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Resumen

Actualmente las maquinas sincronas de imanes permanentes (MSIP) resultan cada
dia méas interesantes para su uso en un numero considerable de aplicaciones indus-
triales debido a su sencilla constitucién, asi como, a sus buenas caracteristicas en
cuanto a robustez, rendimiento o concentracion de par.

No obstante, los cada vez mayores niveles de calidad exigidos en muchas aplicacio-
nes industriales hacen que sean también mayores las exigencias en cuanto al correcto
funcionamiento de estas maquinas; ademas, el empuje de la competencia hace que
las posibles mejoras que en ellas se introduzcan no pueden significar un aumento en
sus costes de producciéon, pues ésto generaria una pérdida importante de competi-
tividad. Todo ello abre un interesante campo de trabajo en la optimizacion de los
disenos de las MSIP a fin de minimizar los problemas inherentes a su constitucion
y funcionamiento.

Uno de estos problemas es el rizado de par que presentan, que puede causar proble-
mas en los dispositivos de control, asi como, ruido y vibracién en su funcionamiento;
esto es especialmente importante en aquellas aplicaciones que requieren elevados
indices de precision.

En esta tesis se estudia la aplicacién de las MSIP al campo de la Maquina-Herramienta
(MH), en concreto, a su uso como accionamiento de los ejes de avance y posiciona-
miento de las herramientas de corte. Para esta aplicacion, el problema antes men-
cionado del rizado de par provoca errores en el posicionamiento y una pérdida de
calidad en el acabado superficial de las piezas producidas.

En el trabajo se analiza el disefio de motores de fabricacién actual y se estudian los
problemas que presentan tanto en su funcionamiento final en la aplicacion para la
que han sido fabricados, como aquellos que surgen durante su proceso de fabricacion.
Posteriormente, se hace un anélisis de posibles alternativas a dichos disenos iniciales,
con el objetivo de mejorar su comportamiento, asi como, facilitar su proceso de
fabricacion.

La principal herramienta que se emplea para el analisis de los diferentes disenos es
la simulacién empleando modelos en elementos finitos (EF), que permite hacer un
estudio del comportamiento de los disefios iniciales, asi como, una comparaciéon entre
los diferentes disenos alternativos propuestos. Mediante los modelos generados, tanto
en dos como en tres dimensiones, se ha estudiado el rizado de par de las maquinas
y uno de sus componentes principales, el denominado par de cogging; se analizan
igualmente las f.e.m. generadas y, en concreto, su contenido armonico, pues éste es
también un factor a tener en cuenta en la aparicién del rizado de par.



Para la validacion de resultados se han construido y ensayado un ntimero importante
de prototipos, gracias a los cuales ha sido posible conocer el grado de cumplimiento
de los objetivos marcados, y ello, ha permitido realizar una propuesta de nuevos
disenos optimizados.
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1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Durante los dltimos afios las maquinas sincronas de imanes permanentes (MSIP)
estan siendo utilizadas en un niimero importante de aplicaciones industriales donde
han destacado dadas sus buenas caracteristicas en cuanto a facilidad de manteni-
miento, alta eficiencia o elevada densidad de par (mejorado si cabe en los tltimos
anos por la introduccién de las maquinas de flujo axial), y funcionando tanto como
motor como generador, de tal forma que el estado actual de aplicaciones como el
vehiculo eléctrico o la generaciéon edlica no seria el mismo sin este tipo de maquinas.

Todo lo anterior no significa que estas maquinas no tengan posibilidades de desarrollo
y mejora ya que, de hecho, son muchas las aplicaciones actuales en las cuales el uso
de las MSIP puede tener limitaciones.

Uno de los principales problemas que presentan estas méaquinas es el rizado de par
siendo causante de ruido, vibraciones, variaciéon de velocidad y problemas en los
dispositivos de control [1]; este inconveniente puede ser especialmente importante en
aplicaciones de altas prestaciones como servo-motores, direcciones asistidas eléctricas
o generadores edlicos [2][3].

Si bien éste es un problema hace tiempo conocido, su interés actual se demuestra en
el hecho de que siguen siendo muchos los articulos cientificos surgidos en los tultimos
tiempos dedicados a ello.

Varias pueden ser las causas del rizado de par en las MSIP; en [4] se hace una
clasificacion de las mismas, separando las debidas a la propia maquina de las causas
debidas al regulador que alimenta al motor. Dentro del primer grupo estan:

» el habitualmente llamado par de cogging, resultado de la interaccion (atraccién
magnética) entre el flujo magnético de los imanes y la geometria del estator;
este par es debido a que dicha geometria produce una reluctancia variable
segun sea la posicion angular del rotor;

= las distorsiones en las distribuciones de la densidad de flujo magnético en el
entrehierro de la maquina;

» las diferencias en las permeancias en el entrehierro en los ejes d — q.

Mientras, del lado de las causas del rizado de par debidas al regulador, estan los
efectos que sobre el rizado de la corriente tiene la actuacion de los componentes que
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forman su etapa de potencia y, las debidas a errores tanto en la deteccion de las
corrientes [5] como en la deteccion de la posicién de la méquina [6].

Esto nos lleva a que sean también dos los principales grupos de estrategias empleadas
para la reduccion de dicho rizado. Por un lado, estan las estrategias centradas en su
reduccion desde el diseno de la maquina [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 3, 15, 16| donde
podriamos encontrar actuaciones como:

= ¢l empleo de bobinados fraccionarios, esto es, aquellos que tienen un niimero
fraccionario de ranuras por polo;

» la inclinacién de los polos y/o de los ranuras del estator;
= el desplazamiento y optimizacién de la forma de los imanes;
= etc.

En el otro gran grupo [17, 18, 19] estan las estrategias que centran su actuacion
en los métodos de control de los reguladores que acompanan a las MSIP en su
funcionamiento.

A todo lo anterior hay que sumar los efectos que sobre el rizado de par pueden
tener las imperfecciones propias del proceso de produccion de la maquina y que en
los tltimos tiempos han sido motivo de estudio por parte de diversos investigado-
res [20, 21, 22, 23, 24] pues sus efectos pueden suponer un aumento sensible del
rizado de par en las maquinas con importantes diferencias de comportamiento in-
cluso entre maquinas de una misma serie; diferencias que, en algunos casos, pueden
suponer tener que desechar algunas de ellas. Dichas imperfecciones, de caracter alea-
torio, afectan tanto al par de cogging como a los armoénicos presentes en las fuerzas
electromotrices generadas por la maquina y pueden agruparse en dos grupos:

= las imperfecciones del proceso de produccién, que suponen por ejemplo, errores
de posicion en los imanes o excentricidades en el eje;

= las imperfecciones de los materiales que afectan especialmente a los valores de
imantacion y orientacién del campo magnético de los imanes permanentes.

1.2 Descripcion de los objetivos

Uno de los campos en los que el uso de las MSIP se ha generalizado en los tltimos
anos es su aplicacion a la Maquina-Herramienta (MH), donde este tipo de maquinas
se emplean tanto para mover los cabezales de corte, como para el posicionamiento
de los ejes.

Para esta aplicacién, estas maquinas aportan las ventajas derivadas de su alta densi-
dad de par —y el consiguiente ahorro de espacio—, asi como, sus buenas cualidades de
respuesta dada su menor inercia y posibilidades de control. Sin embargo, en el caso
concreto de su aplicacion a la MH, los efectos derivados del rizado de par pueden
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causar problemas de posicionamiento, asi como, incorrectos acabados superficiales en
aquellas aplicaciones que requieran una gran precision y elevados niveles de calidad.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es optimizar el diserio de MSIP des-
tinadas al accionamiento de ejes de avance y posicionamiento en MH, asi como
también, en sistemas de manipulacion, maquinaria textil, impresion, robotica, y en
general, para aplicaciones que requieran una gran precision en el posicionamiento,
realizando propuestas alternativas a los disenos habituales de estas maquinas que in-
troduzcan mejoras tanto en su proceso productivo como en el comportamiento final
de las mismas.

Este objetivo principal puede ser desglosado en objetivos parciales que han marcado
las sucesivas etapas en el desarrollo del trabajo. Estos objetivos parciales son:

» Andlisis de la situacidén inicial

Para la consecucion del objetivo principal de esta tesis se ha considerado impor-
tante contar con la colaboracién de un fabricante de MSIP pues esto permitira
contrastar el nivel de logro de los objetivos indicados. En este trabajo de tesis
se parte de modelos en uso de MSIP; en estos modelos, se observa que en un
nimero considerable de las unidades producidas se tiene un rizado de par su-
perior al inicialmente estimado, lo cual le lleva a tener que desechar una parte
de su produccion. Se estima que el indice de rechazos oscila entre el 20 y el
30 % con el consiguiente perjuicio econémico.

Este primer objetivo parcial implica realizar un estudio de los disenios origina-
les, y poder asi, analizar las causas por las cuales se producen las desviaciones
en los valores esperados del rizado de par, incluso entre motores de una misma
serie que comparten tanto materiales como proceso de fabricacién, y conocer
si estas desviaciones son motivadas por las posibles variaciones en las propie-
dades de los materiales —sobre todo, de los imanes permanentes-, o son debidas
al proceso de fabricacion -tolerancias o imprecisiones en dicho proceso-.

= Propuestas de nuevos disenos de los motores

Una vez conocidas las causas del elevado indice de rechazos se proponen diver-
sos disenos alternativos a los iniciales. Para ello, se estudian diferentes estra-
tegias para la reducciéon del par de cogging y el rizado del par, y se analizan
varias posibles geometrias con el objetivo de conseguir un diseno que garantice
tanto el buen comportamiento de los motores en la aplicacion para la que han
sido creados, como una reduccién en el indice de rechazos actual.

= Validacién de los disenos propuestos

La validacion de los disenos propuestos se realiza mediante ensayos en labo-
ratorio de los de prototipos fabricados con la finalidad de comparar el com-
portamiento de los nuevos disenos entre si, asi como, de éstos con los disenos
iniciales.
La principal herramienta de estudio en los dos objetivos iniciales es el software de
elementos finitos (EF). Asi, uno de los principales trabajos a realizar durante la
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presente tesis es generar unos modelos de las maquinas que permitan analizar con
precision su comportamiento y estudiar el efecto que, sobre par de cogging y rizado
de par, pueden tener posibles variaciones de la geometria, el disenio, los materiales
empleados, etc..

1.3 Estructura de la tesis

La presente tesis se organiza en seis capitulos principales a los cuales se acompana
con dos apartados finales con las referencias bibliograficas y simbologia empleada.
El contenido de los diferentes capitulos es el siguiente:

= El actual capitulo 1, es introductorio y en ¢l se relata el contenido de la tesis,
describiéndose sus objetivos y estructura.

» En el capitulo 2 dedicado a generalidades sobre las MSIP, se describe el funcio-
namiento de estas maquinas, asi como, sus diferentes posibilidades constructi-
vas; se estudian ademas sus ecuaciones fundamentales y diagramas fasoriales.
Se hace también, un breve andlisis de las propiedades magnéticas de la materia
centrada en las caracteristicas de los imanes permanentes (IP) como elemento
primordial de este tipo de maquinas. En este capitulo se recoge ademas una
revision de la literatura dedicada a estas maquinas, que contempla tanto textos
monograficos, como articulos de revistas y congresos cientificos dedicados al
estudio de las MSIP y a los aspectos de funcionamiento principales analizados
en esta tesis, el par de cogging y el rizado de par.

» El capitulo 3 se dedica a la descripciéon de los motores estudiados; se comienza
analizando la aplicacion de las MSIP en la MH; describiendo los motores moti-
vo de estudio, su composicion y los problemas que presentan. A continuacién,
se estudia el rizado de par presente en estas maquina, y una de sus causas prin-
cipales, el par de cogging, analizandose las posibles formas de reducirlos y su
aplicacion a dichos motores, presentandose finalmente los disenos propuestos
en este trabajo.

= En el capitulo 4 se hace una descripcion de la metodologia empleada para
realizar el estudio electromagnético de los motores. Se comienza haciendo una
introduccién al método de los elementos finitos (MEF) para después describir el
proceso de realizacion de un modelo empleando como herramienta el software
FLUX, en su versiéon 11.2. Finalmente, se describen los diferentes modelos
realizados para analizar las maquinas objeto de estudio.

= En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos. Inicialmente se reco-
gen los resultados obtenidos mediante simulaciéon por FLUX de los modelos
realizados en elementos finitos; a partir de estos resultados se toman decisio-
nes que llevan a la fabricacién de una serie de prototipos. Posteriormente, se
presentan los resultados de las pruebas y ensayos realizadas en fabrica sobre
dichos prototipos.
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= En el tltimo capitulo se presentan las conclusiones finales del trabajo realizado,
las principales aportaciones y se proponen futuras lineas de investigacion.






2 Generalidades sobre maquinas
sincronas de imanes permanentes

En este capitulo se describen los principales aspectos constructivos de las MSIP. Ini-
cialmente se hace un repaso de los compuestos empleados en los IP, asi como de los
circuitos con ellos creados para, posteriormente, analizar las principales ecuaciones
que rigen el funcionamiento de las MSIP y sus diagramas fasoriales, prestando espe-
cial atencion a los correspondientes a la configuracion de los motores aqui estudiados,
del tipo de imanes en superficie.

En los apartados finales se presenta una revision de la bibliografia méas relevante
dedicada a estas maquinas con especial atencion a la dedicada al estudio del rizado
de par y a su componente principal, el par de cogging.

2.1 Introduccion

En los tdltimos anos el uso de imanes permanentes como elemento de excitacion en
distintos tipos de méaquinas eléctricas se ha generalizado; algunos de los beneficios
que su empleo aporta en las maquinas pueden ser [25]:

= al eliminar la necesidad de circuito de excitacién, disminuyen sus pérdidas
mejorando asi su rendimiento;

= elevado par en relacién a su volumen;
= mejor comportamiento dinamico;
= simplicidad de construcciéon y mantenimiento.

Dentro de las maquinas que emplean imanes permanentes para su excitaciéon pode-
mos distinguir tres grupos:

» las maquinas conmutadas de corriente continua;
= las maquinas brushless de corriente continua;
= las méquinas sincronas de imanes permanentes.

Las primeras son maquinas cuya constitucion es similar a las maquinas de c.c. con-
vencionales, solo que sustituyen los tradicionales circuitos de excitacién por imanes
permanentes. En cuanto a los dos tltimos tipos de maquinas mencionadas, son prac-
ticamente similares estando la diferencia en la forma de onda de las fuerzas electro-
motrices generadas, siendo de evolucién trapezoidal en las méaquinas brushless de
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c.c. y senoidal en las MSIP. La denominacién brushless, que se aplica de manera
genérica a ambos tipos de maquinas, indica que dichas maquinas estan libres de
escobillas; sin embargo, a pesar de lo que su nombre pueda hacer pensar, ambas son
méquinas alimentadas por corrientes alternas. La figura 2.1, tomada de [25], ilustra
las diferencias entre dos maquinas de imanes permanentes, una de c.a. y conmutada
de c.c. la otra.
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Figura 2.1: Diferentes tipos de maquinas de imanes permanentes.

En principio, la idea de funcionamiento de las MSIP es similar a la de las maquinas
sincronas tradicionales, esto es, una rueda polar (rotor) sigue el avance del campo
giratorio creado por el devanado del estator, siendo este devanado estatoérico similar
al de cualquier maquina sincrona o asincrona. La principal diferencia estriba en el
hecho de que en estas maquinas la rueda polar estd constituida por imanes per-
manentes, que impondran, por tanto, la presencia de un campo magnético aun en
situaciones de maquina desconectada. Una idea del funcionamiento de una MSIP se
muestra en la figura 2.2.

Estator

Figura 2.2: Idea basica de funcionamiento de una MSIP.
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Dada esa presencia constante de flujo en el rotor, todo el control de la maquina
tanto en par como en velocidad vendra del lado de las frecuencias y tensiones que se
inyecten en el devanado estatérico, esto hace que el funcionamiento de las mismas
—al menos en el funcionamiento como motor-, esté siempre ligado a un regulador
electréonico y a un sistema de control de posiciéon como se ilustra en la figura 2.3.

A pesar de esta necesidad de equipos adicionales, sus buenas caracteristicas de fun-
cionamiento junto con el abaratamiento de costes que se ha dado en los tltimos
anos —tanto de las propias maquinas como de sus equipos de regulaciéon- han hecho
que este tipo de maquinas cobren una especial importancia en todo tipo de acciona-
mientos eléctricos industriales, y que los disenios surgidos se separen de las maquinas
convencionales —rotor interior, estator exterior y flujo radial- apareciendo maquinas
con disenos claramente diferentes con rotor exterior y estator interior, maquinas de
flujo axial, etc..
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Figura 2.3: Idea bésica de una MSIP con su regulador y control de posicion.

2.2 Principios constructivos de las MSIP

Como se ha mencionado anteriormente, la evolucién historica de las MSIP ha supues-
to también una evolucion en cuanto a los aspectos constructivos de estas maquinas;
en la actualidad, podriamos hablar de tres tipos diferentes de MSIP en cuanto a
su forma constructiva: las maquinas de flujo radial, las de flujo axial y las de flujo
transversal.
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2.2.1 Maquinas de flujo radial

Estas maquinas son las que presentan una forma constructiva mas convencional. En
ellas, el flujo atraviesa el entrehierro en direccion radial mientras que las corrientes
que recorren el devanado del estator lo hacen siguiendo una trayectoria axial. Este
tipo de maquinas es el de uso mas extendido dadas sus buenas caracteristicas y
mayor facilidad de fabricacion.

Un detalle del aspecto del rotor y estator de una de estas maquinas se muestra en la
figura2.4. Si bien existen en el mercado maquinas de flujo radial con muy diversas
variantes constructivas, en la mayoria de los casos el estator es, basicamente, similar
al estator de una maquina asincrona o al de una méaquina sincrona convencional.

(a) (b)

Figura 2.4: Detalle constructivo de una maquina de flujo radial. (a) Rotor y (b)
estator.

En cuanto a su rotor, podemos encontrar un gran nimero de variantes en funcién
de la forma y colocacion de los IP en el mismo. La figura 2.5 muestra algunas confi-
guraciones habituales de rotor en este tipo de maquinas [26].

En esta tesis, se estudian MSIP dedicadas al posicionamiento en maquina herra-
mienta y con configuracion de flujo radial.

2.2.2 Maquinas de flujo axial

En los dltimos anos, las maquinas de flujo axial se estan convirtiendo en una alter-
nativa interesante a las maquinas convencionales de flujo radial para aplicaciones
como vehiculos eléctricos, robots o equipos industriales. En ellas se consiguen mayo-
res densidades de flujo, y por tanto, mayores valores de par para un mismo volumen.
En estas maquinas, el flujo recorre el entrehierro de la maquina en direccion axial,
mientras que en el estator, las corrientes recorren los costados activos en direccién
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Figura 2.5: Diferentes tipos de rotor en maquinas de flujo radial. (a) Imanes

montados en la superficie. (b) Imanes incrustados en la superficie. (¢) Rotor con

expansiéon polar. (d) Imanes embebidos tangencialmente. (e) Imanes embebidos
radialmente. (f) Imanes colocados en V. (g) Médquina de reluctancia.

radial. Estas maquinas son habitualmente de mayor didmetro y menor longitud que
las anteriores, lo cual les da un aspecto de “disco” en comparacion con las maquinas

de flujo radial. La figura2.6 obtenida de [27] muestra un ejemplo de méquina de
flujo axial.

IMANES PERMANENTES

ESTATOR

ROTOR

Figura 2.6: Maquina de flujo axial.

Este tipo de maquinas pueden presentar diversas variantes constructivas; asi, pueden
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estar realizadas con doble o simple cara, con o sin ranuras en el estator o con
imanes interiores o exteriores. Algunos ejemplos de articulos relativos a este tipo de
maquinas con propuestas de diferentes geometrias y aplicaciones pueden encontrarse
en [27, 28, 29, 30]; igualmente, los trabajos [31, 32, 33| dedicados a comparar las
caracteristicas de estas maquinas con las de flujo radial y/o transversal; asimismo,
una monografia completa sobre este tipo de maquinas puede encontrarse en [34].

2.2.3 Maquinas de flujo transversal

La estructura de las maquinas de flujo transversal fue propuesta por Herbert Weh
en 1986 [35] habiéndose presentado diversas variantes desde entonces. En ellas, se
consigue que, contrariamente a lo que ocurre en los dos tipos anteriores, los vectores
de fuerzas electromagnéticas son perpendiculares a las lineas de flujo. El principal
problema de este tipo de maquinas es lo complejo de su estructura, que se traduce
en elevados costes de fabricacién; presentan ademas el problema anadido de un bajo
factor de potencia motivos por los cuales estas maquinas no son muy comunes hoy
en dia. Sin embargo, presentan una importante ventaja, su alta concentracién de
par, que las hace ideales para aplicaciones de accionamiento directo donde el ahorro
de espacio puede ser un elemento fundamental de disenio. Esto ha hecho que en los
ultimos anos sean muchos los estudios y publicaciones dedicadas a ellas. Algunos
ejemplos de ello se pueden encontrar en [36, 37, 35, 38, 39, 40, 41, 42].

La figura 2.7, tomada de [43], muestra el detalle de una maquina de flujo transversal
con doble y simple cara.

(a) Simple cara (b) Doble cara

Figura 2.7: Detalle constructivo de una maquina de flujo transversal: 1 imanes
permanentes, 2 nicleo del estator, 3 devanado estatorico, 4 corriente del estator,
5 nucleo del rotor, 6 expansiones polares, 7 flujo magnético.
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2.3 Propiedades magnéticas de la materia

Las propiedades magnéticas de la materia estan relacionadas con los movimientos de
traslacion y rotacion de los electrones que las componen. Asi, de la misma manera
que una corriente eléctrica que circula por un conductor genera un campo magnético,
los electrones que orbitan alrededor del nicleo de un atomo pueden considerarse
como corrientes que circulan en una espira microscépica.

CAMPO
ORBITA

ORBITA SPIN

ELECTRON

: + CAMPO
(::::) NUCLEQ SEIN

()

Orbitas ELECTRON

ELECTRON

(b)

Figura 2.8: (a) Representacién de un atomo y (b) una molécula de hidrégeno.

Si tomamos como ejemplo un atomo de hidrégeno como el de la figura 2.8, formado
por un unico electréon girando alrededor de un proton, éste, deberia generar un cam-
po neto y, por tanto, deberia reaccionar ante la presencia de un campo magnético
exterior. Sin embargo, los atomos se agrupan formando moléculas que, en el caso
del hidrégeno, estd formada por dos atomos agrupados de tal forma que sus cam-
pos individuales se cancelan dando como resultado, a nivel macroscépico, un efecto
magnético practicamente nulo.

La magnitud que relaciona los fenémenos magnéticos con la zona del espacio donde
éstos se producen es la induccién magnética o densidad de flujo magnético segin la
conocida expresion:

B = uH = pop, H (2.1)

donde:

B es la induccion magnética o densidad de flujo magnético;
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H es la intensidad de campo aplicada;

M es la permeabilidad magnética de un material;
Mo  es la permeabilidad del vacio;
Mr  es la permeabilidad relativa de un material.

En esta expresion el valor de la induccion obtenida depende tanto de la intensidad
de campo H aplicada, como de la magnetizacién M que aporta el material donde los
fenémenos se estan produciendo; asi, la ecuacién anterior también podria expresarse

COomo:
B = pH = popr H = pio(H + M) = poH + B, (2.2)

B, =B — joH (2.3)
donde:
1o H es Induccién debida a la intensidad de campo aplicada;

B.

, representa la magnetizacion intrinseca o aportaciéon del material a la

induccidén total.

La ecuacion 2.2 también puede expresarse como:

B = py(H + M) zuo(1+]\[;[)H=uo(1+xm)H (2.4)

y, por tanto, la permeabilidad relativa de un material también puede expresarse
como:

= (14, (2.5)

siendo y,, la susceptibilidad magnética que mide la capacidad de magnetizaciéon
interna de un material.

En realidad, todos los elementos de la tabla periddica reaccionan de una u otra
manera ante la presencia de un campo magnético externo, si bien, en la inmensa
mayoria de los casos dicha reaccién es muy débil, lo cual significa que su susceptibili-
dad magnética y,, es practicamente nula. La clasificacion de los diferentes materiales
en cuanto a su comportamiento magnético se hace en base a dicha reaccién pudiendo
los diferentes materiales clasificarse dentro de tres grupos, los diamagnéticos, los
paramagnéticos y los mas interesantes desde el punto de vista de la electrotecnia,
los ferromagnérticos:

» Materiales diamagnéticos. En los materiales diamagnéticos (los més co-
munes) los spines de los diferentes electrones se anulan mutuamente y, por lo
tanto, su caracter magnético es causado inicamente por el movimiento orbital,
cuyos efectos son muy débiles. Cuando externamente se excitan los electrones,
éstos siempre reaccionan oponiéndose a dicha excitacion. Asi, los vectores My
H tienen sentidos contrarios, cumpliéndose que y,,, <0. Ejemplos de materiales
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Diamagnético Paramagnético Ferromagnético

MA MA MA

. 4-
-\H H

Figura 2.9: Diferentes tipos de comportamientos magnéticos.

TV

diamagnéticos son el hidrogeno, los gases inertes, la mayoria de los compues-
tos organicos, el cobre, la plata, el oro, el mercurio, el bismuto, el galio, el
antimonio y el cinc.

= Materiales paramagnéticos. Un proceso similar ocurre en las sustancias
paramagnéticas, si bien en estos materiales los momentos dipolares permanen-
tes de los spines tienden a orientarse paralelamente al campo externo, y la
magnetizaciéon M que surge y la excitacién H aplicada exteriormente tienen
el mismo sentido. Por lo tanto, en estos materiales se cumple que y,, >0. El
oxigeno, el acido nitrico, el aluminio, el platino, asi como, las sales de hierro,
niquel y cobalto son paramagnéticos.

Como la imantacion de los materiales diamagnéticos y paramagnéticos es muy
déhil, se clasifican como no-magnéticos. Dicho de otra manera, su susceptibi-
lidad magnética y su permeabilidad son pequenas (practicamente 0) y cons-
tantes.

= Materiales ferromagnéticos. El comportamiento de los materiales ferro-
magnéticos es mas complejo. Estos materiales tienen imantaciones previas e
intrinsecas, pero en direcciones diferentes. Asi surgen unas zonas internos de-
nominados dominios magnéticos, pudiendo haber en cada uno de ellos millones
de dtomos. En cada dominio hay una sola orientacién; como estos dominios
se orientan arbitrariamente, no hay caracter magnético si no hay excitacion
externa. Bajo la influencia del campo externo los dominios se orientan en la
direccion del campo aplicado, aumentando asi la magnetizacién en el seno del
material. Llegado a un cierto punto, todos los dominios presentan la misma
orientacion y se dice entonces que el material estd saturado.

En los materiales ferromagnéticos M es muy intensa pero no aumenta lineal-
mente con H. Por lo tanto, su susceptibilidad es variable y puede alcanzar
valores muy altos. El aumento de la temperatura provoca agitacion de los spi-
nes de los electrones y, en consecuencia, cada vez resulta mas dificil orientarlos
por medio de un campo magnético. Para cada material existe una determinada
temperatura, denominada temperatura critica o temperatura de Curie; cuando

15



Capitulo 2 Generalidades sobre MSIP

las sustancias ferromagnéticas superan el punto de Curie, presentan compor-
tamiento paramagnético, y si la temperatura sigue aumentando se convierten
finalmente en diamagnéticas.

Dentro del grupo de los materiales ferromagnéticos se encuentran el hierro, el
niquel y el cobalto, asi como la mayoria de sus aleaciones.

La tabla 2.1 muestra los valores de permeabilidad relativa y susceptibilidad de di-
versos materiales.

Tabla 2.1: Permeabilidad relativa y susceptibilidad de diversos materiales.

Material Permeabilidad relativa Susceptibilidad Tipo de material
Bismuto 0,99983 -1,66 - 104 Diamagnético
Mercurio 0,999968 -3,20 - 10°° Diamagnético
Oro 0,999964 -3,60 - 10°° Diamagnético
Plata 0,99998 -2,60 - 10°° Diamagnético
Plomo 0,999983 -1,70 - 107 Diamagnético
Cobre 0,999991 -1,66 - 107 Diamagnético
Agua 0,999991 -1,66 - 10° Diamagnético
Vacio 1 0
Aire 1,00000036 3,610 Paramagnético
Aluminio 1,000021 2,510 Paramagnético
Paladio 1,00082 8,210 Paramagnético
Cobalto 250 Ferromagnético
Niquel 600 Ferromagnético
Hierro comercial 6.000 Ferromagnético
Hierro de gran pureza 2108 Ferromagnético

2.3.1 Materiales ferromagnéticos

Debido a sus propiedades magnéticas, y a su capacidad de concentrar grandes valores
de campo magnético en las zonas del espacio donde se necesitan, los materiales fe-
rromagnéticos son los que tienen utilidad practica para la realizacién de los circuitos
magnéticos de las maquinas eléctricas.

Las diferencias en cuanto a comportamiento de los diferentes materiales ferromag-
néticos viene definido por su ciclo de histéresis, que relaciona la densidad de flujo
B resultante en el seno del material con la intensidad de campo H que lo crea, para
valores de H alternativos; como es conocido, se trata de un ciclo cerrado, simétri-
co respecto del origen. Puntos importantes dentro de este ciclo son: el punto de
saturacion del material (valor de H a partir del cual el material no aportara nada
a la creacién del campo magnético), el magnetismo remanente (B,) o capacidad
para “recordar” que ha estado sometido a un campo magnético hasta el punto de
saturacién, asi como su fuerza coercitiva (H.) o valor de la fuerza magnetomotriz
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(f.m.m.) necesaria para para eliminar el magnetismo remanente. Un ejemplo de ciclo
de histéresis puede verse en la figura 2.10.

Bsat' -------- 2

Curva de
magnetizacion
inicial

H

7
H,

‘6_B sat

Figura 2.10: Ciclo de histéresis de materiales ferromagnéticos.

Desde el punto de vista de su utilidad, los materiales ferromagnéticos pueden divi-
dirse en dos grandes grupos: los materiales magnéticos “blandos” y los materiales
magnéticos “duros”; cuyos ciclos de histéresis se muestran en la figura 2.11. Los ma-
teriales magnéticos blandos tienen como caracteristica principal un ciclo de histéresis
estrecho y alargado, con un area interior pequena; estos materiales presentan cam-
pos coercitivos pequenos y grandes valores de saturacion y permeabilidad. Si se ven
sometidos a campos alternativos estos materiales pueden cambiar rapidamente su
magnetizacion sin que se produzcan grandes pérdidas por histéresis, motivo por el
cual se emplean para realizar los niicleos de motores, generadores y transformadores.

B Material
( magnético blando
1

Material magnético duro

Figura 2.11: Ciclo de histéresis de materiales ferromagnéticos duros y blandos.
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Por contra, los materiales magnéticos duros tienen caracteristicas magnéticas con-
trarias a las anteriores, presentando ciclos de histéresis anchos, con valores elevados
de fuerza coercitiva que les hace resistentes a la desmagnetizacién. Este tipo de
materiales son los empleados como imanes permanentes (IP) dado que con ellos se
pretende establecer un valor de campo magnético sin la necesidad de un devanado
de excitacion y sin consumo alguno de energia.

2.3.2 Imanes permanentes

El fenémeno del magnetismo ya fue advertido por el filésofo y cientifico griego Tales
de Mileto, varios siglos antes de Cristo. A ciertos minerales encontrados en la natu-
raleza (un tipo de oxido de hierro) se le llamo magnetita en referencia a la ciudad
griega de Magnesia donde fue encontrado. Tales observé que dicho mineral tenia
la propiedad de atraer a ciertos metales. Asimismo, comprobd que si se frotaba el
hierro con magnetita, éste adquiria dicha capacidad de atracciéon. Si bien Tales no
fue capaz de dar una explicacion coherente a estas observaciones, las mismas si que
sirven para poner fecha al principio fisico del magnetismo.

Si bien, los chinos alegan haber utilizado la brujula 2500 anos antes de Cristo, en
occidente los primeros usos documentados de la misma datan del siglo XII. Los
primeros estudios cientificos acerca del magnetismo se realizan en el siglo XVII, en
este siglo y en el XVIII, con el avance de la metalurgia y el desarrollo de los aceros
aleados, es cuando aparecen las primeras generaciones imanes permanentes especifi-
camente fabricados como tales. En el siglo XX tiene lugar un enorme progreso en el
tema, ya que se desarrolld un amplio conjunto de compuestos para imanes perma-
nentes, muchos de los cuales siguen siendo fabricados actualmente. En la actualidad
podriamos decir que hay tres tipos diferentes de imanes permanentes usados en la
fabricacién de maquinas eléctricas:

» Alnicos
s Ferritas ceramicas
m Tierras raras

Al igual que cualquier otro material ferromagnético, un IP queda definido por su
ciclo de histéresis, si bien en el caso de los IP la parte de dicho ciclo que es intere-
sante es la situada en el cuadrante superior izquierdo o curva de desmagnetizacion.
Para comprender el funcionamiento de un IP, se debe distinguir entre dos curvas
diferentes:

= la curva de desmagnatizacion intrinseca que muestra el estado de magne-
tizacion interna del material (curva B;- H). El punto donde esta curva cruza el
eje horizontal muestra la intensidad de campo coercitiva intrinseca (H;), que
es el valor de intensidad de campo necesario para llevar a cero la magnetizacion
intrinseca de un material;
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= la curva normal, méas interesante a efectos practicos, es la que muestra la
densidad de flujo magnético resultante respecto de la intensidad de campo
(curva B - H).

La figura 2.12 muestra de manera sencilla estas curvas en dos versiones distintas: la
trayectoria ideal (azul) y la trayectoria real (negro) de las mismas.

intrinseca

real

normal

ideal

T I
_Htl ’Hc

Figura 2.12: Curva de desmagnetizacion de un imén.

Otro elemento importante a la hora de evaluar un IP es su producto de energia ma-
xima (BH) e Este es el punto dentro de la curva B-H de desmagnetizacién donde
dicho producto es maximo e indica la cantidad de energia por unidad de volumen
(J/m3) que el imén es capaz de almacenar. A mayor (BH),,,, menor volumen de
iman serd necesario en un circuito magnético para lograr similares valores de flujo.
La figura 2.13 muestra la evoluciéon de dicho producto.

(BH)

max

v
4

“H, H [(BH)py

Figura 2.13: Representacion de la evolucion del producto BH de un iman.

El ciclo de histéresis de un material ferromagnético no es en realidad un ciclo inico
sino que presenta una infinidad de trayectorias que, si bien muestran una forma
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similar a la de dicho ciclo, no siguen exactamente la trayectoria de éste. Asi, cuando
un imén permanente es sometido a cambios mediante una actuacion exterior (apli-
cacién de una intensidad de campo H) su punto de funcionamiento no se desplaza
a través de la trayectoria externa que nos marca su ciclo de histéresis, sino que si-
guen un ciclo secundario interno, con trayectoria muy estrecha, motivo por el cual
se suelen aproximar a una recta, tal y como se muestra en la figura 2.14, ésta es la
llamada recta de retroceso.

H

H 0
Figura 2.14: Trayectoria interna dentro del ciclo de histéresis.

También es interesante destacar que las propiedades de los IP tienen una fuerte de-
pendencia con las condiciones de vibracion y temperatura a las que se encuentren,
pudiendo llegar a sufrir una desmagnetizacion irreversible si se superan ciertos li-
mites durante su funcionamiento. Especialmente importante para su aplicacion en
maquinas eléctricas es la variacion de sus propiedades con la temperatura ya que
tanto su remanencia como su fuerza cohercitiva disminuyen con la temperatura.
Las siguientes expresiones permiten calcular el efecto de la temperatura sobre estos
pardametros [25]:

ap
B, = Buooy |1+ 2B (¢ — 2 2.
oy |1+ <2 (¢ = 20)] (26)
H =H [1+O‘H(t—20)] (2.7)
¢ — 41¢(20) 100 .

donde Byo) y Hy20) representan los valores de remanencia y fuerza coercitiva a
20 °C; ag y ay son sus coeficientes de variaciéon con la temperatura (expresados
en%/°C) y t es la temperatura de los IP.

La figura 2.15 extraida del catdlogo de ARNOLD muestra el efecto de la temperatura
sobre la curva de desmagnetizacién de un compuesto (N27H) empleado como IP.
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Figura 2.15: Influencia de la temperatura en la curva de desmagnetizacion de un
iman permanente.

2.3.3 Evolucién histoérica de los imanes permanentes

Desde los primeros usos del fenémeno del magnetismo con su aplicacion a las primi-
tivas brajulas, varios han sido los compuestos que, a lo largo de la historia, han sido
utilizados como imanes permanentes. En los siguientes parrafos se hace una breve
recopilacion de algunos de los méas importantes de estos compuestos y de la mejoras
tecnoldgica en ellos introducidas.

= Imanes de acero al carbono. Como se ha comentado con anterioridad, es
en los siglos XVII y XVIII cuando se puede empezar a hablar de los primeros
compuestos fabricados para su uso como IP. Inicialmente se comprobd que
algunas acciones mecanicas con el golpeo o las deformaciones podian causar
la magnetizacion de los aceros. Con el avance de la metalurgia del acero se
explord el efecto de diversos elementos aleantes, lo que permitié descubrir
que la adicién de cromo, tungsteno, etc., ademas de modificar las propiedades
mecanicas, también modificaba su capacidad de retener la magnetizacion. Los
diversos grados de imanes de acero que se desarrollaron de esta forma en los
siglos XVIII y XIX, fueron la nica alternativa tecnolégica practica disponible,
hasta que se crearon imanes mas avanzados en el siglo XX con la aparicién de
los imanes de alnico.

= Alnico. Este es el nombre genérico de una familia de imanes permanentes que
comenzaron a desarrollarse en la década de 1930 y que recibi6 esta denomina-
cién porque generalmente, ademas de hierro, estos imanes contienen aluminio,
niquel y cobalto como elementos de aleacién. Existen diversos grados de alnico
dependiendo de la tecnologia de fabricacién y de las proporciones que guar-
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den los elementos mencionados (pueden contener ademds cobre). Su aspecto
es metdlico, similar al de un acero, aunque mecanicamente son mas fragiles.
Cada grado posee propiedades particulares que son de interés para un uso de-
terminado. Estos imanes constituyeron un importante avance respecto a los de
acero al carbono al presentar elevados valores de B,. También son interesantes
para su uso industrial por su bajo coeficiente de variacién con la temperatura y
sus elevada temperatura maxima de funcionamiento que se sitia en el entorno
de los 520 °C. Este fue el principal material empleado en la composicién de
los IP hasta la introduccién de las ferritas en los anos 60. Algunos ejemplos
de su composicién son:

Alnico 1: 59 % Fe, 21 %Ni, 12% Al, 5% Co, 3% Chu.
Alnico 4: 56 % Fe, 27 % Ni, 12% Al, 5% Co.
Alnico 5A: 50 % Fe, 15% Ni, 8% Al, 24 % Co, 3% Chu.

Ferritas. Las ferritas son materiales ceramicos desarrollados en la década de
los 50 con formulaciones del tipo X O x 6(Fey03) donde X puede ser Ba, Sr
o Pb. Presentan un color gris oscuro y son fragiles e inmunes a la corrosion.
Tienen menores valores de induccion remanente que el alnico, pero mucha ma-
yor resistencia a la desmagnetizacion. Respecto del alnico presentan también
mayores valores de variacién con la temperatura y una temperatura maxima
de trabajo cercana a 400 °C.

Ademas de su mayor fuerza coercitiva, respecto del alnico presentaban la ven-
taja de un precio muy inferior, asi como mayor resistividad eléctrica p, lo cual
supone menores pérdidas por corrientes parasitas.

Imanes de tierras raras. Normalmente se engloban bajo la denominacion
de “tierras raras”, también llamados metales especiales, un conjunto de 17
elementos [44], la mayoria de ellos pertenecientes al grupo de los lantdnidos
—lantano, cerio, praseodimio, neodimio, prometio, samario, europio, gadolinio,
terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio y lutecio-, cuyos nimeros atomi-
cos estan comprendidos entre 57 y 71, a los que hay que sumar el escandio y
el itrio (niimeros atémicos 21 y 39 respectivamente); si bien, éstos dos tltimos
no forman parte del grupo de los lantanidos. La figura 2.16 muestra, en fondo
azul, la posicién de dichos elementos en la tabla periddica. Durante las tltimas
décadas, y empleando elementos pertenecientes a dicho grupo de elementos,
se han desarrollado una serie de compuestos que, empleados como IP logran
unir en un Unico compuesto las mejores caracteristicas de los elementos an-
teriores, dando lugar a materiales con elevados valores de flujo remanente y
coercitividad.

Los primeros imanes de tierras raras fueron los de samario-cobalto. Desa-
rrollados en la década de los 60 y empleados industrialmente a partir de los
70 y que, si bien mejoraban el comportamiento magnético del alnico y las fe-
rritas, tenian el inconveniente de su elevado precio. De cualquier forma, sus
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METALES DE TIERRAS RARAS EN LA TABLA PERIODICA
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Figura 2.16: Posicion de los elementos de tierras raras en la tabla periddica.

propiedades magnéticas y su peso, mucho menor, les permitian reemplazar a
los compuestos anteriores en aplicaciones como la industria aeronautica o co-
mo factores de miniaturizacion (por ejemplo en los motores del discman). El
samario-cobalto tiene la ventaja de sus elevados valores de B, y H. junto con
una curva de desmagnetizacion lineal; presenta asimismo bajos coeficientes de
variacion con la temperatura y una temperatura maxima de trabajo entre los
300 y los 350 °C.

Posteriormente, en 1984 aparece comercialmente un nuevo compuesto, el lla-
mado neodimio-hierro-boro, que supera las propiedades magnéticas del
samario-cobalto con un coste mucho menor dado que el neodimio es un elemen-
to mucho mas abundante que el samario. El compuesto basico del neodimio-
hierro-boro (NdyFe 4B) presentaba algunos inconvenientes respecto del samario-
cobalto, como pueden ser su menor temperatura maxima de operacion (en el
entorno de los 250 °C), mayores coeficientes de variaciéon con la temperatu-
ra, asi como, muy baja resistencia a la oxidacion. Posteriores ajustes en su
composicién fueron mejorando algunas de estas caracteristicas y el uso de re-
cubrimientos metalicos o a base de resinas evita los problemas de corrosion de
tal forma que, hoy en dia, este compuesto es el mas empleado en los IP de uso
industrial.

La figura 2.17 muestra una comparativa entre las curvas de desmagnetizacion de los
tipos de imanes comentados. Puede verse como, en algunos casos, dicha caracteristica
es una recta. Esto significa que el codo de saturacién de estos elementos se presenta
para valores negativos de B. En estos casos, la recta de retroceso coincide con la
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Figura 2.17: Caracteristicas de imanes a 20° [25].

propia curva de desmagnetizacién del material, siendo esto una ventaja al reducirse
los efectos de desmagnetizacion.

La tabla 2.2, extraida del catdlogo de IMA S.L. muestra algunas de las caracteristicas
fundamentales de los compuestos antes mencionados.

Tabla 2.2: Propiedades de diferentes compuestos empleados como IP.

MATERIAL Tipo B: Coercitividad (kA/m) | (BH)max | Densidad | Temp. Curie | Temp. Max.
(T) Hc Hei (kJ/m?) (g/cm?) (°C) Trabajo (°C)
LNG-40 1,10-1,22 46-48 — 37-40 7,3 890° 425°
ALNICO
LNG-44 | 1,20-1,24 | 48-52 >48 40-44 7,2-7,3 890° 4250
Y10T 0,2 128-160 218 - 280 6,4-9,6 4,8 450° 250°
FERRITA Y30 0,38-0,40 | 167-215 — 26,3-29,5 4,5-4,9 450° 250°
Y30BH | 0,38-0,40 | 223-239 - 27,1-30,3 | 4,5-4,9 4500 250°
Sm1Cob 0,85-0,9 620-648 >1194 127-143 8,0-8,2 720° 250°
Sm-Co
Sm2Col7 | 1,0-1,1 | 653-717 >1194 183-223 | 8,2-84 825° 3500
Nd35 1,17-1,21 | 860-899 >955 263-279 7,4-7,6 310° 80°
NEODIMIO Nd38 1,22-1,26 | 876-923 >955 287-302 7,4-7,6 310° 80°
Nd35UH | 1,17-1,21 | 860-907 >1990 263-279 7,4-7,6 350° 180°

Un problema anadido al uso de este tipo de materiales es la de su escasez en la
naturaleza. Los elementos que se engloban bajo la denominaciéon de tierras raras,
a diferencia de otros elementos mas comunes, se encuentran siempre en forma de
mineral, mezclados con otros elementos [45] y haciendo que su extraccién y produc-
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cién sea costosa. Ademas, la demanda de estos elementos puede ser variable segin
la evolucién tecnolégica; si en las décadas de los 70 y 80 el samario fue el elemento
critico dentro de este grupo, en la actualidad lo son el neodimio o el disprosio [46].
Este problema se ve aumentado por el hecho de que el mercado de la extracciéon y
comercializacién de dichos elementos se encuentra practicamente monopolizado por
China, pais que, dada su posicion dominante, puede controlar el precio de los mismos.
Asi por ejemplo, durante 2010 el gobierno chino decret6 una serie de restricciones a
las exportaciones de tierras raras [47] que provocaron de inicio un aumento de las
compras -con la idea de acumular stocks-, y generando un aumento exponencial de
los precios de mercado durante 2011 (véase figura2.18). Posteriormente, en marzo
de 2012, EE.UU., Japo6n y la propia UE presentaron denuncia ante la Organizacion
mundial del comercio ante estas restricciones.
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Figura 2.18: Evolucién de los precios de algunos elementos de tierras raras [47).

Esta incertidumbre en los precios y de disponibilidad en los mercados ha hecho que
en los ultimos anos sean muchos los estudios dedicados al analisis de dicho problema,
tanto desde el punto de vista geoestratégico [44, 48, 46, 49, 45] o a la bisqueda de
posibles soluciones por la via del reciclado o la sustituciéon por otros elementos mas
accesibles [50, 51, 52].

2.3.4 Analisis de circuitos magnéticos con IP

Si situamos un IP en un circuito elemental cerrado por un material magnético ideal
(figura2.19) con p, infinita tendremos una densidad de flujo constante en todo el
circuito de valor B,. Para anular dicha densidad de flujo deberiamos aplicar una
f.m.m. de sentido contrario y con un valor igual al campo coercitivo H. del iman.
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Material
ferromagnético

oo o

Figura 2.19: Circuito magnético ideal con iman permanente.

Si en dicho circuito aplicamos una resistencia magnética aplicando, por ejemplo,
un entrehierro (véase figura 2.20) y suponiendo despreciable el flujo de dispersion,
tendremos:

Material
ferromagnético

Figura 2.20: Circuito magnético ideal con iman permanente y entrehierro.

H;l; + Hsls =0 (2.8)
& = B;A; = BsAs; (2.9)
donde:
H;, I; son los valores de intensidad de campo y longitud del imén:
Hs, Is son la intensidad de campo y longitud del entrehierro;
B;, A; son el valor de la induccién y la seccién del imén;
Bs, A son el valor de la induccién y la seccién en el entrehierro;

b es el flujo magnético establecido en el circuito.
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2.3 Propiedades magnéticas de la materia

Para el valor de la induccién en el entrehierro se cumplira:
Bs = poHs (2.10)

Para poder calcular el punto de funcionamiento del iman despejaremos B; de la
ecuacion 2.9; por su parte, los valores de Hs y Bj se pueden despejar respectivamente
de ecuacion 2.8 y ecuacion 2.10. Tendremos, por tanto:

A A
B; = XjB(g = Xj 1o Hs (2.11)
l;
Hs = —-“H, (2.12)
l5
As l;
Ai ls

El factor CP que relaciona las secciones y longitudes de iman y entrehierro es el
denominado coeficiente de permeancia [53]. La representacién de la dltima ex-
presion seria una recta que pasa por el origen y tiene inclinacién negativa. El punto
de trabajo del iméan estard en el punto de interseccion de dicha recta con la carac-
teristica de desmagnetizacién del iman como se muestra en la figura 2.21.

A B
Recta de B,
carga

________ B;

|

[}

[}

[}

l

4 |

H H, H;

Figura 2.21: Recta de carga y punto de funcionamiento del circuito magnético.

La caracteristica de desmagnetizacién del imén puede, generalmente, aproximarse a
una recta, segin la ecuacion:

B,

Despejando H; de la ecuaciéon 2.13 tendremos:

B
H, = _,uOCZ'P (2.15)
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Aplicando esto en la ecuacion 2.14 tendremos:

,urBi
cP

cP
B;=B,———
CP + p

Para calcular la densidad de flujo en el entrehierro, partiendo de la ecuacion 2.9
resulta:

(2.17)

A cP A CP

B:Bz'izr >~ Pr C.
o T A CP+ i, As CP+p, *

(2.18)

siendo Cg el denominado factor de concentracién [53].

Las dos ultimas expresiones permiten hacer una comparacién directa entre los va-
lores de induccién que acttian en el entrehierro y el iman en funcién del factor de
concentracion.

Si el circuito magnético anterior se complica afiadiéndole una f.m.m. como se indica
en la figura 2.22. La ecuacién 2.8 se convierte en:

Material
ferromagnético

Figura 2.22: Circuito magnético ideal con entrehierro y f.m.m. actuante.

H;l; + Hsls = F, (2.19)
lo cual transforma la ecuacion 2.13 en:
Bi = —jig CP (Hi - f;m) (2.20)
y por tanto:
Hi— -5 En (2.21)

o poCP l;
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El efecto, es el de trasladar la recta de carga a lo largo del eje horizontal. Si, como
es habitual, admitimos un efecto desmagnetizante de la f.m.m. actuante, el efecto es
el de trasladar dicha recta dentro del cuadrante de trabajo del imén, tal y como se
muestra en la figura 2.23.

AB

<
H H, H; Fudl

Figura 2.23: Recta de carga de un circuito magnético ideal con entrehierro y
f.m.m. actuante.

Siguiendo un planteamiento similar al realizado para el caso anterior, tendremos:

B; = B, + popr-H; = By + piofiy (— + ) (2.22)
poC l;
o Br o by Fm
B; =B, +—F 2.23
T cp A" (2.23)
Bi<1+ﬂr>:Br+M (2.24)
CP l;
oty Fm] CcP
B, = | B, 2.25
y, para la induccion en el entrehierro:
Holr Fm:| crP
Bs = | B, C 2.26
’ [ L’ CP+u, ° (2.26)

2.3.4.1 Aplicacion al caso de las maquinas eléctricas

En el caso de los circuitos magnéticos con IP empleados en maquinas eléctricas, lo
habitual es que el circuito magnético presente dos entrehierros en su recorrido y, por
tanto, se puede considerar que su linea de carga es, tal y como se ha hecho en las
figuras anteriores, una recta. Sin embargo, las situaciones anteriormente comentadas
se complican debido a que la permeabilidad de los materiales ferromagnéticos es
finita y a que hay un flujo de dispersion. Para tener en cuenta estos fenémenos se
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pueden emplear unos coeficientes correctores, denominados coeficiente de dispersion
(k1) y factor de pérdidas (ks) [54] definidos de la siguiente manera:

_ flugjoiman _ flujodtil + flujo dispersion

ky = = > 1 2.27

"7 flujo atil flujo til (227)
F_. iman

ey =2 > 1 2.28

> F,, dtil (2:28)

La aplicacion de estos dos factores modifica en parte las ecuaciones anteriores; asi,
las ecuaciones 2.8 y 2.9, empleadas para el caso del circuito magnético simple con
un entrehierro, quedarian:

la ecuacion ecuacion 2.13 quedard ahora:
k1As 1;
'uok;gAZ-l(; fo C (2.31)

con lo que el coeficiente de permeancia tendria por valor:

kiAs l;
= — 2.32
ko A; ls (2:32)

cpP

de las ecuacion 2.29 y ecuacion 2.30 se pueden sacar dos conclusiones ttiles para los
circuitos magnéticos en maquinas eléctricas:

s la pérdida de f.m.m. debida al nicleo magnético puede ser compensada me-
diante un aumento en la longitud de los imanes;

= la reducciéon del flujo util debido a la dispersiéon puede compensarse aumen-
tando la seccién del imén.

2.3.4.2 \Volumen de los imanes

El volumen necesario de los imanes (V;) en funcién de la induccién y dimensiones
del entrehierro se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

B2 1
— kikoAgls =0 — — 2.33
) 1/h2 66[&0 (—BZHZ) ( )

AL
‘/;/ (2 Bl HZ

k1 BsAs ( koHgls
de la que se desprende que, para unas dimensiones de entrehierro y unos niveles de
induccion en el mismo, el volumen de iman necesario es inversamente proporcional
al producto (B;H;) o, lo que es lo mismo, a la energia magnética del iman. Por
tanto, para un menor volumen de iman interesa que el punto de funcionamiento del
mismo se sitie sobre el punto de energia magnética maxima (BH )4, sin embargo,
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2.3 Propiedades magnéticas de la materia

en la practica, esto es dificil de conseguir dado que el efecto desmagnetizante de la
reaccion de inducido es variable segiin los estados de carga de la maquina, a lo que
se suma la variacion en la curva de funcionamiento del iman con las variaciones de
temperatura.

2.3.4.3 Desmagnetizacion de los imanes

Todo iman esta sometido a un proceso lento de desmagnetizacion que se produce
de forma natural; sin embargo, en su aplicacién en un circuito magnético, sometido
a los efectos desmagnetizantes de f.m.m. y condiciones de temperatura elevadas, su
desmagnetizacion puede llegar a ser irreversible.

Si bien en los apartados anteriores se ha considerado la caracteristica de desmagne-
tizacion de un iman como una recta, esto no es en realidad asi, sino que dicha carac-
teristica presenta un codo en su parte final, tal y como se ilustra en la figura 2.24.

Rl T
1
1
1
(
1
1
]
o)
bN

F., (limite)
Figura 2.24: Punto maximo de funcionamiento de un iman por desmagnetizacion.

Como ya se ha comentado, el punto de funcionamiento de un IP sometido a la
accion de intensidades de campo H externas se desplaza a través de una trayectoria
denominada recta de retroceso. Si el punto de trabajo del iman supera el punto
inicial del codo (punto A en la figura), la recta de retroceso serd tal que se habra
entrado en un proceso de desmagnetizacion del iman, esto es, el iman no volvera a
tener su valor de densidad de flujo remanente B, inicial, perdiendo por tanto sus
caracteristicas de funcionamiento.

La condicién limite para la desmagnetizacion se puede considerar como B; > Ba, a
partir de la cual se obtiene el valor de la maxima f.m.m. desmagnetizante actuante
sobre el iman con la expresion:

Fo.(limite) < B — B, 2.34
(timite) < Lo fby ( AT Cp > (2:54)

31



Capitulo 2 Generalidades sobre MSIP

2.4 Analisis del funcionamiento de la MSIP

2.4.1 Aplicacion de la transformaciéon de Park

Cuando se realiza el estudio de las maquinas sincronas, en general, es habitual em-
plear la llamada teoria de las dos reacciones atribuida al ingeniero y fisico francés
André-Eugeene Blonde de principios del siglo XX. Si bien la aplicacién inicial de di-
cha teoria eran las maquinas sincronas, su aplicacién se ha extendido ampliamente
al estudio de todo tipo de maquinas eléctricas rotativas, asi como, al de las redes de
transporte y distribuciéon y los convertidores eléctricos.

La idea principal de esta teoria es la de sustituir los efectos de las f.m.m. debidos a las
corrientes trifasicas del estator (sistema abc fijo en el espacio), por los efectos de dos
componentes situadas segtin dos ejes en cuadratura que giran a la misma velocidad
que la rueda polar (véase figura 2.25a) o, dicho de otra forma, esta transformacién
equivale a sustituir los devanados a, b, ¢ de las tres ramas del estator -fijos en el
espacio- por dos devanados equivalentes d, ¢ que giran solidarios con el eje (véase
figura 2.25b). De esta forma, se consigue que las inductancias, variables en el tiempo
segun sea la posicion de la rueda polar respecto del estator tengan ahora valores
constantes.

Eje de
cuadratura
q‘\»\ kq e
d . N il FMMa
a
Eje
directo
.
(a) Conversién de ejes abe-dq. (b) Modelo idealizado de una méquina sincrona.

Figura 2.25: Interpretacion de la teoria de las dos reacciones.

Para su aplicaciéon a las maquinas sincronas, el primero de estos ejes, el eje directo
o longitudinal (eje d), se alinea en todo momento con el eje de los polos de la
maéquina, mientras que el otro, el llamado eje en cuadratura o transversal (eje ¢),
se sitta en el centro de los espacios interpolares. A estas dos componentes se les puede
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sumar una tercera componente, cuyo valor es nulo en condiciones estacionarias,
dando asi lugar al sistema de referencia dq0 giratorio.

Para realizar la conversion de un sistema a otro se emplea el calculo matricial, de
tal forma que se cumplan las expresiones:

quo =A- fabc (235)

fabc =A"- quO (236)

donde A y A"l son las matrices empleadas para el cambio. Varias son las posibilidades
descritas en la literatura para dichas matrices A y A, si bien, las expresiones més
habitualmente empleadas son las siguientes:

cos  cos(6 —27/3)  cos(0 + 27/3)
A=2/3| —senf —sen(0 —27/3) —sen(f+ 27/3) (2.37)
1/2 1/2 1/2

cost —senf) 1
A7t = | cos(§ —27/3) —sen(f —27/3) 1 (2.38)
cos(f +27/3) —sen(0 +27/3) 1

Esta, es la conocida como transformada de Park, por los trabajos del ingeniero
americano R. H. Park de principios del siglo pasado [55, 56, 57, 58] basados a su
vez en trabajos de otros autores como Alger [59, 60], Doherty y Nickle [61] y por
supuesto, del propio Blondel. Las principales hipétesis de este método son [57, 62]:

= no existe saturacion en el circuito magnético, de tal manera que es posible
aplicar el principio de superposicién a las concatenaciones de flujo en el circuito
magnético de la maquina;

= existe simetria de los devanados de estator y del circuito magnético respecto
de los ejes d y ¢;

= la f.m.m. generada por el estator tiene una distribucion senoidal de forma que
puede descomponerse en dos componentes, igualmente senoidales, respecto de
dichos ejes d y q. Dado que la distribucion real de las f.m.m. no sera senoidal,
esta hipotesis implica que en los calculos se considera tinicamente el armonico
fundamental de su distribucion espacial.

2.4.2 Principios de funcionamiento

Al igual que todas las méquinas sicronas, las MSIP operan a una velocidad constante
en sincronia con la frecuencia de red. En algunas ocasiones, estas maquinas llevan
una jaula de amortiguacion que les facilita el arranque como maquinas asicronas y
mejora su funcionamiento en régimen transitorio. Por tanto, en régimen permanente
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su velocidad estara definida por la conocida ecuacién de sincronismo:

ns =60 f/p (2.39)
donde:
ns  es la velocidad de sincronismo en revoluciones por minuto;
f es la frecuencia de red;
D representa el nimero de pares de polos de la maquina.

Asi, si hacemos girar el rotor de la maquina a una determinada velocidad el flujo
magnético producido por la presencia de los IP provocara la aparicién de una f.e.m.
inducida en los devanados del estator de la maquina, cuya frecuencia se relaciona
con la velocidad de giro segtin la ecuacion 2.39. En situacién de vacio, esto es, sin
corrientes circulando por los devanados del estator, el valor eficaz de dicha f.e.m.
-producida, por el arménico fundamental de las ondas de f.m.m.-, viene dado por la
expresion:

Ey = V2 fNky®pm (2.40)
donde:
k,  es el factor de devanado;
®,, es el flujo maximo;
N indica el niimero de espiras en serie de una fase del devanado.

Si se carga la maquina y comienzan a circular corrientes por el devanado estatérico,
estas corrientes crearan un campo magnético de reaccion (reaccién de inducido) que,
siguiendo el conocido teorema de Ferraris gira en idéntico sentido y velocidad que la
rueda polar, por tanto, dicho campo de reaccion se concatena con el campo principal
de los IP, dando lugar a un campo resultante en carga. En estas condiciones, el valor
de la f.e.m. inducida en una rama del estator sera:

E, = V2 fNk,®, (2.41)

siendo @, el valor del flujo resultante en carga.

Las expresiones anteriores presuponen una evolucion senoidal del campo magnético
actuante en la maquina. Dado que en realidad esta evoluciéon no sera exactamente
senoidal, se debe entender que el calculo se aplica al arménico fundamental de dicho
campo magnético.

La figura 2.26 representa la forma de onda de la densidad de flujo en el entrehierro
de una maquina de 4 polos para las situaciones de vacio y de carga, donde puede
apreciarse el efecto distorsionador de la reaccién de inducido. La teoria habitual de
las maquinas sincronas convencionales, aplicable en este punto [63], nos dice que
dicho efecto tiene un caracter diferente segtin el tipo de carga que este alimentando
la maquina:
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—Vacio —Carga

A

Figura 2.26: Densidad de flujo en el entrehierro de una méaquina sincrona de 4
polos.

Cuando la carga es resistiva y prescindiendo de las caidas de tension que se den en la
maquina, podemos considerar que la corriente que circula por el inducido estara en
fase con la f.e.m. del mismo. El resultado es que el campo de reaccién de inducido se
sitta a 90° eléctricos respecto del campo principal. Se dice entonces que dicho campo
de reaccién de inducido es transversal (o de eje en cuadratura) teniendo el efecto de
disminuir el campo principal en unas zonas y aumentarlo en otras. El efecto neto es
el de disminuir el campo resultante en la maquina al pasar ésta, de la situacion de
vacio a la de carga.

Siguiendo un planteamiento similar, y olvidandonos nuevamente de las posibles cai-
das de tensién en el estator, cuando la maquina alimenta una carga de caracter
puramente inductivo o puramente capacitivo, las corrientes que circulan por el de-
vanado estatorico retrasan o adelantan 90° respecto de la f.e.m.. El resultado es que
los campos de reaccién se sittian en una posicién longitudinal (o de eje directo) res-
pecto del campo principal, si bien con efectos contrarios respecto de éste, resultando
una reaccion antagonista y, por tanto, desmagnetizante en el caso de las cargas in-
ductivas y, por el contrario, una reaccién con efecto netamente magnetizante para
el caso de las cargas capacitivas. Una demostraciéon con un interesante contenido
grafico de esto puede verse en [64].

En general, las cargas presentaran un caracter diferente de los puramente resisti-
vo, inductivo o capacitivo y sus campos de reaccién tendran tanto componentes de
eje en cuadratura, debidas a las componentes activas de las corrientes, como de eje
directo debidas a sus componentes reactivas; estas tultimas seran desmagnetizantes
o magnetizantes en funcién de que la carga sea de tipo resistivo-inductivo (RL) o
resistivo capacitivo (RC). En las maquinas convencionales con devanado de excita-
cién, estos efectos de reaccion de inducido pueden ser compensados actuando sobre
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la intensidad de excitacién, cosa que no puede hacerse cuando se trata de MSIP.

En el funcionamiento como motor se alimenta el devanado estatorico mediante un
sistema trifasico de tensiones y corrientes para que éste genere un campo giratorio
al cual se enganchara la rueda polar de la maquina girando solidariamente con él.
En las maquinas convencionales, al poder controlar la intensidad de excitacion, es
posible controlar la f.m.m. inductora y, con ella, el factor de potencia que el motor
presenta para un mismo valor de par entregado, pudiendo trabajar desde factores
de potencia inductivos (méquina subexcitada) a factores de potencia capacitivos
(maquina sobrexcitada). Las graficas que relacionan la corriente absorbida por el
estator con la intensidad de excitacion son las llamadas curvas en V o curvas de
Mordey.

En las méaquinas de IP no es posible realizar este control de la f.m.m. inductora
debiendo emplearse métodos de control que permitan controlar en todo momento la
reaccion de inducido.

2.4.3 Ecuaciones fundamentales y diagramas fasoriales

Siguiendo con la comentada teoria de las dos reacciones, la corriente que circula
por el estator de la maquina se puede también descomponer en dos componentes
correspondientes a cada uno de los ejes antes mencionados de tal forma que:

I=1,+1I, (2.42)

Para dibujar los diagramas fasoriales de la maquina es habitual emplear dos sistemas
de coordenadas diferentes segin se esté estudiando el funcionamiento de la maqui-
na como generador o como motor (véase figura2.27), invirtiendo 180° los vectores
correspondientes a la corriente de inducido I, y sus correspondientes proyecciones
sobre los ejes d y q (la, I4) si se encuentran en direcciones opuestas a dichos ejes
[25].

Para el uso como generador tendremos, como expresion fundamental:

Ey=U+RI+jX1,+jX,1I, (2.43)

siendo Xgq y X las reactancias sincronas de eje directo y de eje en cuadratura que
engloban a la reactancia de dispersion del estator X, y a las reactancias de reaccion
de inducido segtn los ejes d y ¢ (Xia y Xiq respectivamente), por tanto:

Xa=Xo+ Xig (2.44)

X, =X, + X, (2.45)

Teniendo en cuenta la ecuacién 2.42 la expresién inicial se transforma en:

Ey=U+(R+jXaq)ly+ (R+jX,)1, (2.46)
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q
A
Generador Generador
subexcitado sobrexcitado
(Carga RL) (Carga RL)

» d

Motor

' Motor
subexcitado sobrexcitado
(RL) (RC)

Figura 2.27: Sistemas de coordenadas para el funcionamiento como generador y
como motor.

De la misma manera, para el uso como motor tendriamos las expresiones:
U=Ey+RI+jXql,+jX, 1, (2.47)

U=Ey+ (R+jXq) I, +(R+jX,) 1, (2.48)

Las ecuaciones anteriores serian de aplicacién general para todas las MSIP y, para
el caso del funcionamiento como motor darfan origen a un diagrama fasorial como
el mostrado en la figura 2.28:

Teniendo en cuenta este diagrama, la tension de entrada U, también puede descom-
ponerse segun los ejes d v ¢ de la forma:

U=U;+ Uq (2.49)
Ui = U send (2.50)
U, = U coso (2.51)

siendo & el llamado angulo de carga o angulo de par. Las ecuaciones anteriores
también se pueden reescribir como:

Uy = X,1, — Rl (2.52)

U, = By + RI, + X4l (2.53)

37



Capitulo 2 Generalidades sobre MSIP
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Figura 2.28: Diagrama fasorial de un motor sincrono.

A partir de lo anterior, podriamos llegar a unas expresiones para las componentes
de corrientes 14 y 14, de la forma:

U(R send — X, cosd) + EpX,

I, =
I X, X, + R?

(2.54)

;- U(Rcosd — Xysend) — EgR

“ X, X, + R?
Las maquinas estudiadas en esta tesis son del tipo de imanes superficiales; para este
tipo de maquinas todo el desarrollo anterior puede simplificarse dado que en ellas,
al ser la permeabilidad de los imanes similar a la del aire, los circuitos magnéticos

de eje directo y de eje en cuadratura son basicamente idénticos y, con ellos, las dos
reactancias Xiq y Xiq. Por tanto, podremos escribir:

(2.55)

X=X, =X, +X; = X, (2.57)

donde X, es la llamada reactancia sincrona. A partir de las igualdades anteriores,
la expresién fundamental para su uso como generador quedaria:

Ey=U+RI+jXaly+jX;l,=U+RI+jX;1;+75Xs1, (2.58)
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E,=U+RI+jX,(I;+1,) (2.59)
Ey=U+RI+jX,I=U+(R+jX,)1 (2.60)

Actuando de la misma manera, la expresiéon para el funcionamiento como motor
quedara:
U=E,+RI+jX,I=Ey+ (R+jX,)1I (2.61)

Lo cual permite realizar el diagrama fasorial para el caso del funcionamiento como
motor que se muestra en la figura 2.29:

d
«

]

Udg la
Figura 2.29: Diagrama fasorial de un motor sincrono de imanes superficiales.

Mas ejemplos de estos diagramas vectoriales podemos encontrarlos en [25, 65].

2.4.4 Potencia y par en las MSIP

Aligual que en toda maquina eléctrica, la potencia absorbida en una MSIP podremos
expresarla de acuerdo a la siguiente expresion:

P, =3UIcosp (2.62)

Teniendo en cuenta la ecuacion 2.48 asi como el diagrama fasorial de la figura 2.28,
dicha ecuaciéon puede transformarse en:

Py =3 [Boly + Ial,(X, — X4) + RI?] (2.63)
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En dicha expresion podemos distinguir dos partes: por un lado, la potencia de pérdi-
das en el cobre (3RI?) y, por otro, la denominada potencia interna. Dicha expresion,
teniendo en cuenta las expresiones de I4 y I (ecuacién 2.54 y ecuacién 2.55) puede
reescribirse como:

3U

P=———
X, X+ R

Ey (X, send — Rcosd) + Z(Xd — X,)sen20 + UR (2.64)

donde, despreciando el valor de la resistencia tendremos:

EU Uz (1 1
P, = - = - = 2 2.
=3 X, send + 3 5 <Xq Xd) sen20 (2.65)

De la misma manera, la expresion de la potencia interna quedara:

2

I
P, =3(Eol, + 141, (X, — Xq)) =3 [EOI cosy + E(Xq — X4) sen?y] (2.66)
A partir de ella, el par electromagnético quedara:
3 I?
T, = — |Eol cosy + E(Xq — X4) sen2y (2.67)
w

Observando estas tltimas expresiones de potencia interna y par, podemos ver que
ambas son la suma de dos términos. El primero de ellos, que se corresponde con el
término (Eyl cosy) de la ecuacion, es el par correspondiente a la interaccién entre
el campo magnético de los imanes y el campo creado por las corrientes del estator.

La segunda componente de dicho par es debida a las diferentes reluctancias en los
ejes directo y en cuadratura y es habitualmente conocido como par de reluctancia.
Este par tiene dos efectos sobre la maquina:

= incrementar el valor del par generado por la maquina, y

» modificar el valor del &ngulo y para el cual se produce dicho par maximo como
se puede ver en la figura 2.30.

El valor del d4ngulo y para el cual se consigue un par maximo se obtiene derivando
e igualando a cero, dando por resultado:

(2.68)

2
—F E
(X, X * \/ (ary) +2
Vmaz = ATC SEN 5

Igual que ocurria con los diagramas fasoriales, lo anterior puede simplificarse para
el caso de maquinas de imanes superficiales dado que en ellas al ser Xq = X, = X
las ecuaciones anteriores se simplifican, quedando para la potencia:

Py =3 |Eoly + Ial,(Xy — X4) + RI?| = 3 (Eol, + RI?) (2.69)
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Xg>Xd e=—Xqg=Xd Xg<Xd

Evolucién del par

-90 -60 -30 0 30 60

AnguloY

Figura 2.30: Caracteristica par-angulo y para MSIP.

o bien, a partir de la ecuacion 2.65:

2
P1:3E0U U (1

1 EU
X, send + 37 Yq — Xd) sen2d = 3 ;,S send

de la misma manera, la potencia electromagnética interna quedara:

Py = 3Epl, = 3EyI cosy

y el par electromagnético:

3
T; = —FEyl cosy
w

90

(2.70)

(2.71)

(2.72)

Como se ha visto en la figura 2.30, estas mdquinas alcanzaran su par maximo para
un valor de y=0; lo cual da, para esta situacién un diagrama fasorial como el que
se muestra en la figura2.31 en la que puede observarse que en dicha situacion, la

corriente de la maquina se sitiia totalmente sobre el eje ¢.
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Figura 2.31: Diagrama fasorial de un MSIP de imanes superficiales para la
posicién de par maximo.

2.5 Analisis de la bibliografia sobre maquinas de
imanes permanentes

Si bien las maquinas de IP son conocidas desde hace tiempo, dados los proble-
mas derivados del uso de los compuestos empleados para materializar los imanes,
inicialmente se vieron relegadas a aplicaciones de pequena potencia; su aplicacién
generalizada en el ambito industrial en maquinas de potencias importantes se da
a partir de las mejoras tecnoldgicas en el campo de los IP de los anos 70 y 80. Es
también en esta época cuando comienzan a aparecer las primeras publicaciones que
centran su atencién en este tipo de maquinas.

Se presenta a continuacién una revision de esta bibliografia dedicada a las maquinas
de IP, comenzando por los textos monograficos, ordenados de forma cronolégica, y
siguiendo por una revision de literatura cientifica en forma de articulos de revistas
0 congresos internacionales y algunas tesis doctorales.

2.5.1 Monografias sobre maquinas de imanes permanentes

Uno de los primeros trabajos dedicados al estudio de las maquinas de IP es el
publicado en 1985 por Kenjo y Nagamori [66], la obra estd dedicada a maquinas
de pequena potencia de uso en robots industriales, maquinas de control numérico
o elementos periféricos del ordenador como impresoras o discos duros. Comienza
analizando los principios basicos de toda maquina eléctrica rotativa, para centrarse
después en las maquinas de IP, su estructura y composicion, asi como, la electronica
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de control que las acompana. La obra destaca también por el abundante contenido
grafico que incluye.

En 1989 y dentro de la misma serie (Monographs in electrical and electronic engine-
ring), T. J. E. Miller publica un libro [67] que, inspirado por la publicacién anterior
de Kenjo y Nagamori, se centra en las maquinas sincronas de IP, asi como, en las
maquinas de reluctancia. Con un mayor contenido matematico que el anterior, hace
un analisis exhaustivo del funcionamiento de estos tipos de méaquinas, asi como, de
sus circuitos de control, siendo tal vez uno de los primeros libros donde se muestran
resultados de calculo por EF de una de estas maquinas. El libro incorpora también
un capitulo dedicado al estudio de los IP y de los circuitos con ellos creados.

Posteriormente, en 1994, este autor junto con J.R. Hendershot, publican un libro
[65] dedicado a las maquinas de IP sin escobillas. Si bien, en los primeros capitulos
del libro se hace una introduccion general en la que se habla de diferentes tipos de
maquinas, como las asincronas o los motores paso a paso, asi como, a sus sistemas
de control, posteriormente, se centra en el disefio, tanto eléctrico como magnético,
de las maquinas de IP sin escobillas, asi como, en el comportamiento térmico de las
mismas. En la obra se analizan conceptos como el rizado del par y el par de cogging,
y la influencia sobre ellos del tipo de devanado elegido (entero o fraccionario). Incor-
pora también un capitulo dedicado al disefio asistido por ordenador y a su analisis
mediante EF.

En 1996 J. F. Gieras junto con M. Wing publican la primera edicién de un trabajo
que, revisado y mejorado posteriormente en 2002 [25] trata sobre el disefio y las
aplicaciones de diferentes tipos de méaquinas que emplean la tecnologia de los IP
ya sean maquinas de c.c. como maquinas sincronas de IP. El libro incluye capitulos
dedicados a maquinas de flujo axial, a maquinas de alta densidad de par y a maquinas
de constituciones especiales. Asimismo, tiene un interesante capitulo dedicado al
estudio de la técnica de elementos finitos como herramienta de analisis.

J. F. Gieras es probablemente el autor con mayor nimero de publicaciones sobre
maquinas de IP. Ademads de la ya mencionada, también podemos destacar publica-
ciones como [43] donde se habla de los tltimos avances en el campo de las maquinas
eléctricas en general, sin cenirse exclusivamente a las maquinas de IP. En ella, se des-
criben maquinas para aplicaciones especiales, como las maquinas de alta densidad
de par, las maquinas para altas velocidades y las maquinas para aplicaciones médi-
cas. De especial interés es el capitulo dedicado a los nuevos materiales empleados en
maquinas eléctricas.

También este autor junto con R. J. Wang y M. J. Kamper publican en 2008 el
libro [34] dedicado en exclusiva al estudio de los principios, formas constructivas y
aplicaciones de las maquinas de IP de flujo axial.

Con anterioridad a los ya mencionados, en concreto en el afio 2006, J. F. Gieras
publica junto a C. Wang y J. L. Lai el libro [4]. Si bien éste no es un libro especifica-
mente dedicado a las MSIP sino al estudio del ruido y las vibraciones en los motores
eléctricos en general, si que incorpora apartados dedicados al estudio tanto de la
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constitucién como al estudio del rizado de par y, en concreto, del par de cogging de
las MSIP, asi como, a la distribucién de fuerzas radiales y tangenciales en este tipo
de maquinas.

En el ano 2010 R. Krishnan publica el libro [68] dedicado principalmente al control
de las maquinas de imanes permanentes, ya sean estas méaquinas sincronas como
maquinas de c.c. sin escobillas. En él se pueden diferenciar tres partes: en la primera
trata aspectos fundamentales de las maquinas de imanes permanentes, comenzando
por el estudio de los propios imanes y siguiendo por las MSIP, asi como, una intro-
duccion a los inversores y su control. La segunda parte se centra en el estudio de
los dispositivos de control para las MSIP, comenzando por el estudio dindmico del
comportamiento de estas maquinas, se analizan en esta parte del libro temas como
las diferentes estrategias de control (como pueden ser el control vectorial o el control
directo de par), o los diferentes sistemas a implementar para controlar adecuada-
mente la maquina (control de par, posicion, etc). La tercera parte, en forma similar
a la segunda, se centra en el control de las maquinas de c.c. sin escobillas. En esta
obra es de destacar las abundantes referencias bibliograficas que recoge al final de
cada uno de sus capitulos, de manera ordenada por temas.

En cuanto a la bibliografia en castellano sobre este tipo de maquinas, tal vez el
Unico trabajo sea el publicado en 1990 por M. Perez Donsiéon y M. A. Fernandez
Ferro [62] donde, tras hacer un andlisis de la evolucion histérica de este tipo de
maquinas, se describen sus métodos de arranque y frenado y se hace un estudio de
su comportamiento tanto en régimen transitorio como estacionario donde se incluye
un capitulo dedicado a la aplicacion de la transformada de Park a los modelos de

las MSIP.

2.5.2 Revision de la literatura sobre el rizado de par y el par de
cogging en los motores de imanes permanentes

Como ya se comentd en el capitulo introductorio de esta tesis, el rizado de par
y, con ¢l, uno de sus principales componentes, el par de cogging, es uno de los
principales problemas y materia de estudio en las méquinas de IP. Conocido desde
hace tiempo, esto no significa que el tema tenga en la actualidad un interés menor,
y son varios los trabajos surgidos en los tltimos tiempos que tratan sobre dicho
problema. En muchos casos los trabajos centran su esfuerzo en la reduccion de dicho
par, analizando su relacion con diversos factores del diseno y las dimensiones de la
maquina, como pueden ser: emplear un niimero entero o fraccionario de ranuras por
polo, el uso de la técnica de inclinacién de los imanes y/o las ranuras del estator, la
influencia de las dimensiones de las diferentes partes de la maquina, etc. Por otro
lado, otro grupo de trabajos centran su esfuerzo en su reduccién mediante métodos
basados en el control de los reguladores que gobiernan este tipo de motores.

A continuacién se hace una revision de algunos de los trabajos méas significativos
relacionados con esta materia. Siguiendo el orden antes mencionado, se comentan
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primero los articulos dedicados a los métodos basados en el diseno, tanto de ma-
quinas con devanados distribuidos como de maquinas con devanados concentrados,
para pasar después a comentar trabajos sobre métodos basados en el control. Poste-
riormente se comentan algunos articulos relacionados con el estudio del efecto que
las tolerancias del proceso de fabricacion tienen sobre la generacion de rizado adicio-
nal en las MSIP. Finalmente, se analizan diversas tesis doctorales relacionadas con
estos temas. En la medida de los posible, dentro de cada apartado se ha intentado
mantener un orden cronolégico de los trabajos analizados.

Métodos basados en el diseiio

En 1988, Li y Slemon publican un importante articulo [7] dedicado al estudio del
par de cogging en maquinas de imanes permanentes. En ¢él, se habla de la inclinacién
de las ranuras del estator o de los IP como método habitual de reduccion del par de
cogging, se indica que, dicha inclinacién, ademéas de no reducir por completo el par
de cogging, introduce dificultad en la fabricacién de las maquinas, ademas, de tener
otros posibles efectos perjudiciales. Como principal objetivo, el trabajo pretende
demostrar que el par de cogging puede ser reducido hasta niveles aceptables sin
necesidad de inclinacion, estudiando la relacion entre el par de cogging con diversas
dimensiones de la maquina, tanto para el caso de maquinas con imanes superficiales
como de imanes interiores.

La técnica de inclinar las ranuras del estator o los propios imanes del rotor es,
probablemente, la més extendida como técnica de diseno encaminado a la reduccién
del par de cogging y el rizado de par en MSIP y a su estudio se han dedicado
numerosos trabajos. Asi por ejemplo, esta el trabajo [69] de 1989 donde los autores,
J. De La Ree y N. Boules analizan las causas del rizado de par en motores sincronos
de TP alimentados por convertidores de onda cuadrada; ademas del par de cogging,
los autores identifican como causante del rizado de par de las maquinas a lo que
ellos llaman par de conmutacion, resultado de la interaccién entre las corrientes del
estator y los IP. Los autores proponen un método analitico para predecir ambas
causas del rizado, valido tanto en motores con imanes interiores como superficiales,
en el que analizan el efecto de dar diferentes dngulos de inclinacién a las ranuras del
estator. Igualmente, los trabajos [70, 71] de los anos 1991 y 1997, estudian el efecto
de la inclinacion de ranuras o imanes sobre el par de cogging, la f.e.m. o las fuerzas
radiales de las MSIP.

Haciendo referencia a trabajos mas recientes que los anteriores, podriamos citar
el trabajo [72] de 2007, donde los autores analizan el efecto de inclinar los imanes
del rotor en varias méquinas de imanes superficiales. La inclinacién de los imanes se
hace en tres pasos, proponiéndose esto como una buena relacion entre la complejidad
de fabricacion y el adecuado funcionamiento de la maquina. Los autores estudian
maquinas con diferentes relaciones entre el nimero de polos y el nimero de ranuras,
asi como, con diferentes formas en los imanes. Ademas del par de cogging, se analizan
también las formas de onda de las f.e.m. generadas y sus armoénicos, estudiando la
relacion entre dichos arménicos y el par de cogging calculado.
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En [73], del afio 2012, los autores analizan el efecto de la inclinaciéon en dos maquinas
de imanes interiores con devanados enteros y fraccionarios. Estudian tanto rizado
de par como los arménicos de la f.e.m. y los esfuerzos radiales causantes de ruido y
vibracion en este tipo de maquinas. Como novedad, presentan un método de calculo
para estudiar maquinas con inclinaciéon de rotor o estator; en él, analizan el giro del
rotor en un angulo igual al correspondiente a la inclinaciéon de la maquina pero bajo
el supuesto de que la maquina no estd inclinada, pudiendo emplear asi un analisis
en 2D, mas sencillo y rapido, extrapolando luego los resultados a la maquina real
con inclinacion de rotor o estator.

La influencia de diversos parametros de diseno de la maquina de IP sobre el par
de cogging y el rizado de par de la misma ha sido tema de estudio en gran niimero
de publicaciones; especial interés tiene el estudio de las diferentes combinaciones
entre el nimero de polos y ranuras del estator. Asi, podriamos nombrar [13, 14]
donde se analiza el efecto sobre el par de cogging y el rizado de par de diversas
combinaciones de nimero de polos y ranuras, asi como, el efecto de introducir la
inclinacién de los imanes en un nimero diferente de pasos; [3] donde los autores
empleando el MEF analizan méquinas con diferentes combinaciones de ranuras y
numero de polos, estudiando los armonicos presentes en la f.e.m. de la méquina y
su relacién con el rizado de par de la misma; [15] donde se analiza el efecto sobre
el rizado de par de diversos parametros de la geometria de la maquina como son
la anchura del iman, la apertura de la ranura del estator o la anchura del diente;
asimismo, los autores analizan la influencia del tipo de chapa magnética empleada.
Los resultados tedricos obtenidos mediante MEF son contrastados mediante cuatro
prototipos de motores, todos con una combinaciéon de 27 ranuras y 6 polos y con
inclinacion de los imanes como método de reduccion del par de cogging, realizandose
dicha inclinacién tanto de manera continua como en dos saltos.

También son varios los trabajos dedicados a estudiar técnicas alternativas a inclinar
el rotor o el estator como forma de reducir el par de cogging y, por tanto, el rizado
de par de la maquina. Dentro de este grupo podriamos destacar los trabajos [9, 1].
En ellos los autores, ademéas de describir los principios de generacién del par de cog-
ging, su numero de ciclos y la forma de analizarlo usando el MEF, estudian diversas
técnicas empleadas en su reduccion como pueden ser, la introduccion de muescas
adicionales en los dientes del estator, el estudio del angulo mas adecuado a ocupar
por los imanes, o el desplazamiento de los imanes de sus posiciones simétricas ha-
bituales. Todo ello empleando maquinas de imanes superficiales. Trabajos similares,
pero dedicados a maquinas de imanes interiores, son [74, 75].

En cuanto a trabajos dedicados al estudio en concreto de técnicas alternativas a la
inclinacién, podriamos nombrar [7, 76, 77, 78, 79, 80] donde los autores estudian
el efecto de desplazar los imanes de sus posiciones simétricas habituales tanto para
maquinas de imanes interiores, como en maquinas de imanes superficiales. En ge-
neral, en estos articulos los autores, tras definir las causas y problemas asociados
al par de cogging y realizar un estudio teérico del mismo, analizan el método del
desplazamiento de los imanes y estudian la manera de determinar los angulos més

46



2.5 Analisis de la bibliografia sobre maquinas de imanes permanentes

efectivos para dicho desplazamiento, diferenciandose entre maquinas con devanados
enteros y fraccionarios a la hora de realizar el calculo; la validaciéon de resultados
se realiza mediante modelos en EF. En estos trabajos no se estudia una aplicacion
concreta de los motores analizados ni se realiza una validacién mas completa me-
diante prototipos. Como diferencia, en [81] los autores estudian la aplicacién de esta
técnica a motores lineales de imanes permanentes.

Otros métodos alternativos pueden ser el uso de diferentes anchuras y formas en
los dientes del estator, asi como, la insercién de dientes o muescas adicionales en la
geometria de rotor o estator descritos en [82, 83, 84, 85].

Especial relevancia en el estudio de estos temas, rizado de par y par de cogging de
las MSIP, tienen los trabajos de Z. Q. Zhu y D. Howe juntos o con otros autores.
Asi, en 1992 presentan dos trabajos juntos; en el primero de ellos [86] analizan la
calidad del mallado de un modelo realizado en EF sobre el cdlculo del par de cogging;
para ello los autores utilizan un modelo que analiza el angulo ocupado por un tnico
polo de una maquina de IP empleando cinco diferentes mallados con diferentes
densidades en las diferentes zonas del modelo. En el segundo trabajo [87] presentan
un método analitico que, asumiendo una serie de hipétesis de simplificacion, permite
hacer una estimacion del par de cogging en maquinas de flujo radial; la validacion
de los resultados de dicho método se hace por comparacién con resultados obtenidos
mediante EF.

También de los mismos autores es de interés el trabajo [8] del ano 2000 en el cual se
analizan diversos parametros de diseno de la maquina sobre el par de cogging. En
este trabajo se analizan elementos como el angulo 6ptimo ocupado por los imanes o
el efecto de la apertura de las ranuras; pero ademads, se hace un interesante estudio
de la combinacién entre el nimero de polos y el niimero de ranuras del estator y su
influencia sobre el par de cogging, presentandose un factor para valorar la bondad
de dicha relacién. Asimismo, se analiza el angulo més efectivo de la inclinacion de
ranuras o imanes cuando éste es el método de reduccion del cogging adoptado.

Estos mismos autores presentan en 2006 los trabajos [10, 88| junto con Y. Chen,
y S. Ruangsinchaiwanich. En ellos, los autores proponen, empleando técnicas de
superposicion, métodos para sintetizar la evolucion del par de cogging en méquinas
con devanados fraccionarios bien a partir del estudio de una tnica ranura, bien a
partir del efecto de un tinico iman.

Los trabajos anteriores se refieren todos a maquinas de flujo radial, sin embargo,
estos problemas no son exclusivos de ellas produciéndose efectos similares en las
méquinas de flujo axial. Asi, en [11] los autores estudian el efecto de modificar la
forma de los imanes o la geometria del estator sobre el par de cogging de una maquina
de flujo axial empleando para ello el MEF mediante modelos en 3D. Igualmente, en
[89, 90] se analizan mediante EF el comportamiento en vacio y en carga de dos
MSIP de flujo axial que usan devanados fraccionarios como forma de reducir el par
de cogging vy el rizado de par de las maquinas.

47



Capitulo 2 Generalidades sobre MSIP

En los ultimos anos ha tomado especial relevancia el estudio de las MSIP que em-
plean devanados concentrados de paso fraccionario, en los cuales el niimero de ra-
nuras por polo y fase (¢) es menor que 1 y el paso de bobina (Yq) es igual a 1;
estos devanados se realizan sin cruzamiento de las cabeza bobina, pudiéndose reali-
zar en doble o simple capa, son conocidos también como devanados de diente dado
que los costados activos de sus bobinas se encuentran situados en ranuras contiguas
abrazando por tanto a un tnico diente del estator.

Dentro de las publicaciones dedicadas a este tipo de maquinas se pueden citar tra-
bajos como [91], del ano 2002, donde los autores analizan diversas estructuras para
este tipo de maquinas, todas ellas trifasicas, comenzando con maquinas con una dis-
tribucion regular de las ranuras a lo largo del estator, para pasar después a analizar
maquinas con distribuciones originales en las cuales las ranuras se reparten de for-
ma irregular alrededor del estator, dando lugar a dientes de anchuras diferentes; este
trabajo se centra en estudiar los diferentes componentes del par generado, incluido
el par de cogging, asi como, la mejor disposicion para las bobinas en este tipo de
magquinas.

[gualmente son interesantes para el conocimiento de este tipo de maquinas los tra-
bajos [92, 93] de F. Libert y J. Soulard de los afios 2004 y 2006; en el primero de los
articulos las autoras hacen un estudio de diferentes combinaciones entre el niimero
de ranuras y polos y sus efectos sobre el contenido armoénico de la f.e.m., el rizado
de par o el ruido magnético de las maquinas, en el segundo, se centran en el estudio
de los diferentes métodos para fabricar el estator en este tipo de maquinas, desde
los mas clasicos en los que el estator se forma por apilamiento de un conjunto de
chapas, hasta métodos mas novedosos con estatores formados a base de laminas en
espiral o los realizados a base de los denominados SMC (Soft Magnetic Composites).

Especial interés tiene el trabajo [94] de 2010, donde el A. M. El-Refaie hace un
completo estudio de este tipo de maquinas en términos de oportunidades y desafios.
Asi, el autor toca tanto aspectos de su teoria y diseno -como pueden ser la capacidad
de este tipo de maquinas para lograr altas densidades de par, sus problemas de rizado
de par y vibraciones, la comparacién de los devanados en doble y simple capa, el
estudio de las pérdidas en el rotor, o el estudio de configuraciones especiales, como
pueden ser las maquinas de flujo axial o las maquinas tubulares-, como de su uso en
diversas aplicaciones industriales, asi se presentan ejemplos de este tipo de maquinas
en usos de automocion, electrodomésticos o, incluso, como maquinas de propulsion
en barcos. El articulo incorpora ademas una amplia revision bibliografica con 106
referencias.

Métodos basados en el control

Como ya se ha comentado en el capitulo de introduccion de esta tesis, el rizado
de par de una MSIP también puede ser reducido a través de los reguladores que
controlan el funcionamiento de estas maquinas. Dentro de los trabajos dedicados al
estudio de estos métodos, podemos indicar los articulos [17, 18, 19].
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En [17], del ano 2004, W. Qian, S. K. Panda y J. X. Xu , tras identificar los di-
ferentes elementos causantes del rizado de par y las ecuaciones que describen el
comportamiento dinamico de la maquina, proponen un método iterativo a aplicar
sobre el bucle de control de par de la misma con el objetivo de eliminar las vibra-
ciones periddicas del par; el método es util con la maquina trabajando en régimen
permanente, siendo anulado en los periodos transitorios como el de arranque.

En [18] del ano 2006, Z. Q. Zhu, D. Howe e Y. Liu, buscan compensar exclusivamente
los efectos del par de cogging a través de la técnica del Control Directo de Par (DTC
por sus siglas en inglés) empleada para la regulacion de la méquina; los autores
tratan el par de cogging, previamente calculado, como un par exterior adicional al
par resistente y sus efectos ciclicos son tenidos en cuanta por el sistema de control;
los resultados son contrastados empleando una maquina de 10 polos y 12 ranuras.

En [19], del afio 2008, los autores, Y. Abdel-Rady, I. Mohamed y E. F. El-Saadany,
presentan un método de control por corriente que pretende disminuir los efectos de
las incertidumbres que se presentan en el control de par/velocidad de la maquina
debida a efectos como las variaciones de los parametros de la maquina (resistencias,
inductancias, etc...) con los diferentes estados de funcionamiento o a los errores
inevitables en las mediciones realizadas por el sistema de control.

Tolerancias de fabricacion

En los tltimos afios los efectos que las tolerancias del proceso de fabricacién pueden
tener sobre el comportamiento de la maquina y, en concreto, sobre su par de cogging,
estan siendo un interesante campo de trabajo y a ello se han dedicado un buen
nimero de publicaciones.

En [20], del ano 2009, los autores estudian los componentes adicionales del par de
cogging de un MSIP debido a las tolerancias de produccién. Empleando modelos en
EF de un motor de 6 polos y 27 ranuras en configuraciéon de imanes superficiales,
identifican lo que ellos denominan componentes “nativos” del par de cogging, que
aparecen de forma natural debido al diseno de la maquina, de los componentes
adicionales debido a las imperfecciones de fabricacion. Para ello, los autores emplean
un modelo paramétrico en EF que les permite realizar el calculo del par de cogging
introduciendo imperfecciones tanto en la geometria de las chapas magnéticas de rotor
o estator, en la forma de los imanes o en las posiciones angulares de los mismos; la
diferencia con el par de cogging calculado para un modelo ideal permite identificar
los efectos de las imperfecciones de fabricacion.

En [21], del afio 2012, se analizan los efectos de errores en la magnetizacién de los
imanes sobre el par de cogging y el rizado de par de MSIP con imanes interio-
res; en concreto, se estudia los efectos de desviaciones sobre los valores tedricos de la
densidad de flujo remanente. Tomando como base dos motores con diferentes combi-
naciones de ranuras y pares de polos, los autores analizan los efectos de tener imanes
(uno o varios) con una reduccién del 10 % sobre el valor tedrico de B, . Dado que
esto significaria una gran cantidad de posibles combinaciones en cuanto al nimero
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y posicién de los imanes defectuosos y, por tanto, un gasto importante de tiempo si
se realizan calculos mediante EF, los autores plantean un método que, combinando
el calculo analitico con las simulaciones mediante EF permite estimar los efectos de
dichas posibles combinaciones reduciendo el tiempo de céalculo requerido.

Otro de los elementos a tener en cuenta en cuanto a la generacién de rizado de par es
el contenido armonico de la f.e.m. de un MSIP. Por ello, en [22], los autores analizan
los efectos de diversos errores, que afectan tanto a las propiedades fisicas de los IP
como a su geometria y posicionamiento, sobre dicho contenido arménico. Aplicando
para ello dos modelos analiticos diferentes, los autores buscan determinar la relaciéon
entre las diferentes causas de error con armonicos de bajas y altas frecuencias. Los
resultados son validados empleando motores tomados directamente de luna linea de
produccion. Los resultados pueden ser aplicados tanto al control de calidad, como a
la optimizacién de disefios de cara a que estos sean menos sensibles a las tolerancias
de fabricacion.

En [23, 24], ambos de 2014, se introduce el concepto de “disenio robusto”, ya emplea-
do en otros campos para optimizar el diseno de diversos tipos de maquinas. Basado
en técnicas de ingenieria de calidad introducidas por Genidi Taguchi en la década
de los 50, este método no pretende evitar las tolerancias de fabricacion, pues ello
redundaria en un incremento del coste de produccién del producto final, sino conocer
el efecto que las desviaciones logicas en las dimensiones o propiedades fisicas de los
materiales utilizados pueden tener sobre el funcionamiento final. De esta forma, el
disenio puede optimizarse para que la influencia de dichas variaciones sea minima,
reduciéndose asi el indice de rechazos en las unidades fabricadas. En estos articulos,
los autores analizan los efectos que sobre el par de cogging y el contenido armoénico
de la f.em. pueden tener variaciones en la apertura de la ranura, el radio del rotor,
el grosor y caracteristicas de los imanes, etc., a fin de ajustar el diseno original y
hacerlo menos sensible ante dichas variaciones.

Tesis doctorales

En cuanto a tesis doctorales que aborden el estudio de aspectos relacionados con el
par de cogging y el rizado de par en las MSIP, podriamos citar la tesis defendida
en 2004 por D. Zarko [95] que se centra en el disefio éptimo de motores de imanes
permanentes con un especial énfasis en reducir las pulsaciones de par. El autor
hace un exhaustivo estudio teodrico inicial sobre el calculo de diversos parametros
de la maquina, con especial atencion al par de cogging, el par electromagnético y la
f.e.m., para a partir de él, hacer una optimizaciéon de los parametros de disefio en
motores de imanes tanto superficiales como interiores. Para validar su metodologia
se realizan dos motores, uno de 5 kW e imanes superficiales y otro de 1,65 kW de
imanes interiores.

Igualmente en 2004 Pia Salminen [96] defiende su tesis doctoral cuyo principal ob-
jetivo es el diseno de una MSIP de 45 kW para aplicaciones de baja velocidad. La
autora compara diferentes configuraciones de motores, con imanes tanto superficia-
les como interiores en disposicion radial y en V, poniendo un especial cuidado en
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el estudio del par de cogging y el rizado de par de las maquinas a cuyo analisis y
comparacion dedica un amplio espacio. Los resultados obtenidos a partir de calculo
mediante el MEF son finalmente validados mediante un prototipo de maquina de 10
polos y 12 ranuras e imanes interiores en V.

En 2005 A. M. El-Refaie presenta su tesis doctoral [97] dedicada al estudio de las
MSIP para aplicaciones de alta velocidad. En ella el autor hace un amplio estudio
de estas maquinas, tanto en configuraciones de imanes interiores como superficiales.
Para el primer grupo de maquinas, las maquinas de imanes interiores, introduce el
uso de un nuevo tipo de material magnético capaz de modificar su permeabilidad
mediante tratamiento térmico (lo que él denomina “Bi-state Soft Magnetic Mate-
rial”) para configurar el circuito magnético de la maquina. Para el segundo grupo de
maquinas, las maquinas de imanes superficiales, realiza un intenso estudio del em-
pleo de devanados concentrados de paso fraccionario. Para ambos tipos estudia su
aplicacion en maquinas destinadas a trabajar como motor de arranque y alternador
en automoviles, presentando una comparaciéon entre maquinas de imanes interio-
res y superficiales equipadas con devanados tanto concentrados como distribuidos;
comparaciéon que incluye factores como las f.e.m., el rizado de par o las pérdidas
magnéticas de dichas maquinas.

En 2013, M. Thiele defiende su tesis [98] donde el autor hace un anédlisis de las
componentes adicionales del par de cogging debidas a los inevitables defectos de
fabricacién tanto en el rotor como en el estator de MSIP, en su caso, maquinas de
flujo axial. Empleando el andlisis mediante el MEF el autor propone un método
para simular diversos errores de fabricacién como pueden ser excentricidades o desa-
lineamientos y su repercusion sobre el par de cogging de la méquina; analizando las
frecuencias de dicho par, el autor separa las aportaciones debidas a rotor y estator.
Para validar los resultados se emplean un conjunto de 10 rotores y 10 estatores y
sus posibles combinaciones son ensayadas.

Como ejemplo del estudio de par de cogging en dispositivos de aplicacion muy con-
creta, estarfa la tesis presentada por W. Van en 2013 [99] en la cual el autor presenta
un método para compensar mediante el control, el par de cogging presente en una
maquina de imanes permanentes empleada para aplicaciones robéticas de percepcién
tactil (haptica) donde la precisién en el posicionamiento es extrema.

En cuanto a tesis en castellano, comentar la tesis defendida por A. Iraolagoitia en
2014 [100] en la cual, la autora hace un anélisis mediante el MEF del comportamiento
electromagnético de diversas combinaciones de rotor y estator para MSIP que incluye
el par electromagnético, el par de cogging y las fuerzas radiales que operan en la
maquina. La autora introduce los conceptos de factor de rizado y factor de cogging
como elementos de comparacién del comportamiento de las diferentes maquinas. En
la tesis, se hace un exhaustivo estudio sobre los factores a considerar a la hora de
elegir la combinacién adecuada de nimero de polos y ranuras en maquinas para
aplicaciones de baja velocidad, en concreto, maquinas para equipos de elevacion.
Esta tesis tiene continuacién con la presentada en 2015 por P. Fernandez [101] en la
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que el autor analiza los problemas de ruido magnético presentes en estas maquinas,
empleando para ello un indicador que permite la comparacion entre distribuciones
de fuerzas radiales que presentan entre si armonicos de distinto orden.

También de 2015 es la tesis presentada por V. Simén Sempere [102] en la cual el autor
propone un método para el disenio de maquinas de IP que, basado en el principio de
integral de convoluciéon como herramienta matematica aplicado exclusivamente a los
parametros del entrehierro de la maquina, persigue optimizar el disenio de la misma
en funcién de la respuesta deseada en cuanto f.e.m. y rizado de par. En la tesis, y
después de introducir los principios de convolucion y su aplicacion al modelado de
la f.e.m., el par electromagnético y el par de cogging de una maquina de IP, propone
una serie de modificaciones respecto de la geometria inicial de una maquina que
persiguen mejorar su comportamiento. Los resultados se validan mediante prototipos
y se estudia también el efecto que las tolerancias de fabricacién tienen sobre dichos
modelos.

2.6 Conclusiones

En este capitulo se han descrito los principales aspectos constructivos de las MSIP,
asi como, de los compuestos empleados para realizar el elemento principal de estas
maquinas -los IP-; y de los circuitos magnéticos donde los IP son empleados.

Se ha realizado ademas un analisis de su funcionamiento, presentando sus principios
basicos, asi como, las ecuaciones fundamentales y diagramas fasoriales que explican
su comportamiento.

También se ha presentado una revision de algunas de las publicaciones mas repre-
sentativas sobre este tipo de maquinas, donde se han diferenciado las monografias
que hablan de las MSIP en general, de aquellos trabajos que se centran en el rizado
de par y uno de sus componentes principales -el par de cogging-, sus causas, efectos,
asi como, posibles métodos empleados para su reduccion, distinguiendo entre los
métodos basados en el diseno y los métodos basados en el control. Se han analizado,
asimismo, articulos relativos a los efectos de las tolerancias de fabricacion y tesis
doctorales relacionadas con estos temas.

Como conclusién se puede decir que el rizado de par y, con él, el par de cogging de las
MSIP, a pesar de ser conocido y tratado desde hace tiempo, sigue siendo un tema
de interés actual, a juzgar por el nimero de publicaciones que a ello se dedican.
Sin duda alguna, el motivo principal de este interés es que los actuales procesos
productivos necesitan cada vez mayores niveles de precision para poder alcanzar los
estandares de calidad exigidos.

La mayoria de las publicaciones analizadas hacen un estudio genérico del problema
del rizado de par, sin centrarse en una aplicacién concreta y, en muchas ocasiones,
realizando una validacion mediante calculo por EF o por métodos analiticos de los
disenos planteados, sin presentar resultados basados en prototipos reales.
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2.6 Conclusiones

Las méaquinas objeto de estudio en esta tesis tienen estan destinadas al accionamiento
de los dispositivos de avance y posicionamiento de MH, aplicacién concreta para la
cual no se ha encontrado ninguna publicacién especifica.

Si bien en la informacion que facilitan los fabricantes de MH sobre la configuracién
de los motores empleados es limitada, es sabido que, generalmente, para este tipo de
aplicaciones, donde la potencia de las méaquinas es relativamente baja, es habitual
que se recurra a disenos de MSIP con imanes superficiales, mas sencillos de producir
que los de imanes interiores, recurriendo a la inclinacién de rotor o estator como
método para reducir el par de cogging y el rizado de par de la maquina.

Por ello, en esta tesis se propone estudiar con detalle los motores empleados en dicha
aplicacion, con la idea de plantear disenos alternativos a los habitualmente utiliza-
dos que permitan mejorar tanto su funcionamiento final, reduciendo los problemas
derivados del rizado de par, como su proceso de produccion, alcanzando disenos mas
sencillos y que reduzcan los problemas en el comportamiento final de las unidades
fabricadas derivados de las variabilidades del proceso productivo.

Pensamos que, dado que la MH es un sector de capital importancia para la industria
de Gipuzkoa, este trabajo de tesis puede tener interés y ser de aplicacion directa para
los fabricantes de este tipo de maquinaria, y esperamos que esto, pueda significar
una mejora competitiva para sus productos.
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4 Analisis de los modelos realizados
mediante elementos finitos

En este capitulo se describe la metodologia empleada para realizar el estudio del
comportamiento electromagnético de los motores analizados.

Primeramente se hace una breve introduccion al MEF, comentando los principios
bésicos del el desarrollo mateméatico del mismo. Una parte importante del capitulo
estd dedicado a describir el proceso de creacion de modelos mediante el software
FLUX para, después, indicar algunos de los datos relevantes de los diferentes modelos
realizados.

En los apartados finales se trata sobre la forma de programar las simulaciones rea-
lizadas del proceso que el software emplea para obtener los resultados del par y la
f.e.m.

4.1 Introduccion histoérica

Hoy en dia, el método de los elementos finitos (MEF o FEA por sus siglas en
inglés) es ampliamente empleado para realizar cédlculos complejos en disciplinas como
el analisis de estructuras, la mecanica de fluidos o el andlisis térmico de diversos
dispositivos. En [105] se sitia el comienzo de la aplicacién de lo que se puede entender
como MEF en la década de los 50 en el marco de la industria aeronautica, con los
trabajos de Turner, Clough, Martin y Topp por un lado (1956) y de Argyris y Kelsey
por otro (1960). Es en la década de los 60 cuando aparecen los primeros programas de
ordenador dedicados a este calculo, destacando en software NASTRAN desarrollado
por la NASA. Sin embargo, la idea original de dividir un problema continuo en
pequenas partes triangulares se le atribuye al matematico R. Courant en 1943.

Es también a finales de la década de los 60 cuando se empieza a usar este método para
el calculo de transformadores y méquinas eléctricas rotativas. A modo de ejemplo
de aquellos primeros trabajos, podemos destacar los realizados por P. Silvester y M.
V. K. Chari [106, 107] de los anos 1970/71 donde los autores ademéds de presentar el
planteamiento mateméatico para la resoluciéon de problemas de campo magnético con
saturacion, aplican el método, con modelos en 2D, al calculo de un transformador
y un turboalternador. Mas adelante, en 1981, estos autores en compaiia de otros
investigadores, publican el articulo [108] dedicado a la aplicacion del MEF al célculo
de maquinas eléctricas en 3D.
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4.2 Principios basicos del método de los elementos
finitos

El MEF es un método numérico destinado a resolver mediante ecuaciones matriciales
las ecuaciones diferenciales que se plantean en sistemas continuos; el MEF se basa
en la discretizacion de sistemas de naturaleza continua. Los pasos basicos a la hora
de plantear un problema son:

= ¢l sistema que se quiere analizar es dividido en regiones, que serian las diferen-
tes partes que componen un sistema complejo y que presentan unas propieda-
des comunes respecto del tipo de problema a analizar;

= estas regiones son divididas a su vez en un niimero finito de partes mas peque-
nas, denominadas elementos, en un proceso denominado mallado. Suponiendo
el caso del analisis en 2D estos elementos tendran forma triangular o rectan-
gular;

= sobre los puntos que definen la frontera de los elementos -nodos en la termi-
nologia del MEF-, se aplican las ecuaciones que definen las propiedades de los
materiales, segtin el tipo de problema a resolver. La figura figura4.1 muestra
un detalle de uno de esos elementos de forma triangular, definido por los nodos
1,2y 3.

2 (x2, Y2)

3 (%3, ¥3)

1 (x4, y4)

v

Figura 4.1: Detalle de un elemento de forma triangular.

Una vez planteadas y resueltas las ecuaciones, el comportamiento del sistema dentro
de los diferentes elementos queda definido a partir de los nodos empleando funciones
de interpolacién de la forma:

U=a+br+cy (4.1)
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Para los tres nodos del elemento representado, empleando la notaciéon matricial,
podriamos plantear la ecuacion:

U1 1 1 U a
U2 = 1 T2 Yo b (42)
Us 1 z3 ys

que, para el calculo de los coeficientes sera:

-1

a 1 =z w»n Uy
b = 1 T2 Yo U2 (43)
c I z3 ys Us

4.2.1 Ecuaciones de Maxwell

En cuanto a las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema a analizar,
en electromagnetismo, son las llamadas ecuaciones de Maxwell, que consisten en
4 ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de los campos eléctricos
y magnéticos. En la actualidad, la forma habitualmente empleada para presentar
dichas ecuaciones es [109]:

0B
VxE=——" (4.4)
oD
V-D=p (4.6)
V- -B=0 (4.7)

A estas 4 ecuaciones se deben sumar las siguientes, que rigen el comportamiento de
la materia:

D=¢E (4.8)
B=uH (4.9)
J=oE (4.10)
donde:

E  es la intensidad de campo eléctrico [V /m];

H  es la intensidad de campo magnético [A/m];

D es la densidad de flujo eléctrico o corriente de desplazamiento [C/m?];

B es la densidad de flujo magnético [T7;

J  es la densidad de corriente eléctrica [A/m?];

p es la densidad de carga eléctrica [C/m?].
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Las ecuaciones anteriores muestran la formulacién general de las ecuaciones de Max-
well; esta formulacion puede adaptarse para casos concretos. Asi, para un espacio
vacio, donde los valores de J y p son nulos, la 2% y 3 ecuacién se transforman en:

oD
V- D=0 (4.12)

Por otra parte, para problemas estaticos, los términos dependientes del tiempo se
anulan de forma que las dos primeras ecuaciones quedarian como:

VxE =0 (4.13)

VxH =J (4.14)

En realidad, las llamadas ecuaciones de Maxwell son una reformulacion de leyes ante-
riores ya conocidas -como las leyes de Faraday o Ampere- y que logran, en un niimero
reducido de ecuaciones, unificar las relaciones entre campos eléctrico y magnético.
La excepcién a esto seria la segunda de las ecuaciones, donde Maxwell introduce la
denominada corriente de desplazamiento. En los siguientes apartados se plantea
una breve descripcion del proceso de obtenciéon de dichas ecuaciones.

4.2.1.1 Primera ecuacion de Maxwell

La primera ecuacién de Maxwell se basa en la conocida ley de Faraday que expresa la
f.e.m. inducida en una bobina en funcién de la variacién temporal del flujo abrazado,
segun la expresion:

d®d

-= (4.15)

e =

Dado que el flujo se puede expresar como la integral sobre una superficie cerrada de
la induccién magnética B segun la expresion:

@:[Bm (4.16)

podremos decir que:

d
- ~ [ Bd 4.17
‘ dt ), = ( )

Por otra parte, la f.e.m. también puede expresarse como la circulacién del campo
eléctrico F a lo largo de un camino cerrado de la forma:

ez%Eﬂ (4.18)
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Igualando las dos expresiones de la f.e.m. tendremos:

d
Fdl=—— | B 4.1
Edl 0 /Sds (4.19)

Aplicando el Teorema de Stokes, que relaciona la integral de superficie del rotacional
de un campo vectorial, con la integral de dicho campo vectorial a lo largo de la linea
que delimita dicha superficie, tendremos:

/VXE ds = 55 Edl (4.20)

que, aplicado a la ecuacion4.19 nos da:

d
/ Vx E ds = % Bds (4.21)
y, finalmente:
B
VxE = _Ciit (4.22)

ecuacion que relaciona las variaciones temporales del campo magnético con la cir-
culacion del campo eléctrico.

4.2.1.2 Segunda Ecuacién de Maxwell

Esta ecuacién estd basada en la Ley de Ampere que relaciona la intensidad de campo
magnético con la corriente encerrada en una linea cerrada; habitualmente se expresa

COImo:
% ﬂdéz /st:[enc (423)

Maxwell encontré que, para campos variables en el tiempo, esta formulacién no es
del todo correcta pues viola el principio de conservacion de la carga y la reformul6

de la siguiente manera:
d
ngdz:/Jdet/Dds (4.24)

siendo D el denominado vector de densidad de flujo eléctrico o desplazamiento de
corriente.

Igual que en la primera ley de Maxwell, la aplicacién del teorema de Stokes permite
replantear esta tultima ecuacién y reescribirla de la forma:

VxH =.J+ a; (4.25)
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4.2.1.3 Tercera y cuarta ecuaciones de Maxwell

Estan basadas en la aplicacion del teorema de Gauss o de la divergencia sobre los
campos eléctricos y magnéticos respectivamente.

Este teorema relaciona el flujo de un campo vectorial a través de una superficie ce-
rrada con la integral de su divergencia en el volumen delimitado por dicha superficie.
En forma general, para un campo vectorial, F' sera:

%Fds:/V~de (4.26)

Para el caso del campo eléctrico y en el vacio, tendremos:

%E ds = p/ey (4.27)

Para casos méas generales, y aplicando el concepto de densidad de flujo eléctrico
D = ¢F, la ecuacion queda de la forma:

V-D=p (4.28)

cuya interpretacion explica que el campo eléctrico «diverge» o «saley, a partir de la
carga positiva que lo crea. Esta idea se pretende representar en la figura 4.2.

- "

Y
/’/ _

y
N,
r &

Figura 4.2: Representacion del flujo de campo eléctrico a partir de la carga que lo
crea.

"

Para el caso del campo magnético, y teniendo en cuanta que las lineas de dicho
campo son siempre cerradas, esta ecuacién se convierte en:

V- B=0 (4.29)

ecuacién que representa la inexistencia de un «monopolo» magnético y, que en forma
integral, quedaria:

yéB ds =0 (4.30)
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donde esta tltima es la integral a través de la superficie cerrada que delimita un
volumen.

Figura 4.3: Representacion de las lineas de campo magnético.

4.3 Realizacion de modelos en Flux

Como ya se menciond en los capitulos iniciales, el software empleado para realizar
los estudios mediante EF de las maquinas analizadas es FLUX en su versiéon 11.2.
Este software permite en sus diferentes modulos, resolver aplicaciones de campos
eléctricos, magnéticos, asi como, aplicaciones térmicas tanto en 2D como en 3D.

En el presente trabajo se han empleado los médulos para resoluciéon de problemas
de campos magnéticos que permiten distinguir entre tres tipos de problemas:

= Problemas magneto estaticos. En los cuales la distribucién del campo
magnético no es variable en el tiempo.

= Problemas transitorios. En los cuales la distribucién del campo magnético
es variable en el tiempo.

= Problemas estacionarios en c.a. En los cuales, la distribucién del campo
magnético sigue una variacion senoidal en el tiempo a una frecuencia dada.

En los siguientes apartados se hace una breve descripcién del programa en cuanto al
entorno de trabajo que se debe emplear para poder definir y resolver, el modelo de
una magquina eléctrica, mediante dicho software. La informacion completa acerca del

proceso para definir y analizar un problema en Flux se encuentra en los manuales
del software [110, 111, 112, 113].

4.3.1 Procedimiento para realizar un modelo

La primera tarea a abordar a la hora de realizar un estudio empleando un software
de EF es la de elaborar el modelo del sistema a estudiar, en este caso, los diferentes
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disenios de MSIP estudiados. La definiciéon del problema puede a su vez dividirse en
tres pasos diferentes que son: la definicién de la geometria a estudiar, la generacion
del mallado y la definicion de las propiedades fisicas necesarias para resolver el
problema en cuestion.

4.3.1.1 Geometria

La definicién de la geometria es el primer paso a realizar para analizar un dispositivo
mediante EF. Significa realizar una representacion del sistema a estudiar; esto puede
hacerse en el entorno de dibujo del software, o en algin entorno especifico de CAD
como AutoCAD o Solid-Edge, pues los paquetes de EF incorporan habitualmente
una utilidad para importar disenios realizados en dichos programas.

Cuando se estudia una maquina eléctrica mediante el MEF, y dadas las simetrias
presentes en ellas, es habitual que el modelo estudiado no se corresponda con la
totalidad de la maquina, sino que el estudio se realice sobre una parte de la mis-
ma, reduciendo asi los esfuerzos de célculo necesarios al reducir el angulo estudiado
hasta el correspondiente a un par de polos de la maquina o, incluso, al ocupado por
un unico polo. En estos casos, sera necesario aplicar a los limites de la geometria
representada unas condiciones de contorno. En el caso del software empleado, dichas
condiciones pueden ser impuestas por el propio Flux si el modelo empleado tiene
condiciones de “periodicidad”, esto es, el dispositivo completo puede ser obtenido
haciendo girar un nimero determinado de veces del modelo empleado; las perio-
dicidades deben declararse como “ciclicas” o “anti-ciclicas” segun sea el valor del
potencial en puntos homoélogos del modelo representado. La figura 4.4, obtenida de
los manuales del programa [110], ilustra esta idea:

Pericdicity condition Anti-periodicity condition
(or cyclic) (or anti-cyclic)
border 2 horder 2
02
01
horder 1 horder 1
a1 82

Identical values of the variable on the Opposite values of the variable on the
homalogous nodes homologous nodes

Figura 4.4: Condiciones de periodicidad ciclica y anti-ciclica.

De la misma manera, la figura 4.5 nos muestra dos ejemplos de empleo de condiciones
ciclicas y anti-ciclicas a aplicar en dispositivos concretos:
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Study domain 1 Study domain 2 Study domain 2'
(a) condiciones ciclicas (b) condiciones anti-ciclicas

Figura 4.5: Ejemplos de uso de las condiciones de periodicidad.

Flux dispone de tres moédulos distintos que le permiten elaborar geometrias tanto en
2D como en 3D, asi como, un médulo especifico pensado para el estudio de maquinas
que tengan inclinacién en su geometria axial de rotor o estator (el denominado
modulo Skew). En este trabajo de tesis y dadas las diferentes geometrias estudiadas,
se han empleado los tres médulos comentados.

4.3.1.2 Mallado

El mallado es un proceso de discretizaciéon, por el cual, cada una de las diferentes
regiones que componen el modelo empleado se dividen en una serie de partes mas
pequenas denominadas elementos. La precision de los resultados obtenidos mediante
el MEF depende en buena parte de la calidad del mallado realizado, siendo éste uno
de los pasos mas criticos del proceso.

Los elementos resultantes del proceso de mallado deben estar bien proporcionados.
Idealmente deberian ser triangulos equilateros o cuadrados cuando se trabaja en
2D y tetraedros regulares o cubos en 3D. Dado que esto no es siempre posible se
deben aceptar elementos con geometrias algo diferentes pero siempre con unas ciertas
restricciones.

La figura4.6, tomada de [110], muestra las restricciones de forma en 2D para los
elementos creados con Flux.

También es importante tener en cuenta que un mallado excesivamente fino generara
un nimero excesivo de nodos y requerira elevadas cantidades de memoria y tiempo
para su resolucion. Por tanto, se debe llegar a soluciones de compromiso entre el
numero de elementos creados y la precision requerida para la solucién. El mallado
debe ser fino en aquellas zonas donde se producen variaciones importantes de las
magnitudes a estudiar, pudiendo ser més relajado en otras zonas de la maquina. En
una maquina eléctrica las zonas mas delicadas y, por tanto, donde se debe poner
especial cuidado en la generacién de mallado, son el entrehierro y los dientes de la
maquina.
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Triangle
a>15°
I
o
Quadrangle .
L/l<5;a>20°

Figura 4.6: Restricciones a las formas de los elementos en 2D.

La figura 4.7, tomada de uno de los modelos realizados, muestra el mallado general
del mismo, asi como, un detalle del mallado del entrehierro, imanes y dientes.
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Figura 4.7: Mallado del modelo. (a) Representacién general y (b) detalle en el
entrehierro.

Flux aporta una serie de herramientas para poder controlar la densidad del mallado
de un modelo definiendo propiedades de mallado en puntos, lineas, superficies o
volimenes. Asimismo, el mallado también puede ser asistido - aided mesh en la
terminologia de Flux - de tal forma que una serie de condiciones generales de mallado
son aplicadas al conjunto del modelo o a partes concretas del mismo.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que la mayoria de las simulaciones realizadas
supone girar un determinado angulo las partes del modelo con posibilidad de giro
(el rotor de la méquina) y, con ellas, desplazar los elementos que forman parte del
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mallado de las regiones afectadas; esto obliga a que el software debe, para cada
nueva posicion, hacer una adaptacion del mallado original para lo cual necesita que
exista una cierta similitud en la densidad del mallado en las zonas de frontera entre
partes fijas y moviles.

4.3.1.3 Propiedades fisicas

Para poder resolver un modelo mediante el MEF a cada una de las superficies
o volumenes definidos en el mismo se le deben asignar una serie de propiedades
fisicas que determinan su comportamiento térmico, mecanico, magnético, etc... de
los materiales que representan.

En los modelos realizados para esta tesis las principales propiedades que han tenido
que ser definidas son:

= Propiedades magnéticas. Tanto para las chapas magnéticas que forman
rotor y estator de las maquinas, como para los imanes permanentes, se ha
definido su comportamiento magnético. En el caso de las primeras, por medio
de su curva B-H. En los modelos realizados, el material seleccionado ha sido
la chapa FLU-M400-50A tanto para el circuito del rotor como el del estator.

En el caso de los imanes permanentes, éstos pueden ser caracterizados de di-
versas maneras (lineales, no lineales, en diferentes tipos de coordenadas, etc..);
los imanes empleados para los modelos realizados han sido caracterizados co-
mo lineales en base a su densidad de flujo remanente (B, = 1,155 T) y su
permeabilidad relativa (u, = 1,05); posteriormente su caracterizacién se com-
pleta indicando la forma en que dicho material ha sido imantado, pudiendo
ésta ser radial, o en una direcciéon determinada.

Por otro lado, regiones como el entrehierro, asi como, las ranuras de la méa-
quina para aquellas simulaciones en las que no es necesario aportar datos del
bobinado, han sido definidas como regiones de aire.

» Propiedades mecanicas. Para el caso de las maquinas rotativas, esto signi-
fica definir su comportamiento dinamico, pudiendo ser éste fijo o de rotacion
alrededor de un determinado eje. Para las partes que se definen como rotati-
vas, se puede completar la informacion indicando sus propiedades cinematicas,
donde se puede indicar si se desplaza a una velocidad impuesta o no, el va-
lor del momento de inercia propio o de la carga acoplada, los coeficientes de
rozamiento, etc.

= Propiedades eléctricas. Ademas de lo anterior, y en funcién del tipo de ana-
lisis que se quiera realizar, se debe definir un circuito eléctrico que representa
las diferentes partes que componen el bobinado de la méaquina; esto incluye
los costados activos de las diferentes bobinas, las cabezas de bobina, asi como,
las posibles fuentes de alimentacién o cargas conectadas a la maquina.

La figura 4.8 muestra un ejemplo de los diferentes componentes de disponibles.
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. ) Current source Voltage source
Voltage/current
. 0 =
sources ._@_. .—®—.
Stranded L Solid conductor
Solid conductor .
conductor N terminals

Field — circuit

coupling
components @ .EE)_.

Resistor Coil Capacitor
R.L.C
components J:'_E_. .Dt LY L ._E" }_.
Switches and Switch Diode Thyristor GTO
semi-conductors (= ] =] D =] D
components S ‘ : ¢
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components o“m D».
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Ground Al

Figura 4.8: Ejemplo de componentes de circuito disponibles en Flux.

4.4 Modelos realizados

En el desarrollo del presente trabajo de tesis se han empleado diversos modelos
mediante EF tanto de las maquinas iniciales, como de los nuevos disenos propuestos,
empleando los médulos en 2D, en 3D y el médulo Skew que permite tener en cuenta
en un modelo la inclinacién axial de rotor o estator.

En los siguientes apartados se comentan estos modelos indicandose algunos de los
datos mas relevantes de los mismos.

4.4.1 Modelos en 2D

Los nuevos disenios planteados de la méquina de una fila de imanes (disenos 1F-DO0,
1F-D1, 1F-D2 y 1F-D3) tienen un desarrollo recto en toda su longitud tanto en rotor
como en estator, motivo por el cual se puede emplear para analizarlos modelos en
2D, representando las maquinas a partir de una seccién transversal de la misma (ejes
X,Y), y definiendo como dato adicional su longitud activa (eje Z no representado en
el modelo). Dado que algunas de estas maquinas incorporan en su rotor asimetrias
por los angulos de desplazamiento introducidos en la posicion de los imanes, los
modelos han sido realizados representando los 360° de la maquina.

Para realizar los modelos inicialmente se ha seguido un proceso de parametrizacion
de las maquinas a estudiar, esto es, se ha dado un valor a cada una de las variables que
permiten definir la geometria completa de la maquina (radios interiores y exteriores,
anchura de los imanes, angulo ocupado por los mismos, angulo que define la posicion
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Figura 4.9: Geometria completa del diseno 1F-D1.

del eje de los imanes, etc.) de tal forma que a partir de un tinico modelo inicial,
actuando sobre las variables adecuadas, se obtiene la geometria del resto de los
modelos necesarios. La figura 4.9 muestra la geometria completa del disefio 1F-D1. La
tabla 4.1 ofrece algunos datos relevantes del modelo 2D creado, tanto de su geometria
como de su mallado.

Tabla 4.1: Datos relevantes del modelo en 2D del disefio 1F-D1.

Datos geométricos

N© de puntos 392
N€© de lineas 458
N© de superficies 83
Datos de mallado
N¢ de nodos 41.805
N¢ de elementos de linea 3.260
N€¢ de elementos de superficie | 20.194

4.4.2 Modelos con inclinacién de los imanes (Skew)

El moédulo Skew ha sido empleado para realizar el estudio de la maquina inicial
1F-SKW ya que permite realizar modelos en los cuales se deba tener en cuenta la
inclinacion axial de alguno de los elementos de las méquinas (rotor o estator), a
partir de un modelo plano 2D de la misma, por tanto, desde el punto de vista del
usuario, el proceso es basicamente igual al seguido para realizar un modelo en 2D.

Una vez definida la geometria, longitud activa, asi como, las propiedades fisicas o
de mallado, se debe indicar que partes del modelo deben ser inclinadas, el angulo de
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(a) (b)
Figura 4.10: Modelo con el médulo Skew. (a) Completo (a) y (b) detalle del rotor.

inclinacién a introducir y el nimero de capas que se desea emplear para el calculo,
encargandose el software de realizar el montaje de las diferentes capas; a mayor
numero de capas, mayor serd la precision de los resultados, pero también crecera
considerablemente el tiempo empleado para resolver un modelo. El resultado, en
cuanto a la geometria final, puede verse en la figura 4.10 con la geometria completa de
la maquina 1F-SKW y con un detalle del rotor, donde puede apreciarse la inclinacion
de los imanes.

4.4.3 Modelos en 3D

Para realizar el estudio de las maquinas cuyo rotor consta de dos filas de imanes es
aconsejable emplear modelos en 3D para poder definir con precision la geometria de
las maquinas y poder realizar simulaciones que tengan en cuenta posibles angulos
de decalado entre ambas filas de imanes, por tanto, los modelos en 3D han sido
empleados para analizar la maquinas 2F-SKW asi como las alternativas propuestas
2F-D1 con diferentes angulos de decalado.

Si bien el proceso a seguir para la realizacién de modelos en 3D es similar al empleado
en 2D, esto es, definir primero una geometria, asignar propiedades fisicas y de ma-
llado, el conjunto del proceso se complica mucho cuando se trabaja en 3D debido a
que aparecen dificultades, tanto para definir la geometria de manera correcta (inter-
secciones entre diferentes entidades como lineas y superficies) como, especialmente,
en el mallado, que se dificulta considerablemente en 3D y exige una dedicacion muy
superior a los modelos realizados en 2D, para conseguir un mallado de calidad.

La figura4.11 muestra, una imagen de la geometria completa del diseno 2F-D1-10°
y un detalle del rotor de la misma, donde se pueden apreciar las dos filas de imanes
y la presencia de un dngulo de decalado entre ambas (en este caso 10°).
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(a) (b)

Figura 4.11: Diseno 2F-D1-10°. (a) Modelo completo y (b) detalle del rotor.

A todo esto se debe anadir que, dado que el nimero de elementos del modelo (lineas,
volimenes, elementos de mallado) aumenta considerablemente, se produce un au-
mento muy importante de los recursos de memoria y tiempo necesarios para resolver
los modelos. La tabla 4.2 muestra algunos datos relevantes del modelo 3D del disefio
2F-D1.

Tabla 4.2: Datos relevantes del modelo en 3D del disefio 2F-D1.

Datos geométricos

N© de puntos 744

N€¢ de lineas 1.278

N© de superficies 630

N¢ de volimenes 84
Datos de mallado

N¢ de nodos 163.125
N¢ de elementos de linea 27.876
N© de elementos de superficie | 318.811
N¢ de elementos de volumen | 835.373

A diferencia de lo que ocurre cuando se trabaja en 2D, al realizar los modelos en 3D
es posible realizar una representacion mas completa de los devanados de la maquina
empleando la herramienta denominada “non-meshed-coil”, que permite, a partir
de datos de la geometria y composicion del bobinado de la maquina, tener en cuenta
los efectos de dicho bobinado en cuanto a f.e.m. inducidas o la generacién de campos
magnéticos. La principal ventaja del uso de esta herramienta es que utiliza elementos
que no contienen entidades geométricas (puntos, lineas, superficies o volimenes), por
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tanto, no pertenecen a la geometria del modelo; esto, significa que no son tenidos
en cuenta a la hora de elaborar la geometria o el mallado, facilitando asi el modelo
y evitando errores.

La figura 4.12 muestra el modelo completo del diseno 2F-D1-10° y un detalle de las
“non-meshed-coil”.

@ )

Figura 4.12: Diseno 2F-D1-10°. (a) Modelo completo y (b) detalle de las
“non-meshed-coil”.

4.5 Simulaciones y calculos realizados

Una vez realizado el modelo, se pueden programar las diferentes simulaciones. Los
calculos han sido realizadas definiendo los problemas como transitorios; en este caso
definir una simulacién supone aportar los datos acerca de:

= Puntos a calcular. Significa indicar el nimero de puntos que se desea calcu-
lar, asi como, el intervalo entre dichos puntos. Este control puede hacerse bien
por tiempo (duracién de la simulacién realizada e intervalo de tiempo entre
puntos consecutivos), bien por posicién (indicar el angulo inicial y final del
rotor y el incremento de dangulo entre dos posiciones consecutivas).

= Control de variables. Tanto las variables que han permitido realizar la geo-
metria de la maquina como otras que permiten definir su comportamiento
eléctrico o magnético (valores de corrientes o tensiones, propiedades magné-
ticas, etc.) tienen unos valores iniciales. Sin embargo, se pueden programar
aqui intervalos de valores que permiten analizar la influencia de modificar esos
valores, estudiando asi el comportamiento de la méquina ante variaciones de
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su geometria (dngulo ocupado por los imanes, anchura de los mismos, radios
interiores o exteriores, etc.) o sus propiedades fisicas.

La figura 4.13 muestra un detalle de la ventana de edicién.

Q Edit Solving Scenario[RIZADO_PAR] X

Name of the solving scenario * ‘RIZADO,PAR Comment | calculo de las FEM de vacio ‘

State of the scenario: X Scenario unprocessed

Control of transent state | Control of parameters |
Gontrol type oftransient solving pr
(& Ccontrol by time

(> Control by position of mechanical set [ o TOR -]

Parameter control | List of resutting values |
Interval definition Intervals tabl

Lower imit [0.0025 | Lower Imit Higher Imit| __ Method vales |
LT I — ] a i

Varation method
Step value |:|

G ok [ wwy [ e || 0 |

Figura 4.13: Definicion de un escenario en Flux.

Una vez definidos los puntos a calcular y el control de las variables, se realiza la
simulacion y, tras ello, el andlisis de sus resultados. En los estudios realizados en
esta tesis, los resultados han sido, principalmente, la determinacion de las fuerzas y
pares actuantes en la maquina, asi como, las f.e.m. de vacio.

4.5.1 Determinacion de fuerzas y pares. Método del trabajo
virtual

Para determinar las fuerzas electromagnéticas actuantes en un modelo, se emplea el
denominado método del trabajo virtual. Este método, que toma su nombre de
la denominada “expresidn del trabajo virtual para fuerzas” [105] se basa en calcular
la fuerza ejercida por un componente en una direcciéon dada mediante el andlisis
de la energia almacenada en el sistema cuando el componente se desplaza en esa
direccion. Matematicamente esto puede expresarse como:

ow

Fo= "
ox

(4.31)

siendo z la direccion del desplazamiento y W la energia que causa la fuerza Fy en
dicha direccion.

Una aproximacion a la ecuacién4.31 es la siguiente:

_ W(x+ Az) — W(x)
F, = o (4.32)
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que permite calcular una fuerza a partir de las energias almacenadas en dos posicio-
nes diferentes.

En las maquinas eléctricas, el par resultado de la actuacién de fuerzas electromag-

néticas puede calcularse, como [4]: 3

oW (¥, z)
00

OW,(i, z)

5 (4.33)

be |

U=cte ‘ i=cte
donde:

W es la energia magnética del sistema;

W. esla coenergia magnética del sistema;

4 es el flujo concatenado;

7 es la corriente;

0 es el angulo mecanico.

Por tanto, el par puede ser calculado a partir de las variaciones de la energia o
coenergia magnética de un sistema. la ecuacion 4.32 puede ahora expresarse, como:
W.(0 + Af) — W.(0)

Ty = 4.34
; - (434

4.5.1.1 Par de cogging

Para obtener el par de cogging de las diferentes maquinas no se debe tener en cuenta
ningin tipo de corrientes circulando por los devanados del estator. Al rotor se le
impone una velocidad de giro y el comportamiento de las maquinas se estudia para
diferentes instantes o posiciones del mismo. Para cada una de estas posiciones se
reajusta el mallado del modelo. Dado que no se deben tener en cuenta las corrientes
estatoricas, para este tipo de simulaciones no es preciso definir el devanado de la
maquina y la superficie ocupada por las ranuras puede ser considerada como aire;
tampoco es necesario por tanto definir un circuito eléctrico en el modelo.

El angulo a rotar puede ser el correspondiente a un ciclo del par de cogging que, en
las maquinas estudiadas, coincide con el correspondiente a una ranura del estator.
Para los motores con una disposicién simétrica de sus imanes la posicion inicial se
corresponde con una de las posiciones de equilibrio comentadas en el seccién 3.6, en
concreto, la correspondiente a los imanes centrados sobre las ranuras del estator.

4.5.1.2 Par electromagnético

El par electromagnético y el rizado de par se han estudiado analizando el comporta-
miento de los motores con corrientes circulando por el estator, para lo cual, en estos
modelos, se ha definido un circuito eléctrico que representa dichos devanados y se ha
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forzado la circulacion de corrientes senoidales de un determinado valor y frecuencia
por los mismos; esto permite imponer una posicion inicial y una velocidad de giro
al campo generado por el estator.

La figura4.14 muestra un detalle del circuito realizado, donde se puede ver que es
suficiente con definir dos fuentes de corriente para realizar la simulaciéon, el tercer
valor de corriente aparece como suma de las dos corrientes fijadas, de esta forma se
definen las corrientes y con ellas, el campo creado por el estator.

‘ = —
— 5 = = vy
a—
‘ — =
;@ 70 " {W\
o1
|
f;\n o F Y “m

"

Figura 4.14: Circuito eléctrico con fuentes de corriente.

El valor del par depende de la posicion relativa de los imanes respecto de este campo;
si bien la teoria dice que para el tipo de maquinas aqui estudiadas, por ser del tipo
de imanes en superficie, el par maximo se produce cuando las corrientes se sitian
sobre el eje ¢ y, por tanto, los campos de rotor y estator estan en cuadratura, es
decir, a 90° eléctricos; sin embargo, en este trabajo se ha estudiado la evolucién del
par medio desarrollado y del rizado presente en el mismo, para diferentes posiciones
relativas de ambos campos.

Para conseguir esto, se impone al rotor una posiciéon inicial en cada simulacion
realizada, asi como, una velocidad de giro que coincide con la velocidad del campo
del estator.

4.5.2 Calculo de las f.e.m.

El calculo de las f.e.m. se realiza a partir del vector potencial magnético (A) definido
como:

B=VxA (4.35)
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Aplicando esto a la ecuacién 4.18, tendremos:

d d

A diferencia del potencial eléctrico, el vector potencial magnético no tiene un signi-
ficado fisico sencillo. Habitualmente se explica relacionando su circulacion a través
de una linea cerrada con el flujo magnético encerrado en la superficie que delimita
dicha linea, de la forma:

@:/SBds:/s(va>ds:y§Adz (4.37)

Sin embargo, el vector potencial magnético es, habitualmente, empleado para resol-
ver mediante EF problemas de electromagnetismo, dada la facilidad para calcular, a
partir de él, el resto de pardmetros que definen el comportamiento electromagnético
de un dispositivo [65].

A partir del vector potencial magnético se calculan los valores de las f.e.m. indu-
cidas en aquellas superficies del modelo a las que ha sido asociado un componente
del circuito eléctrico, encargado de realizar el acoplamiento eléctrico-magnético. Sin
embargo, para obtener una visualizacion rapida de dichas f.e.m., es interesante co-
locar, en el circuito eléctrico del modelo, una serie de resistencias de valor elevado,
que permitiran una facil visualizacién de las f.e.m. generadas.

Ademas de obtener las graficas de las f.e.m. con su evolucién en el tiempo, es posible
realizar un tratamiento de los resultados que proporciona los valores mas relevantes
de dichas formas de onda (valores medio, eficaz, de pico, etc.), asi como, su descom-
posicién segin la transformada rapida de Fourier, pudiendo de esta manera conocer
el contenido armoénico de las mismas.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha descrito la metodologia para el estudio del comportamiento
electromagnético mediante EF de los diferentes motores y disefios propuestos. Tras
hacer una breve introduccion al MEF, se ha explicado el proceso de creacién de un
modelo, que comprende la generacion de la geometria, el mallado y la definicién
de las propiedades fisicas de los materiales que forman parte del dispositivo que se
pretende estudiar.

Después se ha pasado a describir los diferentes modelos realizados que, dada la varie-
dad de motores analizados, se han creado empleado médulos diferentes para realizar
estudios en 2D y 3D, asi como, un moédulo especifico para estudiar maquinas que
incorporen una inclinacién axial en rotor o estator. De algunos de los modelos rea-
lizados se han aportado datos basicos de la geometria y el mallado, que permiten
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hacer una comparacién rapida de lo que supone un modelo en 2D y 3D. Esas di-
ferencias tendran también su repercusion en el proceso de calculo, esto es, en las
necesidades de memoria y tiempo necesarios para resolver el problema.

En los apartados finales se describen las simulaciones realizadas y el procedimiento
para obtener, una vez resuelto el problema, los valores del par de cogging, el par
electromagnético en el funcionamiento de los motores en carga y de las f.e.m. de
vacio.
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6 Conclusiones y lineas de
investigacion futuras

El objetivo principal de este trabajo de tesis ha sido el de optimizar el diseno de
MSIP destinadas al accionamiento de ejes de avance y posicionamiento en MH, y en
general, para aplicaciones que requieran una gran precision en el posicionamiento,
realizando propuestas alternativas a los disenos habituales de estas mdquinas que
introduzcan mejoras tanto en su proceso productivo, como en comportamiento final
de las mismas.

En este capitulo se recogen las principales aportaciones y conclusiones generales del
trabajo realizado; igualmente, se incluyen aquellas publicaciones en las que el autor
de esta tesis ha colaborado y que estan relacionadas con el tema de este trabajo, asi
como, las futuras lineas de investigacion que se proponen.

6.1 Aportaciones y conclusiones generales de la tesis

El trabajo desarrollado y el andlisis de los resultados expuestos en el capitulo anterior
permiten establecer como aportaciones y conclusiones generales mas importantes de
esta tesis, las siguientes:

Relativas al analisis de la situacion inicial

= Se ha realizado un andlisis previo mediante EF que ha permitido estudiar
el comportamiento de disefios de MSIP de fabricacion actual, aplicados al
accionamiento de avance y posicionamiento en MH, ante posibles variaciones
tanto de las propiedades fisicas como de la geometria de los imanes empleados;
asimismo, se ha estudiado el efecto de posibles errores en el posicionamiento
de dichos imanes.

= A partir de estos modelos se ha podido descartar que los problemas de com-
portamiento encontradas en las unidades fabricadas sean debidos a variaciones
en las propiedades fisicas de los imanes empleados.

= El andlisis de los disenos iniciales ha permitido conocer que el principal pro-
blema que presentan es debido a la geometria de los imanes empleados, y a las
irregularidades que la misma puede presentar. Por ello, los nuevos disefios al-
ternativos que se proponen presentan un cambio en la geometria de los imanes
empleados que facilita su producciéon y manejo.
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Relativas a los nuevos diseiios

222

= Se ha realizado una recopilaciéon y analisis de las dltimas publicaciones sobre

reduccion del par de cogging y el rizado de par en los MSIP.

Con la informacién asi recopilada se ha preparado un estudio de diferentes
alternativas a los disenos originales que cumplan el objetivo principal de esta
tesis y permitan eliminar los problemas de produccion encontrados.

A partir de este estudio se han propuesto varios nuevos modelos alternativos
al disenio inicial de los motores. Todos ellos permiten sustituir al disefio ini-
cial manteniendo o incluso mejorando su comportamiento en cuanto a par de
cogging v rizado de par, ofreciendo ventajas en cuanto al uso de imanes mas
faciles de manejar y de menor coste. Las principales estrategias para conseguir
estos nuevos disenos han sido:

e el uso de imanes de geometria recta en contraposicion de los iniciales de
geometria inclinada. Esto permite el uso de 1tiles de posicionamiento que
mejoran la precision y facilitan el proceso de fabricacion de los motores;

o el andlisis de los dngulos de desplazamiento de estos imanes respecto de
sus situaciones simétricas habituales para reducir el par de cogging y el
rizado de par resultante;

e el estudio del arco polar méas adecuado para el buen funcionamiento de
la maquina, siendo este 49°;

e en el caso de la maquina en la que el rotor se constituye en dos filas de
imanes, el analisis del angulo de desfase mas adecuado entre las dos filas
de imanes. El resultado final adoptado 5°, es diferente del inicialmente
esperado, que era el equivalente a la mitad del angulo ocupado por una
ranura.

= Se han realizado varios modelos mediante EF, tanto en dos como en tres di-

mensiones, que han permitido hacer un analisis previo del comportamiento de
los nuevos disenos propuestos. Algunos datos comparativos extraidos de dichos
modelos en EF son:

e en la maquina de una fila de imanes, todos los nuevos disefios propuestos,
con imanes rectos desplazados, presentan inicialmente un par de cogging
de valor similar, o incluso, algo inferior al calculado para el diseno original
con imanes inclinados;

e los resultados mejoran cuando se realiza un ajuste del angulo ocupado
por los imanes, pues en todos ellos, pasar de 50° a 49° significa una
reduccion importante del par de cogging. En el caso del disefio 1F-D1,
que, finalmente, ha sido el seleccionado para pasar a produccion, esta
reduccion alcanza aproximadamente el 50 %;
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» lo mismo puede decirse sobre el contenido armoénico de las tensiones cal-
culadas, ya que, con el ajuste de &ngulo comentado, en los nuevos disenos
es siempre inferior al calculado para el diseno original;

o los factores de rizado de los nuevos disenos son también, en todos los
casos, inferiores a los calculados para el diseno original.

Relativas a la validacion de resultados

= Se han fabricado y ensayado un niimero importante de prototipos de los nue-
vos disenos propuestos. Para la maquina de una tnica fila de imanes se han
realizado dos series diferentes de prototipos. La primera serie estd formada por
tres maquinas correspondientes a tres disenios diferentes de rotor, y ha sido rea-
lizada empleando un til genérico para la colocacién de los imanes en el rotor.
Para la segunda serie, formada por ocho méquinas de una fila de imanes del
mismo disenio de rotor, se ha empleado un 1til especifico que aporta una mayor
precision en el posicionamiento de los imanes. Para la maquina formada por
dos filas de imanes se han realizado tres prototipos con diferentes angulos de
decalado entre las dos filas, empleando el mismo 1til especifico de la segunda
serie.

= Se han realizado diversas pruebas experimentales y ensayos en laboratorio
cuyos resultados han sido tratados mediante Matlab aplicando la FFT. Esto
ha permitido la verificacion de resultados de los estudios previos realizados por
EF, asi como, la comprobacion de su correcto funcionamiento.

= Todo ello ha posibilitado la toma de decisiones acerca de los disenos mas
adecuados a adoptar de cara a la propuesta final de fabricacion. Estos disenos
son: para la maquina con una fila de imanes el diseio denominado 1F-D1 y para
la maquina de dos filas el denominado 2F-D1-5°. Algunos datos interesantes
extraidos de los resultados obtenidos para estos disenos son:

o presentan un bajo contenido armonico en sus f.e.m., inferior al 1,5 % en
ambos casos. Para el caso del disenio 1F-D1 esto significa una importante
reduccion respecto de la THD que presenta el diseno de fabricacion actual
sin que ello signifique una pérdida apreciable en el valor eficaz de la f.e.m.
generada;

o el andlisis de los datos de par obtenidos muestra que se ha conseguido
una importante reduccion, incluso superior al 50 %, en el par de cogging.
Esto se traduce en una mejora en el comportamiento del conjunto motor-
regulador con un mejor seguimiento de las consignas de velocidad dadas.

= Los ensayos y pruebas realizados permiten afirmar que los nuevos disefios pro-
puestos, no solo mejoran el comportamiento de los disefios iniciales, sino que,
ademads, permitiran una reduccion importante del nimero de rechazos en pro-
duccioén, con la consiguiente reduccion de los costes de fabricacion.
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Como conclusion general se puede decir que los trabajos realizados en esta tesis
han permitido alcanzar los objetivos de la misma, al haber conseguido obtener un
diseno de MSIP optimizado, con reducidos valores de par de cogging y rizado de par,
construido con imanes rectos y de facil fabricacion, con el que se puede garantizar
que se evitan los problemas de construccion y funcionamiento que presentan los
disenios actuales con imanes inclinados.

La realizacion de los estudios, asi como, la fabricacion de los prototipos y los ensa-
yos sobre ellos realizados para la validacién de los resultados de esta tesis, ha sido
posible gracias a la colaboracién de Fagor Automation. Esta colaboracion se pro-
duce dentro del marco del proyecto de colaboraciéon Universidad-Empresa titulado
"Propuesta de mejora y diserio de MSIP(s) para aplicaciones de control de posicion
de ejes de avance y posicionamiento en mdquina herramienta” bajo el patrocinio de
la UPV/EHU y financiado por el Gobierno Vasco y Fagor Automation.

6.2 Lista de publicaciones

Como resultado del trabajo desarrollado en la realizaciéon de esta tesis se han publi-
cado las siguientes comunicaciones y articulos, en congresos y revistas nacionales e
internacionales:

Comunicaciones

= P. M. Garcia Sanchez, P. Ferndndez Rodriguez, J. A. Gliemes Alonso, V. Mo-
reno Baneza, A. M. Iraolagoitia Iriondo, J.J. Molina Altuna, "Cogging torque
reduction in PMSM by magnet shifting”, XVII International Symposium on
Electromagnetic Fields - ISEF 2015, Valencia, 10/09/2015 - 12/09/2015, Co-
municacién Oral.

Articulos

= J. A. Giiemes Alonso, P. M. Garcia Sanchez, A. M. Iraolagoitia Iriondo, J.
J. Ugartemendia de la Iglesia, "Influence of slot opening width and rotor pole

radius on the torque of PMSM', Renewable Energy and Power Quality Journal,
Vol. 1, N° 7, pp. 532,1-532,5, ISSN: 2172-038X, 2009.

= P. M. Garcia Sanchez, J. A. Gliemes Alonso, V. Moreno Baneza, A. M. Iraola-
goitia Iriondo, "Influence of constructive parameters on the cogging torque in
PMSMs', Electrical Engineering Electronic Journal, Vol. 1, N° 1, pp. 176,1-
176,5, ISSN: 2172-1246, 2010.

= P. M. Garcia Sanchez, V. Moreno Baneza, J. J. Molina Altuna, A. A. Olano
Zugasti, "Application of new tools in the thermal behavior study of electrical

machines" ; Renewable Energy and Power Quality Journal, Vol. 1, N® 9, pp.
327,1-327-5, ISSN: 2172-038X, 2011.
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= P. M. Garcia Sanchez, V. Moreno Baneza, [. Arranbide Garcia, O. Azurza Zu-
bizarreta, "Study of an outer-rotor PMSG for use in small wind applications”,
Renewable Energy and Power Quality Journal, Vol. 1, N° 10, pp. 331,1-331,6,
ISSN: 2172-038X, 2012.

= P. M. Garcia Sanchez, P. Fernandez Rodriguez, J. A. Gliemes Alonso, V. Mo-
reno Bafieza, A. M. Iraolagoitia Iriondo, J. J. Molina Altuna, "Influence of ma-
nufacturing tolerances on PMSM torque ripple”, Renewable Energy and Power
Quality Journal, Vol. 1, N 14, pp. 428,1- 428,6, ISSN: 2172-038X, 2016.

6.3 Futuras lineas de investigacion

A partir de los estudios y resultados presentados en esta tesis doctoral son varias
las posibles lineas de investigacién para proseguir los estudios en ella iniciados como
pueden ser:

» Estudio del desplazamiento de imanes en distintos tipos de maquinas.

o En este trabajo se ha estudiado la aplicacion de alternativas a la inclina-
cién de los imanes, para la reduccién del par de cogging en MSIP, basadas
en emplear imanes rectos, que permiten un proceso de fabricaciéon més
facil y con menos posibilidades de error. Los disenios estudiados tienen en
comun caracteristicas importantes como son la relacion entre el namero
de ranuras y el nimero de polos, y que su devanado estatorico tiene un
unico circuito paralelo. El estudio de la aplicacién de las estrategias pro-
puestas en esta tesis en maquinas de diferentes caracteristicas en cuanto al
numero de polos, ranuras, tipos de devanados etc. podria permitir aplicar
dichas técnicas a series de maquinas de mayores potencias.

o Otra caracteristica comin a las maquinas analizadas es que son de imanes
superficiales. Las maquinas de imanes interiores presentan algunas carac-
teristicas diferente como es que en ellas las reactancias de eje directo y
de eje en cuadratura tienen valores distintos. La aplicacién de las técni-
cas aqui estudiadas a este tipo de maquinas puede tener consecuencias
diferentes en cuanto a su funcionamiento que deberian ser estudiadas.

o Como ya se comento al principio de este documento, las maquinas de flujo
axial se han convertido en los tltimos afios en una alternativa interesante
frente a las maquinas de flujo radial por las mayores densidades de flujo
y de par que en ellas se consiguen, estas méaquinas presentan ademés
diversas variantes constructivas. Sin embargo, las maquinas de flujo axial
no estan exentas de los problemas que aqui se han tratado en cuanto a
par de cogging y rizado de par, por tanto, la aplicacion de las técnicas
propuestas en esta tesis a maquinas con una geometria tan diferente como
son las de flujo axial puede ser un campo interesante de trabajo.
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» Estudio de las fuerzas magnéticas radiales.

o Es sabido que en las MSIP la causa principal de vibraciones y ruido
magnético es el desequilibrio de las fuerzas magnéticas radiales en el en-
trehierro. El analisis en la fase de disefio de ambos efectos es un aspec-
to importante y motivo de diversos estudios dado que la reduccion del
ruido es un factor fundamental en nuestra sociedad. La aplicacién del
desplazamiento de los imanes tendra sin duda un efecto sobre las fuerzas
magnéticas radiales que es aconsejable estudiar en profundidad.
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Nomenclatura

SIMBOLOS

A Potencial magnético

B Induccion magnética o densidad de flujo magnético

B, Densidad de flujo remanente de un material

D Densidad de flujo eléctrico

E Fuerza electromotriz

Ey Fuerza electromotriz de vacio

E. Fuerza electromotriz resultante en carga

Fu Fuerza magnetomotriz

Fe Factor de cogging

Fr Factor de rizado

f Frecuencia

H Intensidad de campo magnético

H. Intensidad de campo coercitiva

H Intensidad de campo coercitiva intrinseca de un material
1 Intensidad

14 Componente de la intensidad de inducido segtn el eje d
I Componente de la intensidad de inducido segtn el eje ¢
J Densidad de corriente

K Numero de ranuras del estator

K, Ntumero de ranuras por polo

ke Coeficiente de Karter

ky Factor de devanado

k1 Coeficiente de dispersion del iman

ko Factor de pérdidas del iman
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Op

238

Magnetizacion

Nuamero de ciclos del par de cogging por ranura
Velocidad sincrona

Potencia

Potencia electromagnética

Potencia absorbida

Ntumero de pares de polos

Numero de ranuras por polo y fase

Resistencia por fase del estator

Reluctancia magnética

Par

Par de cogging

Par electromagnético

Temperatura (en °C)

Energia

Coenergia magnética

Reactancia de dispersion del estator
Reactancia de reaccion de inducido

Reactancia de reaccion del estator segun el eje d
Reactancia de reaccion del estator segtn el eje ¢
Reactancia sincrona de eje directo

Reactancia sincrona de eje en cuadratura
Reactancia sincrona

Paso de bobina expresado en ranuras
Coeficiente de Temperatura para B,
Coeficiente de Temperatura para H,
Permitividad eléctrica

Permitividad del vacio

Resistividad eléctrica de un material

Posiciéon angular

Angulo de desplazamiento de los imanes



Nomenclatura

T Permeabilidad magnética
Mo Permeabilidad del vacio
e Permeabilidad relativa
Xm Susceptibilidad magnética
P Flujo magnético
D, Flujo en el entrehierro
b, Flujo maximo
b, Flujo resultante en carga
ABREVIATURAS
EF Elementos finitos
f.e.m. Fuerza electromotriz
f.m.m. Fuerza magnetomotriz
IP Iméan permanente
MCD Maximo comun divisor
MCM Minimo comin multiplo
MEF Método de los elementos finitos
MH Maquina herramienta
MSIP

nes permanentes
THD Distorsion armoénica total

Motores sincronos de imanes permanentes / maquinas sincronas de ima-
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