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Resumen

Se ha realizado un analisis del software libre de elementos finitos, disponible en
internet, para su aplicacion al estudio electromagnético de Maquinas Eléctricas, con
vistas a la sustitucion del software de elementos finitos utilizado hasta ahora en el
laboratorio de las asignaturas de Maquinas Eléctricas (programas Cosmos/M y
Cosmos EMS).

Los softwares libres explorados han sido FEMM, Onelab y ELMERFEM.

Tras estudiar sus diversas funciones se concluye que si existe un software libre
idoneo para el propdsito antes mencionado que es el programa FEMM.

Se han desarrollado varios ejemplos del tipo magnetostatico. También se han
realizado dos ejemplos preparados con el programa Cosmos/M para comparar los
resultados obtenidos con ambos programas, FEMM y Cosmos/M, siendo muy
similares los valores obtenidos en ambos casos.

Abstract

An analysis of the free finite element software, available on the Internet, has been
carried out for its application to the electromagnetic study of Electrical Machines, with
a view to replacing the finite element software used until now in the laboratory of the
Electrical Machines subjects (Cosmos/M and Cosmos EMS programs).

The free software explored has been FEMM, Onelab and ELMERFEM.

After studying its various functions, it is concluded that there is a free software
suitable for the aforementioned purpose which is the FEMM program .

Several examples of the magnetostatic type have been developed. Two examples
prepared with the program Cosmos/M have also been made to compare the results
obtained with both programs, FEMM and Cosmos/M, being very similar the values
obtained in both cases.
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1-Introduccion y objetivos

Se trata en el presente Trabajo Fin de Grado de realizar del modelado de maquinas
eléctricas con software de elementos finitos, explorando las posibilidades de hacerlo
con software libre (FEMM, Onelab, ELMERFEM) y estudiar las funciones de estos
programas que puedan servir de utilidad para su utilizacion en el laboratorio de
Maquinas Eléctricas.

También trataremos de comprobar la capacidad que ofrece cada uno de ellos para
efectuar las diversas simulaciones requeridas en las practicas de las asignaturas de
Maquinas Eléctricas, ya sea siguiendo los ejemplos propuestos dentro del propio
programa o realizando los ejemplos ya preparados con los programas actualmente
en uso que son Cosmos/M y CosmosEMS.

El objetivo principal marcado en este trabajo es la blisqueda y estudio de programas
de software libre que puedan servir de utilidad en el estudio de Maquinas Eléctricas
en el ambito académico.

Como objetivos secundarios marcamos la posibilidad de construir ejemplos de
Maquinas Eléctricas y su posterior resolucion, simulacion, con visualizacion y
comparacion de resultados, con algin programa de software libre.

11
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2- Campos electromagnéticos. Ecuaciones de Maxwell. Andlisis en ondas
electromagnéticas.

Los fendmenos eléctricos tienen lugar en un volumen, v(t), o region del espacio.

v(t) - E)(X, Y, Z, t) (Intensidad de Campo eléctrico)

En cuanto a la intensidad de corriente, ésta pasa de medirse en amperios a medirse en
amperios por metro A/m, hablamos por tanto de la intensidad de campo magnético (H).

i(t) - H (X, Y, Z, t) (Intensidad de Campo magnético)

Figura 1: Campos electromagnéticos

(Quesada Pereira, Ondas Electromagnéticas,2011)

2.1-Definicion de campo eléctrico

El campo eléctrico puede definirse como un campo fisico dirigido a partir de la fuerza
(Newton) que experimentan dos cargas entre si. La fuerza tiene una determinada
direccion. La nocion de campo se utiliza en fisica para indicar la influencia de un
objeto sobre su entorno. El campo eléctrico (y también el magnético) es una
magnitud vectorial (campos de fuerzas) y a su vez la fuerza entre dos cargas viene
ejercida por la Ley de Coulomb.

13
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Figura 2: Ley de Coulomb

9192

F =
Amegr? "

Campo eléctrico como fuerza por unidad de carga en cada punto del espacio:

E_ q1

E=—=——28
q, Amger? "

Se define £ =~ 1/(36m)10™2 como la permitividad del vacio o constante
dieléctrica del vacio (F/m).

(Quesada Pereira, Ondas Electromagnéticas,2011)

2.2-Definicion de campo magnético

El campo magnético posee ciertas similitudes con respecto al eléctrico,
anteriormente mencionado (es también una magnitud vectorial). La magnitud
fundamental es la densidad de campo magnético o flujo magnético B. El flujo
magnético se mide en (Teslas).

La fuerza a la que esta sometida una carga q en un campo electromagnético es:

F = q (f +v'x §) Fuerza electrostética y de Lorentz

4 -1 A . . A . .

v = |v'|é, es el vector velocidad de la carga, siendo €,, el vector unitario en la
. . 2 .. - . .

direccion de movimiento y | V| la magnitud de la velocidad.

El campo magnético se relaciona con el flujo magnético como:

H=1B@A/m)
Mo

14
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o = 411077 es la permeabilidad magnética del vacio (H/m) .

(Quesada Pereira, Ondas Electromagnéticas, 2011)

2.3-Definiciéon campos electromagnéticos

Toda carga eléctrica produce un campo eléctrico.

Cuanto mas elevada es la tension de un aparato o instalacion, mayor es el campo
eléctrico en el mismo. Su unidad de medida en el sistema internacional es el V/m
(voltio/metro) y su valor decrece muy rapidamente con la distancia.

El campo magnético aparece como consecuencia del desplazamiento de cargas
eléctricas (circulacion de corriente). Cuanto mas elevada es la intensidad de
corriente, mas aumenta el campo magnético. Su unidad en el sistema internacional
es el T (Tesla), y de manera semejante al campo eléctrico, el valor del campo
magnético disminuye muy rapidamente con la distancia.

En el caso de frecuencias muy bajas, como es la de 50 Hz (denominada frecuencia
industrial, frecuencia a la que se produce, transporta y distribuye la energia eléctrica
en Espana), los campos mencionados son independientes entre si, por lo que la
expresion ‘campos electromagnéticos de 50Hz’ no seria correcta; resulta mas
adecuado hablar de ‘campos eléctricos y campos magnéticos de 50 Hz'.

(“Campos Electromagnéticos - i-DE - Grupo Iberdrola” )

2.4-Ecuaciones de Maxwell

Fueron formuladas en 1873 por James Clerk Maxwell, y sintetizan el trabajo de
investigadores como Ampere, Faraday o Gauss, y el suyo propio. EI formalismo
matematico actual mas simple fue introducido por Oliver Heaviside de 1885 a 1887.

La teoria de Maxwell predecia la existencia de ondas electromagnéticas, lo cual fue
probado experimentalmente por Hertz.

Las ecuaciones de Maxwell pueden ser formuladas de diversas maneras: De forma
integral o de forma diferencial y también se pueden expresar en funcion de si la onda
se propaga por el vacio o por un material.

Las ecuaciones en forma de integrales en el vacio son de la forma:

15
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e — 1
Ley de Gauss para la electricidad gﬁaVE *xds = sg = g_fV pdv
0 0

Ley de Gauss para magnetismo ¢6V§) xds =0

Ley de induccién de Faraday 4563 E x0l = — 4 _ _ 4 B * 0s

Ley de Ampére . B+ dl = pol = J J * 05

Donde F es el campo eléctrico, Fes el campo magnético,f es la corriente de carga
que, en parte, genera el campo magnético, Q es la carga estatica que genera el
campo eléctrico, €y es la constante dieléctrica del vacio y [g es la permeabilidad
magnética del vacio.

V es un volumen cualquiera dentro del cual esta la carga Q y S es una superficie no
cerrada.

Las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial son:

Las ecuaciones de Maxwell se componen de un total de ocho ecuaciones
escalares (tres para cada uno de los rotacionales de los campos eléctrico y
magnético y una para las divergencias).

Maxwell reescribio estas ecuaciones integrales en forma diferencial haciéndolas

compatibles; de este modo aparecio la llamada corriente de
desplazamiento definida como:

—
Jp=¢&—
Entonces las ecuaciones en el sistema internacional (de forma diferencial) son:

-Ley de Gauss:

<l
)
I

oD

16
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- E, campo eléctrico existente en el espacio, creado por las
cargas.

- P, densidad de cargas existentes en el espacio.

- &, Permitividad eléctrica, caracteristica de los materiales

dieléctricos.
-Ley de Faraday:
VxE=28
XE=—
oat
- B, campo magnético existente en el espacio, creado por las
corrientes.

-Ley de Gauss para el campo magnético:
V«B=0

- Esta ley expresa la inexistencia de monopolos magnéticos
en la naturaleza, es decir, esta es la explicacion de que al
romper un iman obtengamos dos imanes, y no dos medio-
imanes.

-Ley de Ampére-Maxwell:

VxB=y
- W, permeabilidad magnética, caracteristica de los

materiales paramagnéticos.
- J, Densidad de corriente, mide el flujo de cargas por unidad

de tiempo y superficie y esiguala J = p75

que es la ley de Ampére. Maxwell, sin embargo, encontrd que esta Ultima ecuacion,
en combinacion con la ley de Faraday conducian a un resultado que violaba el

principio de conservacion de la carga, con lo cual decidié modificarla dandole forma
para que no infringiera este principio.

VxB=y+ OF
xXB = He -

que ahora se conoce como ley de Ampére modificada o ley de Ampére-Maxwell, en
la cual el término introducido es la corriente de desplazamiento.

17
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Sin embargo, estas ocho ecuaciones no son suficientes para resumir todo el
conocimiento de la electrodinamica clasica, nos hace falta una ecuacion mas. Esa
es la expresion de fuerza de Lorentz:

—

F=q(E+79xB)

—

N
Para medios materiales se definen los campos D y H gracias a los cuales las
ecuaciones de Maxwell pueden expresarse de manera independiente al medio en el
gue estan inmersos los campos.

Estos campos estan relacionados con los campos eléctricos y magnéticos mediante
las relaciones constitutivas (aqui se dan para medios isotrépicos homogéneos
lineales):

—_— —_—
D = &¢E
_
— B
H=—
H
~ . - . e .
- D, campo dieléctrico que resume los efectos eléctricos de
la materia.
4 Pl - .
- H, campo magnético que resume los efectos magnéticos de
la materia.

Las relaciones constitutivas para el vacio se definen como:

—

B = Llo_l:iy5>= Sof

De este modo las ecuaciones de Maxwell quedan asi:

- Leyde Gauss:

VD =p
- Ley de Faraday:

O L

XE=——

ot

- Ley de Gauss para el campo magnético:
V«B=0

- Ley de Ampére-Maxwell:
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VxH %+aﬁ
xH=]+—
J at

Donde ahora p yi corresponden a la carga y densidad de corriente libres, ﬁ

_
representa el vector desplazamiento eléctrico y H el campo magnético. Esta version
de las ecuaciones es equivalente a la del vacio, pero para ser completas, deben ser
suplementadas con relaciones constitutivas, propias de cada medio material:

- D=D(B)
- H=H(E B)
- ]=](E,B)

Cuando estamos en el vacio podemos suponer que no existen fuentes (es decir, que

p=0 yj = 0) y las ecuaciones de Maxwell nos quedan de la forma:

ﬁ*f'):O
TxE =28
5= Tt
6’*1_2’:0
oF

_@%xﬁ: —Souoa

—_— —>
En este caso se puede demostrar que tanto el campo E como el campo B toman la

forma de una ecuacién de ondas con una velocidad ¢ = 1/,/&plly igual a la

velocidad de la luz, de donde Maxwell extrajo la hipotesis de que la luz no era mas
gue ondas electromagnéticas propagandose en el vacio.

(“Las Ecuaciones de Maxwell” ,
https://webs.um.es/jmz/IntroFisiCompu/Alumnos/05_Alcaraz_Marta/ecmax.html)
(Abril 2020)

\ 2.5-Ecuaciones de Maxwell con ondas electromagnéticas.
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Es la generalizacion del teorema de Ampére para corrientes no estacionarias, las
cuales podrian definirse como: Corriente de desplazamiento de Maxwell, Ecuaciones
de Maxwell en el vacio, Ecuacién de ondas, solucion en ondas planas y Ondas planas
con variacion temporal armoénica.

En la deduccion de la ley de Ampére nos aparecia un término que eliminamos al
estudiar las corrientes estacionarias:

— — - aE‘)
VxB= HoJ + Moo 5

La trascendencia de esta ecuacion radica en que no solo una corriente puede
producir un campo magnético, sino que un campo eléctrico variable también.

La forma integral de esta ecuacion es:

dog

F* af = l.loI + Wo&€o ——
f, i

Maxwell entendi6 la necesidad de introducir un término adicional en el teorema de
Ampére para tener en cuenta el proceso de carga de un condensador.
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Figura 3: Proceso de carga (J.Fernandez, Ecuaciones de Maxwell-

electromagnetismo, 2004)

. o . TP OF -
Su idea era que existia una corriente adicional, J p = SOE a la cual denomino

corriente de desplazamiento, siendo esta transportada por el éter de un plato al otro
del condensador.

Para Maxwell, la corriente de desplazamiento I y la corriente que circula por el hilo

I son tratadas al mismo nivel. El significado que adquiere el término de campo
eléctrico en el teorema de Ampére es el mismo que el término de campo magnético
en la ley de Faraday: un campo eléctrico variable da lugar a un campo magnético, de
la misma manera que un campo magnético variable induce un campo eléctrico.

De lo demostrado en el apartado anterior tenemos:

Teorema de Gauss

€o
V+«B=0
7€ B +d5 =0
das
Ley de Faraday
GxEo 2P
XE=——
at
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Teorema de Ampére

— — - aE)
VxB= HoJ + Ho€o -

B x0dl = l.lol + Wo&€o ——
is dt

Se introducen los vectores auxiliares Hy D

D =¢E
_ B
H=—

v

Y reescribiendo las ecuaciones con estos vectores nos queda,

V«D=p
VxE =28
= Tt
ﬁ*§=0

En ausencia de fuentes,

ﬁ*ﬁ=0
VxE =28
= Tt

1
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V+B =0

L

xH=—

at

Hallando el rotacional de la tercera ecuacion, se obtiene
G xEx T (FoE) =V E = =25 2T = poc o
XEX V= * — = ——— X Ey—
at Ho€o a2
,= 10°E
c? at?:

De la tercera y cuarta ecuacion de Maxwell, se puede concluir que la solucion para
H es también armdnica, con la misma dependencia espacio-temporal.
Asimismo, puede hacerse la sustitucion

d R -
— > iw V - iwk
at

de forma que podemos reescribir las ecuaciones de Maxwell como:

k+«E=0

k xE = wB
k«B=0

k xH= —weyE

Ala vista De la primera y segunda ecuacion se deduce que E y H son perpendiculares

a la direccion de propagacion y de cualquiera de las otras de que k, E y H forman un
triedro a derechas, en ese orden.
Del mismo modo, De la tercera ecuacion se observa, ademas, que

EO w
—_— = —=C
B, k
I —
23
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Si el plano de polarizacion no cambia, la evolucion de la onda en el tiempo seria la
dada en la figura

Figura 4: Evolucion de la onda (J.Fernandez, Ecuaciones de Maxwell-

electromagnetismo, 2004)

(J.Fernandez, Ecuaciones de Maxwell-electromagnetismo, 2004)
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| 3-Método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF) tiene una gran importancia en la solucion
de problemas ingenieriles, fisicos, etc., puesto que permite la resolucién de casos
qgue eran practicamente imposibles de solucionar mediante métodos matematicos
tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos, ensayarlos e ir
elaborando mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo un elevado coste, tanto
econdmico como en tiempo de desarrollo.

El MEF posibilita la ejecucion de un modelo matematico de calculo del sistema real,
mas facil y econdmico de modificar que un prototipo. Sin embargo, no deja de ser un
método aproximado de calculo debido a las hipotesis basicas del procedimiento. Los
prototipos, por lo tanto, contindan siendo necesarios, aunque en menor numero, ya
que el primero puede acercarse bastante mas al diseno 6ptimo.

Figura 5: Discretizacion con elementos finitos

El método de los elementos finitos como formulacion matematica es relativamente
nuevo; aunque su estructura basica fue entendida con anterioridad, en los Gltimos
anos ha sufrido un gran desarrollo debido a los avances informaticos. Han sido
precisamente estos avances los que han puesto a disposicion de los usuarios gran
cantidad de programas que permiten llevar a cabo calculos con elementos finitos.
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3.1-Conceptos generales del método

La idea general del método de los elementos finitos se basa en la division de un
continuo en un conjunto de pequenos elementos interconectados por una serie de
puntos llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo
regiran también el del elemento; de esta forma se consigue pasar de un sistema
continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por una ecuacion diferencial o
un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero de grados de
libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones,
lineales o no.

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:

- Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el
sistema.

- Condiciones de contorno. Variables conocidas y que
condicionan el cambio del sistema: cargas,
desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor, ...

- Incégnitas. Variables del sistema que deseamos conocer
después de que las condiciones de contorno hayan actuado
sobre el sistema: desplazamientos, tensiones,
temperaturas, ...

A

contorno

condiciones de contorno

Figura 6: Idea general del método
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El método de los elementos finitos exige, a fin de solucionar el problema, el dominio
discretizado en subdominios denominados elementos. El dominio se divide mediante
puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional) o superficies
(en el tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en estudio se
aproxime a través del conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide. Los
elementos se definen por un nimero discreto de puntos, llamados nodos, que
conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan las incognitas
fundamentales del problema. En el caso de elementos estructurales estas incognitas
son los desplazamientos nodales, ya que a partir de éstos podemos calcular el resto
de incégnitas que nos interesen: tensiones, deformaciones, ... A estas incognitas se
les denomina grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de libertad de
un nodo son las variables que nos determinan el estado y/o posicion del nodo.

- Temperatura:

El sistema, obligado por a las condiciones de contorno (empotramiento, fuerza
puntual y temperatura), evoluciona hasta un estado final. En este estado final,
conocidos los valores de los grados de libertad de los nodos del sistema, podemos
determinar cualquier otra incognita deseada: tensiones, deformaciones, ... De igual
modo seria posible obtener la evolucion temporal de cualquiera de los grados de
libertad. Planteando la ecuacion diferencial que rige el comportamiento del continuo
para el elemento, se llega a formulas que relacionan el comportamiento en el interior
del mismo con el valor que tomen los grados de libertad nodales. Este paso se realiza
por medio de unas funciones llamadas de interpolacion, ya que éstas ‘interpolan’ el
valor de la variable nodal dentro del elemento.

El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de manipulacion de
las matrices mediante ordenador. Conocidas las matrices que definen el
comportamiento del elemento (en el caso estructural seran las llamadas matrices de
rigidez, amortiguamiento y masa, aunque esta terminologia ha sido aceptada en
otros campos de conocimiento) se ensamblan y se forma un conjunto de ecuaciones
algebraicas, lineales 0 no, que, resolviéndolas, nos proporcionan los valores de los
grados de libertad en los nodos del sistema.

\ 3.2-Preproceso

Se define el problema imponiendo unas condiciones. Estas restricciones son las que
quitaran grados de libertad, haciendo posible obtener un sistema compatible
determinado. Dicho de otra manera, un sistema de n ecuaciones con n incégnitas,
de solucion Unica. Las condiciones a definir son:

- Dominio. El espacio que abarca el problema. Su definicion
geomeétrica.

1
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- Condiciones iniciales y/o de frontera. Segln si tratamos con
un problema de valor inicial, un problema de contorno o un
problema de valor inicial y contorno.

- Otros. Podemos asignar propiedades fisicas a los
materiales, al entorno y otros parametros.

El Gltimo paso del preproceso es el mallado. Se aproxima el dominio con una red de
elementos sencillos (por ejemplo, triangulos) que cubra la totalidad del dominio,
formando lo que se llama la malla. Es decir, se pasa de una formulacion continua del
problema a una formulacion discreta. Por muy pequenos que sean los elementos,
siempre se introduce cierto error al mallar.

Al dividir el dominio del problema en pequenos elementos, se formulan ecuaciones
para cada elemento y se combinan para obtener la solucion de todo el cuerpo.

- Obtener ecuaciones:

Hay variedad de métodos de calculo con EF, pero la idea comin es aproximar la
funcién solucién mediante muchas funciones sencillas definidas a trozos, teniendo
en cuenta como unos elementos se enganchan con los otros y como se tienen que

enlazar las soluciones (acoplamiento). Los métodos mas extendidos se basan en:

- Método de Galerkin
- Principio de Trabajos Virtuales

-Expresar matricialmente y resolver:

De las ecuaciones obtenidas conseguimos un sistema lineal. El método funciona de
tal manera que la mayoria de entradas de la matriz son ceros.

3.3-Postproceso

Una vez se ha solucionado el problema, nos es posible extraer los resultados en el
postproceso. Los programas de EF suelen tener interfaces graficas que facilitan la
lectura de los resultados. Ademas, podemos presentarlos de forma visual elaborando
graficos, guardando imagenes, etc.
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Figura 7: Imagen obtenida en el postproceso de ANSYS

(Toran Zorrilla, Calculo de méaquinas eléctricas por elementos finitos, 2015)

\ 3.4-Elementos finitos en maquinas eléctricas

Los elementos finitos se han considerado como un método numeérico para disenos
eléctricos, evaluacion de funcionamiento y optimizacion de dispositivos en
aplicaciones de bajas frecuencias para la ingenieria eléctrica. Se han desarrollado
muchas variantes del método de elementos finitos y han sido aplicado con éxito a
maquinas eléctricas rotativas, transformadores, motores con imanes permanentes,
generadores de potencia y equipos de transmision.

Las técnicas numéricas han sido ampliamente reconocidas como métodos practicos

y precisos en el campo de la computacion para ayudar en disenos eléctricos. Los
precursores del método de elementos finitos son las técnicas de diferencias finitas y
ecuaciones integrales. Aun cuando todos estos métodos han sido usados
directamente o en combinacion con otros métodos para el diseno, los elementos
finitos han emergido como una técnica apropiada para aplicaciones en bajas
frecuencias.

Un trabajo que marc6 un hito en la aplicacion del MEF a la ingenieria eléctrica fue el
desarrollado por Silvester y Chari en 1970. A partir de entonces, una serie de
investigadores ha orientado sus esfuerzos a su aplicacion a la resolucion de
problemas de la ingenieria eléctrica. Si bien las ecuaciones de Maxwell describen

1
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completamente los fendmenos electromagnéticos, su soluciéon analitica es

impracticable en geometrias complejas. Una alternativa es utilizar el método de
calculo numérico para obtener una solucion aproximada.

Asi, un amplio espectro de métodos computacionales ha sido usados en el
transcurso de los anos para el analisis y disefo eléctrico de aparatos de potencia. El
método de diferencia finita y las ecuaciones integrales de volumen fueron las
primeras herramientas empleadas en los problemas de maquinas eléctricas,
electrostaticas y corrientes de Eddy.

El calculo de campos electromagnéticos depende completamente de la habilidad
para resolver las ecuaciones de Maxwell. Las cuatro ecuaciones de Maxwell, son, en

la mayoria de los casos, muy generales.

Para los problemas de los campos magnéticos estaticos, las formulas de Maxwell
pueden ser reducidas a la ecuacion de Poisson 0, como un caso muy especial, a la
ecuacion de Laplace. Esto implica la introduccion de un vector o un escalar potencial.
La mayoria de los métodos numéricos para resolver los problemas de campos
magnéticos tiene como solucion a la ecuacion

VZA = —oj

donde A es el vector magnético potencial definido como divA =0y B = VA.

1.425+000 : >1.5008+000
1.3506+000 : 1.425e+000
1.275e+000 : 1.350e+000
1.200e+000 : 1.275€+000
1.125e+000 : 1.200e+000
L050e+000 ; 1.125e+000
1 1.0508+000
9.0002-001 : 9.750e-001
8.2508-001 : 9.000¢-001
7.5002-001 : 8.250e-001
6.7508-001 : 7.500e-001
6.000e-001 : 6.750e-001
5.2508-001 : 6.000e-001
£.5008-001 : 5.250e-001
3.750e-001 : 4.500e-001
3.000e-001 : 3.750e-001
2.2508-001 : 3.000e-001
1.5006-001 : 2.250e-001
7.500e-002 : 1.500e-001
<0.000e+00D : 7.500e-002
ensity Plat: |B], Tesia

®
i
g
H
g
-4

Figura 8: Densidad de flujo de una maquina en vacio

(Agiiero, Actis, and Coérdoba 1997)
I —
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4-Programas disponibles en el laboratorio de maquinas eléctricas; COSMOS / My
COSMOS/EMS

4.1-COSMOS / M

COSMOS/M es un programa basado en el método de analisis por elementos finitos.
El programa es completamente modular, incluyendo modulos para resolver
problemas de estructuras lineales, no lineales estaticas y dinamicas, ademas de
problemas de transferencia de calor, fluidomecanicos, electromagnéticos,
optimizacion o fatiga, permitiendo al usuario adquirir y cargar s6lo los médulos que
necesite.

GEOSTAR es el pre y postprocesador del sistema COSMOS/M de elementos finitos.
Es un modelador geométrico al estilo de CAD tridimensional, con el que el usuario
puede crear la geometria del modelo, mallarlo, suministrar la informacion necesaria
para el analisis, ejecutar el tipo de analisis deseado, repasar, dibujar e imprimir los
resultados, sin tener que salir de la pantalla GEOSTAR.

El programa GEOSTAR controla la ejecucion de los varios médulos de analisis del
paquete COSMOS/M y proporciona una interaccion entre ellos.

El médulo ESTAR es el que necesitamos para realizar posteriormente el analisis
electromagnético de las Maquinas Eléctricas.
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4.1.1-M6dulo ESTAR

ESTAR es un programa basado en el método de elementos finitos para resolver
problemas electromagnéticos. La teoria usada en el programa ESTAR esta inspirada
en la aplicacion de la teoria de la funcién potencial a las ecuaciones de Maxwell. Los
potenciales magnéticos, vectorial y escalar, son usados para el analisis en dos y tres
dimensiones, respectivamente.

4.1.2-Pantalla de GEOSTAR

Una vez que entramos en el programa GEOSTAR, éste nos requerira un nombre para
el problema que vamos a analizar. Cuando se le da un nombre, todos los ficheros
relacionados con este problema tendran ese nombre y extensiones determinadas
segun el tipo de informacion que ellos contengan. Por ejemplo, el archivo —.SES
almacena la lista de comandos utilizados para crear el modelo, y el archivo —.OUT
contiene los datos de los resultados. GEOSTAR tarda pocos segundos en crear los
ficheros de la base de datos.

(“INICAD - Productos - Cosmos -> Cosmos / M”)
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4.2-COSMOS / EMS |
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Figura 11: Interfaz COSMOS

COSMOS / EMS es un simulador de campo 3D para aplicaciones electromagnéticas
/ electromecanicas de baja frecuencia. COSMOS / EMS combina un alto nivel de
funcionalidad y precision con facilidad de uso, y es aplicable en una amplia variedad
de disenos.

COSMOS / EMS se basa en el poderoso Método de elementos finitos (FEM), que
resuelve las ecuaciones fisicas directamente sin simplificaciones ni
suposiciones. Esta disenado para ayudarlo a obtener una vision fisica del
rendimiento de sus disenos mediante el calculo de parametros importantes como:
pares, fuerzas, campos, corrientes, inductancias, capacitancias, enlaces de flujo,
pérdidas de corriente y tensiones eléctricas. Y, COSMOS / EMS esta completamente
integrado con COSMOS / DesignSTAR.

COSMOS / EMS es aplicable para una amplia variedad de analisis y es
extremadamente flexible. No importa qué diseno esté creando, puede eliminar las
debilidades utilizando COSMOS / EMS en el ciclo de desarrollo del producto, lo que
puede ayudarlo a construir un mejor producto en menos tiempo.

COSMOS / EMS contiene los siguientes modulos:
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- Conduccion electrostatica y eléctrica.
- Magnetostatico.
- Transient Magnetic (en una version futura).

COSMOS / EMS se puede utilizar como una solucién adicional para COSMOS / Works
o COSMOS / DesignSTAR.

Figura 12: COSMOS / EMS

(“INICAD - Productos —Cosmos -> Cosmos / EMS” )
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‘ 5-Programas de software libre

| 5.1-FEMM

Se ha desarrollado el software Finite Element Method Magnetics (FEMM) para
abordar algunos casos en los que las ecuaciones de Maxwell estan limitadas. Los
problemas abordados son aquellos que pueden considerarse problemas de baja
frecuencia (LF) en el cual las corrientes de desplazamiento pueden ser ignoradas.

De manera semejante, la electrostatica considera el caso inverso en el que solo se
considera el campo eléctrico mientras el campo magnético se descuida. El programa
aborda dominios 2D con simetria planar y 3D arménico magnético lineal y no lineal,
magnetostatico y problemas electrostaticos lineales.

El paguete FEMM es de codigo abierto, simple y preciso, con aplicaciones en varias
areas tales como electromagnetismo, ciencia de los materiales, industria, medicina,
fisica, experimental y de particulas, robdética, la astronomia y la ingenieria espacial.

El software es razonablemente rapido y preciso, facil de usar y distribuido libremente,
lo que se presenta como su principal ventaja con respecto a su valor educativo. Su
capacidad de aunar como herramienta complementaria las necesidades de
ensenfanza electromagnética en la educacion superior deberia ser explorada y
evaluada, debido a las ventajas observadas, ya citadas anteriormente.

5.1.1-Estructura interna del programa

-Interfaz:

Consta de una interfaz grafica en la que podemos interactuar con el programa. Aqui
estan disponibles las herramientas de dibujo, seleccion, visualizacion, asignacion de
propiedades, contornos, graficos, etc. Segun el tipo de problema que tengamos,
contaremos con herramientas especificas para cada caso. Por ejemplo, en un
problema magnético, con Nodal property podemos definir que por un punto circulan
100 A. En cambio, para un problema térmico, con Nodal property especificamos que
ese punto esta a 100°C.

Hay seis variantes de interfaz:

Magnético
Preproceso Electrostatico

Térmico
Postproceso Magnético
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Electrostatico
Térmico

Interfaces FEMM

El mallado lo realiza otro programa independiente (triangle.exe). Viene incluido
dentro del programa FEMM, aunque también se puede descargar por separado.

El tipo de elemento utilizado siempre son triangulos. Podemos configurar nuestras
preferencias a la hora de hacer la malla mediante dos parametros:

-Algoritmos de calculo:

Min Angle:

En la pestana Problem se puede cambiar el angulo minimo
de los triangulos que forman la malla. Generalmente, a
mayor angulo mayor sera la calidad de la malla, sobre todo
en puntos criticos donde haya esquinas o irregularidades. El
algoritmo suele tener éxito para angulos minimos de hasta
33.8°. El cuadro de dialogo acepta valores entre 1° y 33.8°.
Su valor por defecto es de 30°. Podria ser necesario bajarlo
si nos aparece el mensaje de error “Call to triangle was
unsuccesful”.

Mesh size:

Seleccionando un bloque y a continuacion apretando
espacio accedemos al cuadro de dialogo Properties for
selected block. En él podemos modificar el tamano de malla
Mesh size, desactivando la casilla Let Triangle choose Mesh
Size y escribiendo el valor que queramos.

Finalmente tenemos los algoritmos de calculo o solvers, que seran distintos segun el
tipo de problema que tengamos. El tiempo de calculo sera proporcional al nUmero

de nodos.

Tipo de problema | Solver

Magnético fkern.exe
Electrostatico belasolv.exe
Térmico hsolv.exe

Flujo de corriente | csolv.exe
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Algoritmos de calculo

5.1.2-Tipos de problema. Marco teérico

FEMM se encarga de resolver algunos casos particulares de las ecuaciones de
Maxwell. «Las ecuaciones habituales del campo electromagnético se expresan en
términos de la intensidad del campo eléctrico E, la densidad de flujo magnético B, y
la densidad de corriente J. Para su descripcion se usan las ecuaciones de Maxwell. »
(Baltzis, 2009)

Las ecuaciones utilizadas, ya estudiadas anteriormente, son:

V«E="L

&
o L
XE=——

at
ﬁ*l_?):O

R oF

El programa utiliza una serie de magnitudes principales que son las siguientes:

Simbolo | Magnitud Unidad S
E campo eléctrico N/C,V/m
B induccion magnética T

H Intensidad de campo magnético A/m

J densidad de corriente A/m?2

p densidad de carga C/m, C/m2,C/m3
€ permitividad eléctrica F/m

J permeabilidad magnética H/m, N/A2
0] conductividad media S/m

Kk conductividad térmica W/(m-K)

T temperatura K

q calor generado por ud. de volumen | W/m3
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Tabla 3: Magnitudes habituales en FEMM

-Problemas magnetostaticos:

Son problemas con corrientes a frecuencia cero. Las corrientes inducidas se
desprecian. Los campos son invariantes en el tiempo, entonces:

oF 0
at
Reescribiendo las ecuaciones anteriores:
T 2B = uf + ey
Xb = &y —
Ho Ho€o ot
VxB= Moj
La relacion entre By H es,
B =pg*xH

Entonces estos problemas cumplen con la ecuacion:
— —_— -
VxH=]

Algunos ejemplos de problemas magnetostaticos:

- Bobinas en corriente continua
- Circuitos con imanes permanentes

- Circuitos en general donde las corrientes inducidas sean
despreciables

-Problemas electrostaticos:

Son problemas en que aparecen tensiones a frecuencia cero y carga inmoviles. Sélo
se considera el campo eléctrico y el campo magnético se desprecia.

Matematicamente:

Aislantes, aparamenta de alta tension y condensadores son algunos ejemplos de
problema tipo electrostatico.
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-Problemas magnéticos de baja frecuencia:

En estos casos la frecuencia es mayor que cero, por lo tanto, los campos varian y se
pueden inducir corrientes.

El campo eléctrico inducido tiene que cumplir con:

0B
ot

)
Il
|
|

v x

Algunos problemas magnéticos:

- Motores de induccion
- Transformadores

- Bobinas acopladas

- Hornos de induccién

(Baltzis, The finite element method magnetics (FEMM), 2010)

5.1.3-Aplicaciones al diseiio de maquinas eléctricas

Las interfaces de los diferentes tipos de problema son distintas. Los materiales y las
propiedades a definir seran diferentes en cada caso. En este apartado se introducen
brevemente los pasos que hay que seguir, sea cual sea nuestro tipo de problema, y
se resuelven algunos ejemplos.

5.1.3.1-Estudio de un circuito magnético (Toroide)

En este ejemplo se representa un circuito magnético con forma de toroide y nos
ocupamos de realizar un estudio del campo magnético producido por el mismo

- Inicio:
Abrimos FEMM, hacemos click en File > New.

Aparecera la ventana ‘Create a new problem’ con un desplegable que contiene los
cuatro tipos de problema. Elegimos la pestana de problema magnético.
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A continuacién, es recomendable ir a la pestana Problem, donde parece una ventana
de dialogo. Aqui definimos el tipo de simetria del problema (planar), las unidades de
longitud, centimetros en este caso, la frecuencia en 0 Hz y profundidad (solo si es
planar), 1 en nuestro caso.

- Diseno:

En el mend disponemos de herramientas similares a las de cualquier
programa de CAD, aunque muy basicas, con los que definir la geometria de
nuestro problema.

IT ﬁ |'E"|*c;1'| ﬂ {:::3|:jj:

a5 [ 1] Kl i P )

Es importante poner atencion a que las formas estén bien cerradas, ya que una
superficie abierta o una mala conexion entre rectas conlleva errores en el mallado.
Ademas, es conveniente simplificar la geometria en la medida de lo posible, evitando
lineas o puntos innecesarios, para asi reducir el tiempo de calculo.

En nuestro caso una vez realizado este apartado completo nos ha quedado la
siguiente figura:

Figura 13: Toroide

Formada por un nlcleo y una bobina principalmente.
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También existe la posibilidad de importar el diseno desde archivos en formato .dxf
(dibujos de AutoCAD, Catia, etc.) desde la pestana File > Import DXF.

- Definiry asignar propiedades:

El siguiente paso es definir cuales son los materiales del modelo, y sus propiedades
de contorno o de punto. Se puede comenzar por ir a Properties > Materials Library.
Aparece una ventana con un listado de materiales habituales segin el tipo de
problema, donde se pueden seleccionar los materiales que formen nuestro modelo,
en este caso seleccionamos aire (Air), cobre (18 AWG) y hierro puro (Pure Iron).

Utilizamos el cobre 18 AWG como material de las bobinas,

En Properties>Circuit>Add Property anadimos una corriente de 20 Ay lo llamamos |11
en serie para el circuito de bobinas. A continuacion, indicamos el nimero de vueltas
de cada bobina para ello marcamos ambos puntos y vamos a Properties,
seleccionamos In Circuit 11 y anadimos el namero de vueltas 500 en nuestro caso,
se pone un lado en negativo y otro en positivo para que las vueltas vayan en la misma
direccion.

El hierro puro lo utilizamos para el nlcleo,
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Definimos también la frontera para marcar los limites de nuestra figura de la
siguiente forma Properties > Boundary > Add Property y dentro de ella se encuentra

en Aire (Air),

Figura 16: Frontera

Si nuestros materiales no estan en la libreria o sus propiedades son distintas,
podemos crear un nuevo material o modificar uno existente: Properties > Materials

>Add Property / Modify Property.
- Mallado y solucion.

Una vez esta el modelo definido, solo falta resolver haciendo click en Run Analysis.
Si interesa ver como se realiza la malla antes de resolver, pulsar el botén Run Mesh

Generator.

Se compila el programa y obtenemos una malla de triangulos formada por 10013
nodes.
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Figura 17: Malla de triangulos

- Solucion:

Para ver los resultados, habremos de pulsar el boton View Results. Asi se abrira una
nueva interfaz de postproceso, que cuenta con varias herramientas para extraer
informacion de la solucion.

Primero se observa el comportamiento del flujo en el ndcleo observando una cierta
dispersion por ambos lados del toroide.
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Figura 18: Flujo del nicleo

Lo siguiente que vamos a estudiar del problema es la densidad de flujo con la ayuda

de la funcion Dialog y marcando la pestana de Show Density Plot.

Se observa como la densidad de flujo tiene un valor mayor en la parte de las bobinas,
ademas nos aporta una escala de colores donde nos marca el valor de dicha

densidad en Teslas (T).

2.120e+000
2.003e+000
1.885e+000

8.248e-001
7.070e-001
5.892e-001

3.537e-001
2.35%9e-001
1.181e-001

Figura 19: Densidad de flujo Toroide
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2.238e+000 :
» 2.238e+000
» 2.120e+000
: 2.003e+000
1.767e+000 :
1.649e+000 :
1.531e+000 :
1.414e+000 :
1.296e+000 @
1.178e+000 :
1.060e+000 @
9.426e-001 :
1 9.426e-001
1 B.248e-001
: 7.070e-001
4.715e-001 :
» 4.715e-001

: 3.537e-001

: 2.35%e-001

<3.386e-004 : 1.181e-001

Density Plot: |B|, Tesla

»2.356e+000

1.885e+000
1.767e+000
1.649e+000
1.5331e+000
1.414e+000
1.296e+000
1.178e+000
1.060e+000

5.892e-001
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A partir de la opcion Vector Plot Options marcamos By se observa el sentido del flujo.

2.238e+000 :
2.120e+000 :
: 2.120e+000
: 2.003e+000

2.003e+000
1.885e+000

1.767e+000 :
1.64%9e+000 :
1.531e+000 :
1.414e+000 :
1.286e+000 :
1.178e+000 :
1.060e+000

09.426e-001 :

8.248e-001
7.070e-001
5.892e-001

4.715e-001 :
1 4.715e-001
1 3.537e-001
1 2.359e-001

3.537e-001
2.35%e-001
1.181e-001

>2.356e+000
2.238e+000

1.885e+000
1.767e+000
1.64%9e+000
1.331e+000
1.414e+000
1.296e+000
1.178e+000
1.060e+000

1 9.426e-001
: 8.248e-001
: 7.070e-001

5.892e-001

<3.386e-004 : 1.181e-001
Density Plot: |B|, Tesla

Figura 20: Sentido del flujo

También tenemos la opcion de observar las curvas BH de nuestro circuito magnético
para cualquier material. Dentro de la opcion View>Plot BH Curves y seleccionando el

material que se desee.

2.5 1

1.5

0.5 1

B, T

o} T T T T T

v} Se+004 1e+005 1.5e+005 2e+005 2,5e+005 3e+005

H, Afm

Figura 21: Curva BH Pure Iron
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o] Se+004 le+005 1.5e4+005 2e+005 2.5e4+005 3e+005

H, A/m

Figura 22: Curva BH M50

Por ultimo, senalando cualquier punto del toroide y seleccionando Circuits Properties
nos ofrece un resumen de las caracteristicas de ese punto marcado dentro del

circuito.

2.238e+000 : >2.356e+000
2.120e+000 @ 2.238e+000

—Circuit Mame

., -

—Results
Total current = 20 Amps

Voltage Drop = 4.18737 Volts

Flux Linkage = 0.12293 Webers
Flux/Current = 0.0061465 Henries
Voltage fCurrent = 0.2093658 Ohms
Power = 83,7475 Watts

Density Plot: |B|, Tesla

\\\?\1\1\‘?&

Figura 23: Propiedades Punto del Circuito
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‘ 5.1.3.2--Motor de reluctancia variable ‘

Vamos a disenar un motor de reluctancia variable de 4 dientes en el rotor,
normalmente utilizado como paso a paso y de tres fases excitadas por corriente
continua.

- Inicio:

Definimos el tipo de simetria del problema (planar), las unidades de longitud,
milimetros en este caso, la frecuencia en 0 Hz y profundidad (solo si es planar), 100
en nuestro caso.

- Diseno:

Figura 24: Motor de reluctancia

Formado por el rotor, el estator, los polos y el bobinado.

- Definiry asignar las propiedades:

Los materiales que forman nuestro modelo, en este caso seleccionamos aire (Air),
cobre (1 mm, COBRE +, COBRE-) y Carpenter Silicon Core Iron “A”.

Para el rotor y el estator utilizamos el material magnético Carpenter Silicon Core Iron
“A"-

1
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Figura 25: Material rotor y estator

Para los polos del motor vamos a elegir Copper Metric Magnet Wire de 1mm de
espesor.

Figura 26: Polo motor

Para el bobinado vamos a crear nosotros un cobre con distintas propiedades a los
de la libreria para ello crearemos dos COBRE+ y COBRE-. Para ello vamos a Property
Definition > Add. Para el COBRE+ elegimos una 6=58 y una J=10, y para el COBRE-
la Unica diferencia es J=-10.

Figura 27: Bobinado motor
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- Mallado y solucién:

Se compila el programa y obtenemos una malla de triangulos formada por 13308
nodes.

Na6C Anneal

Figura 28: Mallado motor reluctancia

- Resultados:

Observamos la densidad de flujo magnético, la permeabilidad e la intensidad
magnética de cualquier punto pulsando sobre ély nos muestra los resultados en una
ventana auxiliar.
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FEMM Output X

Soint: x=19, y=7.3
A =0.000565776 Wh/m
|B| = 1349509 T

Bx =1.34924T

By =0.0303446 T
|HI = 262.463 Afm
Hx = 262,397 Afm
Hy = 5.90133 Ajm
mu_x= 4091.87 {rel)
mu_y = 4091.87 (rel)
E =118.606 Jfm~3
1 =0MAjm~2

Figura 29: Caracteristicas de un punto

Al igual que si, por ejemplo, queremos observar la densidad de corriente en las
bobinas, que deberia ser 10 como pusimos manualmente y, como se observa
sucede,

By =-0.0736827T
|H| = 80880.5 Afm

Hx = 55710 Afm
Hy =-53634.9 A/m
mu_x= 1 (rel)
mu_y = 1 (rel)

E =4110.24 Jfm~3
1 =10MA/m~2

Figura 30: Densidad de corriente en bobina
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También podemos observar las pérdidas totales en el cobre; para ello seleccionamos
todas las partes que estan compuestas por cobre y posteriormente se pulsa el botén
de integrar seleccionando la funcion de todas las perdidas, obteniendo el valor
numérico en la ventana auxiliar.

Observando un valor de 83.4101 W.

Integral Result

83.4101 Watts

Figura 31: Pérdidas en el cobre
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Se puede también calcular el torque del rotor marcando esta vez el rotor, y dentro de
la opcion de integrar, seleccionando el par motor.

Obteniendo un valor de -1.17502 N*m

b
Integral Result

Torgue about (0,0): -1. 17502 N*m

Figura 32: Par motor

5.1.3.3-Transformador

Vamos a disenar un transformador de tal forma que se genere una densidad de flujo
de B=0,5T en la columna central del nicleo.

- Inicio:

Definimos el tipo de simetria del problema (planar), las unidades de longitud,
milimetros en este caso, la frecuencia en 0 Hz y profundidad (solo si es planar), 15
en nuestro caso.

- Diseno:
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o Pure iron, annealed
1% AWG
ozf L16 AWG
[Iga:-50] L Air [ia:50]
v L 16 AWG
ol6 AWG [Im:-50]
[Ma:50]

Figura 33: Transformador

Formado por el bobinado y por el nucleo.

- Definiry asignar las propiedades:

Los materiales que forman nuestro modelo, en este caso seleccionamos aire (Air),
cobre (16 AWG) y Pure iron, annealed.

Para el nGcleo vamos a utilizar el Pure iron.

o Pure iron, annealed

[ T ]

Figura 34: Ndacleo del transformador
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Para el bobinado elegimos el cobre 16 AWG con una intensidad la=6 A (vale
cualquiera es simplemente para la construccion ) y + 50 espiras dependiendo del
sentido de giro.

D S .

o156 AWG
[Tg:-50]

o116 AWG
[[a:30]

-1 T

Figura 35: Bobinado transformador.

- Mallado y solucion:

Se compila el programa y obtenemos una malla de triangulos formada por 7909
nodes.

Figura 36: Mallado del transformador
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- Resultados:

Observamos como el flujo se centra principalmente en la columna central.

E =9.35678 )fm"3
1 =0MA/m*2

Figura 37: Flujo en el transformador

Para una corriente de 6 A observamos que B=0.43 T, subimos el valor de la corriente
hasta que coincida con 0.5 T.

Con un valor de 7 A conseguimos el valor que buscabamos.

FEMM Output

Point: x=-11.5, y=15

A =0.000770735 Wh/m
|B] =0.521532 T

Bx =-0.00734872T

By =0.52148T

|H| = 33.9938 Afm

Hx = -0.478995 Afm

Hy = 33.9905 Ajm

Figura 38: Flujo en el transformador de 0.5 T
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‘ 5.1.3.4-Resolucién de un circuito magnético formado por un iman ‘

Vamos a resolver este problema mediante el programa FEMM para compararlo con
los resultados calculados analiticamente.

-Enunciado

Un circuito magnético, de seccion cuadrada en todas sus partes e igual a 1 cm?2, esta
formado por un nucleo permeable, un iman permanente y un entrehierro segin la
figura (medidas en cm). Las propiedades magnéticas del material en el Sistema
Internacional son:

-Permeabilidad absoluta del aire: po=4m-10-7H/m
-Permeabilidad relativa del ndcleo de acero: prre =100000 H/m
-Remanencia del iman: Br=1T

-Coercitividad del iman: Hc = 150000 A/m.

Considere una relacion lineal entre Br y Hc en el 2° cuadrante de la curva B/H.
Suponiendo que se trata de un circuito ideal sin pérdidas de flujo magnético.

I .+ ACERO | v
| e
=TT

o) 0 |

14 [s4 5

w w |

-+ g

'T | IMAN ! \
e - 4

p»{"\;‘c"—vnclo—

Se pide determinar:

1. La intensidad de campo magnético en el iman.

2. La densidad de flujo magnético.

3. La intensidad de campo magnético en el entrehierro.

4. El flujo magnético.
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-Resolucion:

En primer lugar, procederemos a la construccion de la figura y de los materiales
segln las propiedades que nos han facilitado en el enunciado. Quedando la siguiente

figura:

Block Property %

Name [maan

BHCurve  |Linear B Relationship -
Linear Material Properties

Relatve 2 15 Relative 2, 15
@, da [0 ¢hy sdea [

Nonlinear Material Properties

Forax a0

Coercivity Electrical Conductivity
Ho oA 150000 o,msm [0

Source Current Density

3, MA/mA2 ‘ ]

Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
[ ot laminated or stranded ~|

Lam thickness, mm [0 Lam fil factor [ 1

Number of strands [0 Strand cia, mm [0

Figura 39: Circuito del problema y propiedades del iman

Una vez completada la figura requerida, compilamos el programa y abordamos la
resolucion de los apartados pedidos.

1. Laintensidad de campo magnético en el iman.

Al compilar obtenemos los vectores de intensidad de campo en toda la figura. En
nuestro caso, queremos conocer la del iman, por lo que emplearemos
View/output Windown, pulsando en un punto del iman para observar la
intensidad de campo que buscamos.

Vemos como la intensidad de campo en el iman es de 31960 A/m, frente a los
39205.43 A/m obtenidos analiticamente, y comprobamos asi que son del mismo
orden. Hay que tener en cuenta que tenemos la posibilidad con este programa
de conocer la intensidad en cada punto, mientras que en la resolucion analitica
solamente obtenemos una solucion para todo el iman.
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2. La densidad de flujo magnético.

\

Point: x=1.12, y=0.04
e, A =-0.000113232 Wh/m
| =" Bl =0.788747 T
Bx =0.788361T
By =0.024664T
IHI = 31960.7 Afm
Hx =-31745.8 Afm
Hy = 3699.58 A/m
B.H = 24935.9 1/m~3 (3.13354 MGOe)
E =3404.941/m"3
1 =0MAm~2
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Vemos, que el campo magnético queda representado dentro del circulo que
definimos como limites, tal como queriamos. A la derecha del circuito, se encuentra
una tabla con los valores que adopta la densidad en cada punto. Como podemos ver,
los valores de la densidad de flujo se encuentran entre 0.6 y 0.8 T practicamente en
toda la figura. Podemos exceptuar la zona de color morado, que presenta mayor valor
de densidad y de la misma manera, las zonas de las esquinas, las cuales presentan
un valor bajo. Lo anterior coincide con los resultados obtenidos en esta zona con el
programa Cosmos/M, denotando el poco trabajo magnético que realizan y pudiendo

ser, por tanto, eliminadas.

\ 1.060+000 : >1.115e+000
1.004e+000
9.482e-001 : 1.004e+000

7.809e-001

6.603e-001
6.136e-001

5.020e-001

3.347e-001

2.232e-001

5.586e-002

8.924e-001 :
8.366e-001 :

7.251e-001 :

5.578e-001 :

4.463e-001 :
3.905€-001 :

2.789e-001 :

1.674e-001 :
1.116e-001 :

: 1.060e+000

9.482e-001
8.924e-001
8.366e-001
7.809e-001
7.251e-001
6.693e-001
6.136e-001
5.578e-001
5.020e-001
4.463e-001
3.905e-001
3.347e-001
2.789e-001
2.232e-001
1.674e-001
1.116e-001

<8.981¢-005 : 5.5868-002
Density Flot: |B|, Tesla
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Respecto al sentido de la densidad de flujo magnético en cada elemento, seria la

siguiente:

3. Laintensidad de campo magnético en el entrehierro.

En este caso, el valor obtenido con FEMM es de 422875 A/m frente a los 58.89 - 104
A/m calculados analiticamente. De nuevo vemos que son comparables.

4. El flujo magnético.

—_—

FEMM Output

Point: x=0.48, y=3.09

M A =0.00332046 Wh/m
#(] IBl = 0.5314T

Bx =-1.76391e-006 T

| By =-0.5314T

|H| = 422875 Afm
Hx =-1.40367 Afm
Hy =-422875Afm
mu_x= 1 (rel)
mu_y = 1(rel)

E =112358 Jjm~3
1 =0MAjm~2

La imagen muestra el flujo magnético presente en nuestra estructura. Podemos
destacar que, en la zona del entrehierro, se origina gran dispersion de flujo, como

muestran las lineas de flujo en la siguiente imagen.
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Figura 44: Flujo magnético en el iman

5.1.3.5-Resolucion de una maquina de c.c. elemental

Vamos a resolver este problema mediante el programa FEMM para compararlo con
los resultados calculados analiticamente y en el COSMOS.

-Enunciado

La maquina elemental que planteamos en esta aplicacion es un modelo simplificado
de maquina de corriente continua. Asi, sus datos tienen una correspondencia relativa
con la maquina de referencia. Esta maquina se ha tomado del libro titulado “Calculo
de Maquinas de Corriente Continua”, publicado por la Seccion de Publicaciones de
la E.T.S.

de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid, cuyo autor es M.

Cuesta Saiz.
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Se ofrecen, a continuacion, los datos de partida de esa maquinay un extracto de los
resultados que ofrece el método de calculo paramétrico, que es el que desarrolla el

texto anteriormente mencionado.

Se trata de una maquina de c.c. de las siguientes caracteristicas nominales:
Potencia: 147 kW

Tension: 500 V

Velocidad: 300/1500 r.p.m.

Excitacion independiente: 240 V

Aislamiento: Tipo F

Ventilacion: Forzada

GEOMETRIA Y OTROS DATOS:

Diametro del rotor: 55.9 cm

Angulo abarcado por el arco polar: 62°
Altura del polo: 17.8 cm

Entrehierro: 0.6 cm

Diametro exterior de la carcasa: 106.7 cm
Carga lineal especifica: 310 A/cm

Para simplificar también, a los materiales magnéticos en vez de caracterizarlos
mediante su curva B-H, les impondremos una permeabilidad constante, de un valor
aproximadamente real. Asi, al inducido le impondremos una permeabilidad
magnética absoluta de 2.25- 1073 H/m, a las piezas polares 1.25- 1073 H/m, a la
culata 2.25-107* H/m vy finalmente, para el aire se toma, naturalmente, la

permeabilidad del vacioy, = 4 - 1077H/m.

Ademas, del calculo de la maquina se deduce que es necesaria una Fuerza

Magnetomotriz de 14280 Av por cada par de polos.
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-Resolucion:

Primero vamos a realizar la construccion de la figura y de los materiales segin las
propiedades que nos han dado en el enunciado. Quedando la siguiente figura:

Figura 45: Geometria motor c.c.

A continuacién, creamos los materiales con la permeabilidad buscada. Al darnos la
permeabilidad absoluta, tenemos que calcular la relativa, que es aquello que nos

piden, a través de la formula J=Mrlo , de donde obtenemos los siguientes resultados:
-Inducido: 2000.15 H/m

-Piezas polares: 1000.55 H/m

-Culata: 179.05 H/m
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MName | Culata

B-H Curve ‘Linear B-H Relationship j

Linear Material Properties

Relative p, 175.05 Relative 4., 175.05
& da o 9, & [o

Monlinear Material Properties

¢hmax , deg 0

Coercivity Electrical Conductivity

H_ rAfm 0 o ,Msim |0

Source Current Density

3, MAfm~2 | 0

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

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Number of strands |0 Strand dia, mm | 0

OK Cancel

Figura 46: Propiedades piezas polares

Se considera que la maquina no recibe tension en el inducido, pero si esta excitada,
es decir, el circuito de excitacion esta recorrido por una corriente de excitacion, que
es preciso introducir al modelo.

Este dato se va a concentrar en los nodos de las curvas de los polos. El mallado
automatico ha dado 30 nodos en cada curva. Se puede imaginar un devanado de

excitacion de 30 espiras y se calcula la excitacion de acuerdo con esta idea.

Se pretende disponer de una Fuerza Magnetomotriz de 14280 Av por cada par de
polos, es decir, 7140 Av en cada polo. Para una bobina de 9 espiras, resulta una

intensidad de:

F 7140 Av
F=N-I=>I=—-—=——
N 30 espira

~ 238 A en cada nodo.

Tendremos en cuenta el sentido positivo 0 negativo de cada polo introduciendo esta

intensidad con el valor positivo o negativo.
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Property Name

Piezas polargs
[1a+ ~| . : I:I :

Add Property

Delete Property oK J

|14+

Circuit Current, Amps

arallel
2338

zzzzz

OK

Figura 47: Corrientes piezas polares

INDUCCION MAGNETICA, B, en Teslas. MAQUINA EN VACIO, CON CORRIENTE DE
EXCITACION SOLAMENTE.

Figura 48: Flujo con corriente de excitacion

Tiene la formay direccion que tedricamente debe tener en flujo si solamente influye

la corriente de excitacion por lo que parece un resultado correcto.

Representacion grafica de la variacion de la densidad de flujo en el entrehierro.
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777 TTIANNR

Figura 49: Entrehierro

|B]|,Tesla 1
0.9
0.8
0.7
0.6 —
0.5

0.4

o T T T T T
(8] 10 20 =20 40 50

Length, cm

Figura 50: Densidad de flujo en el entrehierro

En la grafica observamos como los puntos maximos estan en los extremos con un
valor de aproximadamente 1T y en el programa COSMOS obteniamos un valor de
1,112 T, con una forma bastante similar, por lo que la solucién con este programa
se asemeja bastante a lo buscado. Podriamos concluir que la solucién es correcta.
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5.2-ONELAB

ONELAB es una interfaz liviana de codigo abierto para software de elementos
finitos. Es completamente libre: el paguete de software ONELAB predeterminado
contiene el generador de mallas Gmsh, el solucionador de elementos
finitos GETDP y optimizacion de la biblioteca con v EKS . Muchos otros cédigos
(gratuitos 0 no) también se pueden interconectar facilmente.

En el area educativa de la ingenieria eléctrica, particularmente en las universidades,
el entrenamiento en metodologias de diseno como el MEF se vuelve dificil de
incorporar en los planes de estudios debido a los altos costos de las licencias del
software comercial. Esto, a su vez, impide a los estudiantes obtener los
conocimientos necesarios sobre estas metodologias, complicando su insercion en el
campo laboral de manera eficaz.

El uso del software libre ONELAB, el cual incorpora los elementos basicos del MEF
aplicado al electromagnetismo, puede ser considerado como una alternativa
importante para resolver esta situacion.

El software ONELAB esta formado por dos programas principales: Gmsh y GetDP.
Gmsh es un generador de mallas de geometrias complejas de 2D y 3D. Por otra parte,
GetDP (por sus siglas en inglés: General Environment for the Treatment of Discrete
Problems) es un solver en el cual se pueden implementar formulaciones
matematicas del MEF de manera sencilla.

GetDP inici6 su desarrollo hace casi dos décadas, mientras que Gmsh. Suma casi
una década desde su origen. Ambos programas han sido evaluados constantemente
y han sido utilizados en diversas aplicaciones tanto educativas como industriales.

Algunas de las ventajas mas importantes que ofrece ONELAB, ademas de su
disponibilidad gratuita, son su interfaz grafica y su aplicacion en diversas plataformas
0 sistemas operativos, incluyendo aplicaciones moviles para teléfonos moéviles y
tabletas, tanto en Android como en AppStore.

ONELAB puede interactuar con elementos finitos y software relacionado (clientes
ONELAB) de dos maneras:

1- Al incrustar directamente la biblioteca ONELAB C ++ o el médulo ONELAB
Python.Esto es lo que hacenGetDP, Gmshy la aplicacion movil
ONELAB. Cualquier codigo de C ++ y Python puede hacer o mismo.

2- Al preprocesar los archivos de entrada de cualquier software. Los diferentes
pasos de una simulacion (mallado, resolucion, procesamiento posterior) son
controlados por un script de Python, que regenera dinamicamente los
archivos de entrada.
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Elmer, OpenFOAM , Code_Aster , Abaqus o CalculiX pueden, por ejemplo,
interactuar facilmente de esta manera.

La interfaz ONELAB permite llamar a dichos clientes y hacer que compartan
parametros e informaciéon de modelado. La implementacion se basa en un modelo
cliente-servidor, con una base de datos del lado del servidor, un front-end grafico
(opcional) y clientes locales o remotos que se comunican en la memoria o mediante
sockets TCP / IP.

Contrariamente a la mayoria de las interfaces de solucion, el servidor ONELAB no
tiene, a priori, conocimiento sobre cualquier detalle (formato de archivo de entrada,
sintaxis, ...) de los clientes. Esto es posible al tener cualquier simulacion precedida
por una fase de analisis, durante la cual se pide a los clientes que carguen su
conjunto de parametros en el servidor. Los problemas de integridad y consistencia
de los conjuntos de parametros se abordan por completo en el lado del cliente: el
papel de ONELAB se limita a la centralizaciéon, modificacion y reenvio de datos.

[=] Modules
[E] Geometry
Elementary entities
Physical groups
Reload script
Remove last script command
Edit script
=] Mesh
Define
1D
2D
aD
Optimize 3D
Optimize 3D (Metgen)
Set order 1
Set order 2
Setorder 3
High-order tools
Refine by splitting
Partition
Unpartitian
Smaooth 2D
Recombine 2D
Reclassify 2D
Experimental
Delete
Inspect
Save
Salver
[F] GetDP
lachinesiim.pro w Model name

achines\BH.pro w Inputfiles
Maone  Model check 7 X

Run -ﬂ-
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5.2.1-Caracteristicas internas del programa

El punto fuerte de ONELAB en nuestra investigacion es la cantidad de tutoriales que
proporciona a distintos problemas.

Para Gmsh y GetDP nos proporciona las siguientes opciones que introducen nuevas
caracteristicas gradualmente:

1- Linea de microstrip electrostatica
- Regiones fisicas y regiones abstractas
- Término de rigidez de un problema laplaciano
2- Electroiman magnetostatico
- Término del lado derecho de un problema de Poisson
- Variables ONELAB
- Condiciones limite en el infinito
3- Elasticidad lineal - llave2D
- Vu Formulacion especifica de GetDP para elasticidad lineal
- Elementos de primer y segundo orden
- Elementos triangulares y cuadrangulares
4- Microcinta electrostatica con potenciales flotantes

- Cantidades globales y sus funciones especiales de forma

- Calculo de la energia dual, es decir, de la carga de la
armadura del electrodo.

- Mas informacion sobre los parametros de ONELAB
(indicadores, opciones de modelo, casillas de verificacion,
mendus, ...)

5- Resistencia de contacto térmico y temperatura de flotacion.
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Resistencia térmica de contacto (region delgada idealizada
con conductividad térmica 6ptima)

Electrodo térmico (temperatura flotante en una regién de
alta conductividad térmica)

Calculo del flujo de calor a través de las superficies.
Importacion de un campo fuente desde un archivo

6- Flujo potencial 2D con célculo de la fuerza de elevacion

Flujo potencial, flujo de irrigacion.

Campo escalar multivalor

Efecto Lift y Magnus, puntos de estancamiento
Variables de tiempo de ejecucion

Algoritmos elementales en la seccion Resolucion
Iteracion no lineal para lograr la condicion de Kutta

7- Magnetodinamica 2D: electroiman y transformador

Problemas actuales de Eddy en el dominio de frecuencia y
tiempo

Soluciones de valor complejo (fasores)

Uso de una biblioteca de plantillas que contiene
formulaciones genéricas.

8- Elemento finito acoplado y ecuaciones de circuito

Acoplamiento de elementos finitos y circuitos eléctricos.
Definicion de elementos de circuitos agrupados

Creacion de listas de redes que combinan elementos
agrupados y cantidades globales de elementos finitos.

9- Magnetostatica 3D y fuerzas magnéticas de cuerpo rigido

Magnetostatica 3D

Formulaciones de potenciales magnéticos vectoriales y
escalares duales

Condicion limite en el infinito con elementos infinitos
Tensor de esfuerzo de Maxwell y fuerzas magnéticas de
cuerpo rigido

5.2.2-Modelos ONELAB para GMSH y GETDP

Dentro del propio programa se nos proporcionan una serie de modelos que nos
simulan distintas situaciones y nos facilitan datos de su analisis.

Modelos destacados:
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Dispersion acustica : dispersion 2D por un ndmero
arbitrario de cilindros.
Antenas : modelos 2D y 3D de antenas

Modos de Bloch en guias de onda periddicas : calculo
automatico del diagrama de banda de una estructura
periddica

Rejillas de difraccion : analisis paramétrico de rejillas de
difraccion 2D

Métodos de descomposicion de dominio para ondas :
métodos de descomposicion de dominio Schwarz
optimizados en paralelo para ondas acusticas y
electromagnéticas en 2D y 3D

Maquinas eléctricas : modelos 2D estéaticos y dinamicos de
varias maquinas eléctricas, incluidos efectos no lineales,
movimiento y acoplamiento de circuitos.

Relé electromecanico : modelo de actuador con
acoplamiento mecanico y engrane dinamico

Inductor : modelo 2D y 3D de un sistema de nicleo
inductor

Magnetodinamica con condiciones de cohomologia
simulacion de calentamiento por induccion 3D usando
formulaciones duales y el solucionador de cohomologia
Gmsh

Magnetémetro : modelo multifisico electromecanico 3D,
gue incluye acoplamiento débil y analisis modal

Magnetostriccién : acoplamiento magneto-mecanico

Imanes : modelo 3D paramétrico que calcula la fuerza
entre un namero arbitrario de imanes permanentes

Blindaje : calculo de eficiencia de blindaje
electromagnético

Superconductores : modelado no lineal paramétrico 2D y
3D de cables superconductores de alta temperatura, con
paso de tiempo adaptativo

Conduccién térmica : transferencia de calor 2Dy 3D

Inversion de tiempo : simulacion 2D de inversion de tiempo
para reenfoque de onda acustica

Guias de onda : modelos 2D y 3D de guias de onda
metalicas

(Diaz Chacén et al. , Desarrollo de simulaciones electromagnéticas con fines didacticos

usando un software libre de elementos finitos 2D, 2016)

http://revistacid.itslerdo.edu.mx/coninci2016/CID%2041.%20Desarrol10%20de%20Simul

aciones%20Electromagn%C3%A9ticas%20con%20Fines%20Did%C3%A1cticos%20usando

%20un%20Software%20Libre%20de%20Elementos%20Finitos%202D.pdf

(“Inicio - Wiki - Documentacion / Tutoriales - GitLab” n.d.)
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‘ 5.2.3-Aplicaciones al diseiio de maquinas eléctricas ‘

Dentro de nuestra investigacion, lo mas interesante de este programa son los
ejemplos de maquinas eléctricas con los que cuenta la interfaz y donde lo Gnico que
debemos realizar es la ejecucion del archivo y del propio programa, que nos da las
caracteristicas estructurales de la maquina que vamos a analizar.

[E] Gmsh
achines\im.geo w Model name
ichinesiim.msh w Mesh name
slim_stator.geo w Inputfiles

= Input

Save all time steps

v Remaove previous result files
10 - & b Initial rotor angle (d
1 w MNumber of poles in
Fraquency dom » Type of analysis
0 it slip
v Open slots in rotor
v Lse circuitin rotor cage
Yoltage  Source type in stato
1580 - @ b= Statorvoltage (rms)

[=] Constructive parameters

0.00047 : & b~ Airgap width [m]

0017036 : & b~ Endwinding inducl
4.8e-009 : Gk~ Inductance oftwo
1000 . G b~ Relative permeabi
3.36e-007 : & b~ Resistance of two
04992 : G b~ Resistance per st
128 . G b Total number of tu

Figura 46: Parametros de los ejemplos

Algo también muy interesante de este programa es que dentro de estos propios
ejemplos se nos da la posibilidad de cambiar ciertos parametros antes de ejecutarlo
(cajas azules).

Una vez elegidos los parametros que queremos analizar corremos el programa(run)
y este nos indicara los resultados obtenidos en nuestra simulacion.
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Figura 47: Maquina después de la simulacion
[E] Qutput- Electromagnetics
[=] Current [A]
-43.1991 B A
8.31127 k- B
41.206 - C
-T88 546 b~ rotor
[=] Voltage [V]
0 [
-183.712 k- B
183.712 - C
[Z] Fluxlinkage [Vs]
-0.483221 B A
0.252278 k- B
0.221506 e [ o2
[=] Joule Losses [W]
13041.6 b~ rotor
y b~ rotor_fe
[=] Output- Mechanics
[=] Torgue [Mm]
26.3273 b~ rotor
27.571 b~ stator
Figura 48: Resultados de la simulacién
|
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5.2.3.1-Maquinas de imanes permanentes

Abrimos el programa y con la funcion abrir buscamos los siguientes archivos:

pmsm.pro y pmsm_cbmag.pro (dos variaciones de diseno de una maquina sincrona
de imanes permanentes de ocho polos), y lomonova.pro(otra maquina de imanes
permanentes de ocho polos).

= Input
Save all time steps
v Remove previous result files
Time domain  » Type of analysis

=] Qutput - Electromagnetics
[=] Current [A]

0.659836 - A

Concentrated w Type of windings -1.05885 k- B
0.397073 k- |C
180 : 4 b~ Endrotor angle (loc 5] Voltage [V]
0 : G b~ | Start rotor angle [de 121 967 b A
;85{} }é Eumsern:steplst_ 704147 e
] umber of revolutio
] [=] Joule Losses [W]
Mone w Source type in stato
. 0 b~ rotor
v Monlinear BH-curve
Analytical * BH-curve 0 b rotor_fe
800 -G b~ Speed [rpmi 2] Output - Mechanics
200 .5 b Load resistance (=] Torgue [Nm]
Constructive parameters -22 2474 b~ rotor
[ Output -2.5138 b~ stator
53.3333 b~ Freguency ]

Figura 49: Datos iniciales y resultados maquina de imanes de 8 polos
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Figura 50: Maquina de imanes de 8 polos
5.2.3.2-Maquina sincrona de campo de cuatro polos
wfsm_4p.pro
= Input [2] Qutput- Electromagnetics
Save all time steps [=] Current[A]
v Remove previous result files 1.1448 b A
Add info about phases axis 0239292 kB
Time domain  * Type of analysis | 101789 - ¢
1 w Mumber of poles in [ Voltage [V]
180 & b End rotor angle (loc 398,06 =
0 - G b~ Start rotor angle [dg R B
05 b~ Mumber of revolutio
203578 -|C
1 b~ Step [deg] Joule L
Mane w 3Source type in stato B D; eLosses Mr]li i
131 G b le rotor excitation cu rotor
Monlinear BH-cunve ! _ b rotor_fe
1500 |G b | speed [rpm) [5] Qutput-Mechanics
200 - G b Load resistance [=] Torque [Nm]
Constructive parameters 0 k- rotor
5] Output 8.35551 b~ stator
50 b~ Frequency

Figura 51: Datos iniciales y resultados maquina de sincrona de 4 polos

74

Estudio de Maquinas Eléctricas mediante software de elementos finitos



=i

ESCUELS DE INGEMERIAS
Universidad deValladolid MOLETRULES

az - step 180 in [0,180]
-0.0482 6.1e-007 0.0482
LT L

Figura 52: Maquina sincrona de 4 polos

\ 5.2.3.3- Maquinas de induccion

t30.pro (un motor de induccién simple con rotor sélido de los puntos de referencia
del taller TEAM), im_3kw.pro (una maquina de induccion de cuatro polos) y im.pro
(una maquina de induccion de barra profunda de cuatro polos).
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= Input
Save all time steps
v Remoaove previous result files
10 - G b Initial rotor angle [d
1  Mumber of poles in
Frequency dom  Type of analysis
0 [ k- slip
v Open slots in rotor
Use circuit in rotor cage

Valtage * Source type in statc
220 G b Statorvoltage (rms;
Nonlinear BH-curve

[E] Constructive parameters
0.00047 G b~ Airgap width [m]
0.00087 & b~ Endwinding induc
48e-009 : b Inductance of two

1500 - G b Relative permeabi
3.36e-007 : ' I~ Resistance of two
22 . 3" | Resistance per st
204 © G b Total number of tu

GTe+007 © G k- Conductivity of rote

=i
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INDUSTRULES

[Z] Qutput - Electromaanetics
[E Current [4]
-49.6985 B A

10.9093 - B
47.3959 - c
-870.92 b~ rotar
[=] Woltage [W]
0 b A
183712 k- B
183712 b C
[=] Fluxlinkage [\Ws]
-0.472149 b A
0.244503 - B
0.212822 - C
[E] Joule Losses [W]
14052.7 b~ rotar
0 b~ rotor fe

[=] Cutput - Mechanics
[=] Torgue [Mm]
27.7847 k- rotor
30.3354 b~ stator

Figura 53: Datos iniciales y resultados maquina de induccién de barra profunda de

-0.0105

cuatro polos

az - real part

0.011
Pt

Figura 54: Maquina de induccion de barra profunda de cuatro polos
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5.2.3.4-Maquina de reluctancia conmutada
srm.pro
|-l Input
Save all time steps -] Cutput - Electromagnetics
v Remaove previous result files =1 Current [A]
Geometric dimensions 158 950 b A
lj'ull * Type ofFE_modeI 7 3541e-006 -~ B
_ - S 8.40467e-006 b~
- - mBer oTrotor pe =] Voltage [V]
-3_0 : 0 b Startrotorangl.e [de 211127 B A
Time domain  »  Type of analysis 735 41 B
Mone w |mposed rotor spet
_ -840 467 b C
0 - G b= Mechanical torque .
- @ [k | Friction & N [=] Flux linkage [\Vs]
: riction torque [Mm 0.00036997 | A
Voltage w Source type in statc 6 56626-006 b~ B
[E] Coil Parameters - e
220 - G b voltage (rms) [V] -0.00137933 e
226 © G b= Mumber ofturns [=] Joule Losses [W]
Monlinear BH-curve o b rotor
1 : 7 b Load resistance [0 0 b~ rotor_fe
[ Time loop =] Qutput - Mechanics
1000 © & b Mumber oftime st =] Torgue [Mm]
1207.75 b~ rotor
1231.67 b~ stator
43 3785 b~ Position [deg]
0757098 l~ Paosition [rad]
1265.84 b~ Velocity [rpm]
132,558 b~ WVelocity [radis]

Figura 55: Datos iniciales y resultados maquina de reluctancia conmutada
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o

Vi, oA AT
CREATOEE
TAO O

A
e

s
o

VA R

az - step 545 in [0,545]
-0.479 -0.0887 0.302
FETETTET LRI

Figura 56: Maquina de reluctancia conmutada

(“Maquinas Eléctricas - Wiki - Documentacion / Modelos - GitLab” n.d.)

5.3-ELMERFEM

5.3.1-Caracteristicas internas del programa

Elmer es un paquete de software de c6digo abierto para modelado FEM, y cuenta con
estructura modular. Cada modulo (o 'solucionador' en términos de la documentacion de
Elmer) puede hacer computacion y manipulacion de datos.

Elmer incluye modulos para resolver varios problemas fisicos. Es un programa puntero
en el diseno de maquinas eléctricas, térmicas y de flujo, asi como para analisis de
problemas mecanicos. Con la estructura modular de Elmer, es posible realizar
simulaciones conjugadas de flujo de fluidos y fendmenos térmicos para determinar
los requisitos de enfriamiento para equipos simulados. En la misma malla también
se puede realizar un analisis electromagnético y mecanico.

Elmer admite calculos paralelos con MPI, lo que permite resolver un gran problema
3D mediante particiones de malla y paralelizacion. EImer se puede compilar para
Linux, Windows y MacOS, y se puede ejecutar en una supercomputadora para
calculos paralelos.
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El procedimiento de simulacion estandar de FEM para el fendmeno electromagnético
consta de varias etapas:

- Definicion del problema

- Definicion de geometria

- Mallado

- Preprocesamiento (condiciones de contorno, propiedades de caras)
- Solucidn

- Postproceso

(Tutorials, EImer GUI Tutorials About this document, 2019)
(Ponomarev, FEM Modeling of PMSMs Using Elmer, 2016)

5.3.2-Resolucion de problemas

Vamos a realizar un motor sincrono de iman permanente con una topologia de rotor
IPM con imanes NdFeB integrados y construccion de bobinado de bobina de diente,
lo que resulta en una alta densidad de torque de esta maquina. Con datos iniciales
TC-IPMSM 6/4 3 rpm 3000 rpm obtenido analiticamente.

Basado en las dimensiones derivadas analiticamente, se construye la geometria de
la maquina simulada. Hay varios paquetes de software libre / de c6digo abierto para
definir la geometria del modelo, p. Ej. Salomé, FreeCAD, GMSH. En nuestro caso, la
geometria se define utilizando GMSH.

La geometria para el caso de ejemplo no esta optimizada y modelada con
simplificaciones. En lugar de puntas de dientes, se utilizan las cunas
semimagnéticas; no hay barreras de flujo a los lados de los imanes permanentes. La
superficie del rotor es circular y lisa. Estas simplificaciones resultan en un peor
rendimiento de la maquina. Sin embargo, estas, por otro lado, concuerdan bien con
los propdsitos principales de este informe: la demostracion de un flujo de trabajo de
ejemplo basico para el disenio de maquinas eléctricas.

5.3.2.1-GSMH

Gmsh es un generador de cuadricula de elementos finitos en 3D con un motor CAD
incorporado y un postprocesador. Se puede ejecutar en Windows, Linux y MacOS. Su
objetivo de diseno consiste en proporcionar una herramienta de malla rapida, ligera
y facil de usar con entrada paramétrica y capacidades de visualizacion avanzadas.
Gmsh se basa en cuatro mobdulos: geometria, malla, solucionador vy
posprocesamiento.

Las caracteristicas principales de GMSH incluyen:

- Describir rapidamente geometrias simples y / o "repetitivas", gracias a funciones
definidas por el usuario, bucles, condicionales e incluye:
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- Parametrizar estas geometrias. El lenguaje de secuencias de comandos de Gmsh
permite que todos los comandos y argumentos de comando dependan de calculos
anteriores;

- Generar mallas de elementos finitos 1D, 2D y 3D (es decir, utilizando segmentos de
linea, triangulos y tetraedros) para modelos CAD en su formato nativo (sin
traducciones) cuando se vinculan con el nucleo CAD apropiado;

- Especificar los tamanos de los elementos de destino con precision. Gmsh
proporciona varios mecanismos para controlar el tamano de los elementos en la
malla final: mediante la interpolacion de tamanos especificados en puntos de
geometria o usando campos de tamano de malla flexibles;

- Crear geometrias y mallas simples extruidas;

También se pueden mencionar varias debilidades a tener en cuenta:

La interfaz de usuario solo expone un nimero limitado de las funciones disponibles
(se requiere tiempo para familiarizarse con todos los comandos de script); Engine El
motor CAD interno de Gmsh es bastante limitado: solo maneja primitivas simples y
no realiza operaciones geométricas complejas;

- Gmsh produce solo mallas conformes;

- No hay una capacidad global de "deshacer".

A menudo necesitara editar un archivo de texto para corregir errores. La geometria
se puede definir en archivos separados para el rotor y el estator que produce dos
mallas para dominios estacionarios y rotativos.

5.3.2.2-Geometria con GSMH

Abrimos GMSH y en el menu Archivo seleccione Nuevo y guarde su archivo de
geometria con el nombre PMSM.geo.

Luego, en el arbol del proyecto GMSH, selecciono Mddulos> Geometria> Editar
archivo y nos surgira un editor de texto con el archivo abierto PMSM.geo.

En GMSH, la geometria se define utilizando su propio lenguaje de secuencias de
comandos. Las variables y las diferentes estructuras de control se pueden utilizar
para definir la geometria y la malla. Entonces, primero, las variables de geometria se
definen en base a los datos calculados analiticamente; escribiendo las cadenas en
la ventana del editor de texto y guardandolo.
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M:I PMSM.geo: Bloc de notas — O >

Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda

Vf Gmsh project created on Wed May 86 13:80:84 2828 ~
// Dimensions of the machine

DefineConstant[ R_rot_in = { 28}];

DefineConstant[ R_rot out = { 48}];

DefineConstant[ R_stat out = { 961}];

DefineConstant| Gap = { 8.6}];

DefineConstant] b d = { 21}];

DefineConstant[ hss_tot = { 32.4}];

DefineConstant[ bridge = { 8.6}];
DefineConstant[ w PM = { 39}];
DefineConstant[ h PM = { 4.9}];

DefineConstant[ h_wedge = { 3}];

// Mesh density points
DefineConstant| mesh _gap = { Gap/2}];
DefineConstant[ mesh_fine = { 8.5}];
DefineConstant[ mesh_normal = { 3}];
DefineConstant[ mesh_coarse = { 18}];

// Geometry definition
Point(1) = {8, @, 8, mesh_coarse};
[f ====s==s===================================================

//Tooth bottom
Point(2) = {Gap+R_rot_out, 8, @, mesh_gap};
Rotate {{@, ©, 1}, {8, 8, 8}, Asin(b d/2/(Gap+R_rot_out))} {

Duplicata { Point{2}: 1 v
< >

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-3

Figura 57: Script constantes del motor

Introducimos en este archivo tanto los datos de las constantes del problema, como
los datos geométricos de cada una de las partes de nuestra figura.
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]| PMSM.geo: Bloc de notas - O

Archive Edicion Formato  Ver Ayuda
¥
Rotate {{®, @, 1}, {0, @8, 8}, -Asin(b _d/2/(Gap+R_rot out))} {
Duplicata { Point{2}; }
¥
//Tooth top
Point(5) = {Gap+R_rot_out+hss tot, 8, 8, mesh_normal};
Rotate {{®, &, 1}, {0, @8, 8}, Asin(b_d/2/(Gap+R_rot_out+hss_tot))} {
Duplicata { Point{5}; }
h;
Rotate {{®, &, 1}, {0, 8, 8}, -Asin(b_d/2/(Gap+R_rot_out+hss_tot))} {
Duplicata { Point{5}; }
1
Point(8) = {Gap+R_rot_out+h_wedge, @, 0, mesh_normal};
Rotate {{@, ©, 1}, {8, @, 8}, Asin(b_d/2/(Gap+R_rot out+h_wedge))}} {
Duplicata { Point{8}; 1
¥
Rotate {{@, ©, 1}, {8, @, 8}, -Asin(b_d/2/(Gap+R_rot_out+h_wedge))} {
Duplicata { Point{8}; }
¥
//Sector edges
Rotate {{®, @, 1}, {6, @8, 8}, Pi/6} {
Duplicata { Point{2, 5, 8}; }
1
Rotate {{8@, ©, 1}, {8, @, 8}, -Pi/6} {
Duplicata { Point{2, 5, 8}; }

Line(1) = {12. 131}:

Figura 58: Script geometria del motor

Una vez vayamos introduciendo los datos geométricos del problema, iran
apareciendo los puntos en el GMSH hasta formar la figura final, y mediante la funcion
solver observaremos la solucion de nuestra figura.

Figura 59: Geometria motor GMSH
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Los siguientes datos son los introducidos en el archivo de texto para realizar la

geometria:
// Dimensions of the machine

DefineConstant[ R_rot_in = { 20}];

DefineConstant[ R_rot_out = { 40}];
DefineConstant[ R_stat_out = { 96}];
DefineConstant[ Gap = { 0.6}];
DefineConstant[ b_d = { 21}];
DefineConstant[ hss_tot = { 32.4}];
DefineConstant[ bridge = { 0.6}];
DefineConstant[ w_PM = { 39}];
DefineConstant[ h_PM = { 4.9}];
DefineConstant[ h_wedge = { 3}];

// Mesh density points
DefineConstant[ mesh_gap = { Gap/2}];
DefineConstant[ mesh_fine = { 0.5}];
DefineConstant[ mesh_normal = { 3}];
DefineConstant[ mesh_coarse = { 10}];
// Geometry definition

Point(1) = {0, 0, O, mesh_coarse};

// Stator Geometry

//Tooth bottom

Point(2) = {Gap+R_rot_out, 0, 0, mesh_gap};

Rotate {{0, O, 1}, {0, O, 0}, Asin(b_d/2/(Gap+R_rot_out))} {

Duplicata { Point{2}; }

}

Rotate {{0, O, 1}, {0, O, 0}, -Asin(b_d/2/(Gap+R_rot_out))}

{
Duplicata { Point{2}; }
}

//Tooth top

Point(5) = {Gap+R_rot_out+hss_tot, O, O, mesh_normal};

Rotate {{0, O, 1}, {0, O, 0},
Asin(b_d/2/(Gap+R_rot_out+hss_tot))} {

Duplicata { Point{5}; }
}

Rotate {{0, O, 1}, {0, O, 0}, -
Asin(b_d/2/(Gap+R_rot_out+hss_tot))} {

Duplicata { Point{5}; }

}

Point(8) = {Gap+R_rot_out+h_wedge, 0, O,
mesh_normal};

Rotate {{O, 0, 1}, {0, 0, O},
Asin(b_d/2/(Gap+R_rot_out+h_wedge))} {

Duplicata { Point{8}; }
}

Rotate {{0, 0, 1}, {0, O, O}, -
Asin(b_d/2/(Gap+R_rot_out+h_wedge))} {

Duplicata { Point{8}; }

}

//Sector edges

Rotate {{O, O, 1}, {0, 0, 0}, Pi/6} {
Duplicata { Point{2, 5, 8}; }
}

Rotate {{O, O, 1}, {0, O, 0}, -Pi/6} {
Duplicata { Point{2, 5, 8}; }
}

Line(1) = {12, 13}

Line(2) = {13, 11};

Line(3) = {6, 9};

Line(4) = {9, 3};

Line(5) = {7, 10};

Line(6) = {10, 4};

Line(7) = {15, 16};

Line(8) = {16, 14};
Circle(9) = {15, 1, 7};
Circle(10) = {16, 1, 10};
Circle(11) = {14, 1, 4};
Circle(12) = {4, 1, 2};
Circle(13) = {2, 1, 3};
Circle(14) = {3, 1, 11};
Circle(15) = {9, 1, 13};
Circle(16) = {6, 1, 12};

//Finalize stator yoke segment

Point(17) = {R_stat_out, O, O, mesh_coarse};

1
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Rotate {{0, O, 1}, {0, O, 0}, -Pi/6} { Rotate {{O, O, 1}, {0, O, O}, -Pi/4} {
Duplicata { Point{17}; } Duplicata { Point{379, 380}; }
} }
Rotate {{O, 0O, 1}, {0, O, O}, Pi/6} { Line(176) = {382, 381};
Duplicata { Point{17}; } Line(177) = {383, 384};
} Circle(178) = {383, 1, 379};
Line(17) = {19, 12}; Circle(179) = {379, 1, 381};
Line(18) = {18, 15}; Circle(180) = {384, 1, 380};
Circle(19) = {18, 1, 17}; Circle(181) = {380, 1, 382};
Circle(20) = {17, 1, 19}; //Magnet points
//Define plane surface for the steel segment Point(385) = {(R_rot_out-
bridge)*Cos(Asin(w_PM/2/(R_rot_out-bridge))), O, O,
Line Loop(21) = {19, 20, 17, -16, 3, 4,-13,-12, -6, -5, -9, mesh_normal};
-18};
Point(386) = {(R_rot_out-
Plane Surface(22) = (21}; bridge)*Cos(Asin(w_PM/2/(R_rot_out-bridge))), w_PM,2,
) ) ) 0, mesh_gap};
//Define plane surfaces of the coil (plus and minus of the
phase coil) and wedges Point(387) = {(R_rot_out-
. _ ) bridge)*Cos(Asin(w_PM/2/(R_rot_out-bridge))), -w_PM/2,
Line Loop(23) = {16, 1, -15, -3}; 0, mesh_gap};
Plane Surface(24) = {23} Point(388) = {(R_rot_out-

bridge)*Cos(Asin(w_PM/2/(R_rot_out-bridge)))-h_PM, O,

Line Loop(25) = {5, -10, -7, 9}; 0, mesh_normal}:

Plane Surface(26) = (25}, Point(389) = {(R_rot_out-

Line Loop(27) = {15Y 2,-14, _4}; bridge)*Cos(Asin(w_PM/2/(R_rot_out»bridge)))—h_PM,
w_PM/2, 0O,
Plane Surface(28) = {27};
mesh_normal};
Line Loop(29) = {10, 6, -11, -8};
Point(390) = {(R_rot_out-
Plane Surface(30) = {29}; bridge)*Cos(Asin(w_PM/2/(R_rot_out-bridge)))-h_PM, -
w_PM/2, 0O,
//Duplicate stator sectors
mesh_normal};
ForitIn {1:5}
//PM edges
Rotate {{O, O, 1}, {0, O, 0}, it*Pi/3} {
Line(182) = {389, 386};
Duplicata { Surface{22, 24, 28, 30, 26}; }
Line(183) = {386, 385};
}
Line(184) = {385, 387};
EndFor
Line(185) = {387, 390};
//
Line(186) = {390, 388};
// Rotor geometry
Line(187) = {388, 389};
//
//PM surface
Point(379) = {R_rot_in, O, O, mesh_coarse};
Line Loop(188) = {184, 185, 186, 187, 182, 183};
Point(380) = {R_rot_out, 0, 0, mesh_gap};
Plane Surface(189) = {188};
//Rotor sector borders
//Pole sector iron
Rotate {{O, O, 1}, {0, O, 0}, Pi/4} {
Line Loop(190) = {181, 176, -179,-178, 177, 180};
Duplicata { Point{379, 380}; }
Plane Surface(191) = {190, 188};

}
//Duplicate rotor poles
|
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ForitIn {1:3}

Rotate {{O, O, 1}, {0, O, O}, it*Pi/2} {
Duplicata { Surface{191, 189}; }

}

EndFor

//shaft plane surface

Line Loop(234) = {196, -179, -178, 223, 224, 209, 210,
195}

Plane Surface(235) = {234};

/"

// Air gap

/"

//sliding surface

Point(529) = {Gap/2+R_rot_out, 0, O, mesh_gap};
Point(530) = {0, Gap/2+R_rot_out, O, mesh_gap};
Point(531) = {0, -Gap/2-R_rot_out, O, mesh_gap};
Point(532) = {-Gap/2-R_rot_out, 0, O, mesh_gap};
Circle(236) = {529, 1, 530};

Circle(237) = {530, 1, 532};

Circle(238) = {532, 1, 531};

Circle(239) = {531, 1, 529};

//create air gap part of the stator

Line Loop(240) = {13, 14, -57, -39, -38, -52, -86, -68, -
67,-81,-115, -97,-96, -110, -144,

-126, -125, -139, -173, -155, -154, -168, 11, 12};
Line Loop(241) = {239, 236, 237, 238};

Plane Surface(242) = {240, 241};

//create air gap part of the rotor

Line Loop(243) = {181, 198, 193, 212, 207, 226, 221,
180}

Plane Surface(244) = {241, 243};
//

// Bodies

//

// u+-

Physical Surface(1) = {88, 175};

Physical Surface(2) = {73, 160};

/) -

Physical Surface(3) = {26, 117};

Physical Surface(4) = {24, 102};

// W=

Physical Surface(5) = {59, 146};

Physical Surface(6) = {44, 131};

//Stator iron

Physical Surface(7) = {60, 31, 22, 147, 118, 89};
//Rotor iron

Physical Surface(8) = {206, 192, 191, 220};
//Wedges

Physical Surface(9) = {28, 54, 49, 83, 78, 112, 107,
141, 136, 170, 165, 30};

//shaft

Physical Surface(10) = {235};
//PMs

Physical Surface(11) = {189};
Physical Surface(12) = {205};
Physical Surface(13) = {219};
Physical Surface(14) = {233};
//stator air gap

Physical Surface(15) = {242};
//rotor air gap

Physical Surface(16) = {244};
//

// Boundaries

//

//outer boundary

Physical Line(1) = {32, 33, 61, 62, 90, 91, 119, 120,
148, 149, 19, 20},

//sliding boundary

Physical Line(2) = {239, 236, 237, 238};
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| 5.3.2.3-Incidencias

A la hora de pasar el archivo de GMSH a ELMER ha surgido un problema debido a
que, por ahora, no es posible cargar dos archivos de malla en ElmerGUI con la
revision actual de Elmer. Elmer permite la definicion de dominios estacionarios y
rotativos dentro de 1 archivo de malla conforme usando una condicion de limite
especial (Mortar BC) que permite el movimiento de una parte de la malla.

Por lo tanto, desechamos este programa actualmente como opcion.
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6-Conclusiones

El propésito principal del trabajo era realizar un modelado de una maquina eléctrica
con software de elementos finitos, explorando las posibilidades de hacerlo con
software libre, como ya se comentd al principio del estudio, por lo que el mayor
tiempo dedicado a este objetivo ha sido invertido en la investigacion de distintos
programas de software libre disponibles en la red, asi como en indagar sobre su
utilizacion en el ambito académico.

Hemos hallado numerosos programas dedicados a tales fines, sin embargo, no todos
concedian las posibilidades de resolucion que buscabamos con este trabajo, como
por ejemplo el programa ELMERFEM, que a la hora de darle geometria a las figuras
ha resultado sencillo, pero al tratar de dar solucion al ejercicio presentaba ciertos
problemas de compatibilidad. EI Onelab basa su utilidad en los ejemplos que
proporciona el propio programa, y por ello, la construccion de nuestros ejemplos
presentaba una complejidad mayor, incluso a través de la utilizacion de algunos
programas que no eran de software libre, asunto que, recordemos, era uno de los
principales objetivos.

Por otra parte, hemos encontrado el programa FEMM, que podria ser calificado como
un éxito en cuanto a los objetivos buscados. Consiste en un software sencillo de
utilizar y de aprender, que abarca un arco inmenso de posibilidades para el estudio
de maquinas eléctricas, y facilita una gran biblioteca de materiales dentro del propio
programa, permitiendo con facilidad su modificacion y también la creacion de nuevos
materiales con distintas caracteristicas. Hemos podido resolver distintos problemas,
ademas de verificar con algunos ejemplos como los resultados obtenidos se
asemejan bastante a los resultados que teniamos del programa COSMOS.

Por lo tanto, podemos concluir que FEMM ha sido el Unico programa de los
analizados que ha cumplido con todos los requisitos que se fijaron en un principio;
ademas, con bastante éxito, tanto geométricamente como analiticamente. Su Ultima
version pertenece al ano 2019, lo que también nos indica que se trata de un
programa que se encuentra actualizado, aspecto importante a la hora de que el
software mejore los aspectos posibles, por lo que podria ser un programa utilizado
en las asignaturas relativas a esta materia en un tiempo préximo. Ademas existen
multiples programas Utiles para ciertos aspectos buscados, que con la ayuda de
programas bajo licencia (CATIA, AutoCAD,etc), podrian servir como apoyo lectivo,
sobre todo a la hora de la simulacion de ejemplos en 3D, pero también se puede
encontrar una amplia gama de programas de analisis de maquinas que posibilitan la
posibilidad de comparar resultados.
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