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TRABAJO FIN DE GRADO

Magnetismo: Simulacién por ordenador

Manuel Bueno Sanchez
Valladolid, junio 2023

Resumen

La necesidad de un método numérico para la resolucién de problemas en ciencia se hace evidente
ante las limitaciones del método analitico. Con el paso de los afios, han ido apareciendo problemas
cada vez mas complejos para los cuales necesitamos una aproximacién mas precisa.

Este Trabajo de Fin de Grado se enfoca en la resolucién de problemas de magnetostatica utili-
zando el software CST Studio Suite como herramienta, el cual utiliza métodos numéricos aplicados
a la resolucién de problemas de electromagnetismo. El objetivo principal de esta investigacién es
analizar y simular diferentes escenarios de magnetostatica para comprender el comportamiento del
campo magnético, asi como la validacion de aproximaciones habituales en la resolucion de problemas
analiticos.

En primer lugar, se lleva a cabo una revision de los fundamentos teéricos del magnetismo, des-
cribiendo la teoria y las ecuaciones de la magnetostatica, incluyendo las leyes de Maxwell y las
ecuaciones de campo magnético.

A continuacion, se presentan varios problemas de magnetismo donde ha sido utilizado CST Studio
Suite para resolverlos. Se abordan diferentes escenarios, desde imanes permanentes, caracterizaciéon
de bobinas y solenoides o la simulacion de circuitos magnéticos.

Mediante sus simulaciones, se analizan los resultados obteniendo asi conclusiones sobre el com-
portamiento del campo magnético en cada uno de los casos estudiados.

Ademas, se discuten las ventajas y limitaciones de los métodos numéricos empleados y se
comparan los resultados obtenidos en las simulaciones con datos experimentales o modelos tedricos
previamente establecidos.
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Notacion y acronimos

NOTACION

Lista con notacién (o nomenclatura) empleada en la memoria del TFG:
A,B,C,D : Variables vectoriales

a,b,¢ : Vectores unitarios
Producto escalar, A-B
X : Producto vectorial, A X B
VA : Gradiente de un escalar
V-A : Divergencia de un vector
VXA : Rotacionale de un vector
VZu : Laplaciado de un escalar

LISTA DE ACRONIMOS

Acrénimos empleados en el texto:

TFG : Trabajo Fin de Grado

fem : Fuerza Electromotriz
fmm : Fuerza Magnetomotriz
fig : Figura
ec. : Ecuacién
cap. : Capitulo
sec. : Seccién
an. : Anexo
SI. : Sistema Internacional de Unidades

IX






Indice general

Resumen

Agradecimientos

Notacién y acronimos

1. Objetivos

2. Introduccion
2.1. Métodos numéricos . . . .. ... .. ... ...
2.2, CSTStudioSuite . . . ... ... ... ......

3. Teoria
3.1. Conceptos basicos . . . . . ... ... ... ....
3.2. Magnetismo en lamateria . ... ... ... ..
3.3. Circuitos magnéticos . .. ... ... ... ...

4. Resultados
4.1. Modelosde prueba . ... ... ... .......
4.2. Bobinasy Toroides . .. .............
4.3. Circuitos magnéticos . . .. ... ... ... ..
4.4. Corrientes de Foucault . .. ... ........

5. Conclusiones

Bibliografia

A. Condiciones de contorno

B. Condiciones de contorno en CST Studio Suite

C. Campo magnético de un solenoide

C.1. Campo de un solenoide. Ley de Ampere . . . . .
C.2. Campo producido por un solenoide finito. . . . .

XI

VII

IX

w W

[o I NS, S |

11

.................... 11
.................... 18
.................... 26
.................... 33

35

37

41

43






CAPITULO 1

Objetivos

PRINCIPAL

El objetivo principal de este TFG es el de crear modelos de los problemas sencillos en magnetismo y
evaluar su comportamiento utilizando CST Studio Suite comparandolos con los resultados teoéricos
aprendidos a lo largo del grado.

SECUNDARIO

Como objetivos secundarios podemos incluir:

» La familiarizaciéon con el programa CST Studio Suite: Aprendizaje y familiarizacion de su
interfaz, herramientas y funciones relacionadas con la simulacién en magnetostatica.

» Comparar los resultados obtenidos en las simulaciones con datos experimentales o teéricos
disponibles en problemas o apuntes a lo largo de la asignatura de electromagnetismo.

» Comprobar las limitaciones que posee CST Studio Suite en la resolucion de problemas.






CAPITULO 2

Introduccion

Uno de los principales desafios en el campo del electromagnetismo es encontrar una manera de
resolver problemas y predicciones con precision. Los métodos numéricos se utilizan a menudo debido
a su capacidad para proporcionar soluciones precisas en situaciones en las que los métodos analiticos
pueden ser demasiado complejos o dificiles de aplicar.

2.1. METODOS NUMERICOS

Una de las mayores dificultades en ciencia es la de resolver ecuaciones y problemas complejos.
Durante mucho tiempo se utilizaron métodos analiticos y soluciones cerradas para abordar este tipo
de problemas, aunque las aproximaciones analiticas den buenos resultados, a menudo son ineficaces
y carecen de precision. Con el paso de los afios, se ha visto la necesidad de buscar otro método de
resolucién ante la dificultad de aplicar métodos analiticos ante la complejidad de ciertos sistemas de
estudio.

Con la llegada de los ordenadores aparecieron nuevas posibilidades para la resolucion de estos
problemas complejos: los métodos numéricos. Estos métodos numéricos nos permiten aproximar
soluciones a través de algoritmos y calculos numéricos. Esto se consigue mediante la utilizacion de
herramientas informaéticas y el uso de algoritmos, estos al manejar grandes cantidades de informacion
realizan calculos de forma precisa y rapida, pudiendo obtener modelos y aproximaciones en un corto
periodo de tiempo.

En electromagnetismo, los métodos numéricos desemperfian un papel muy importante en la
resolucion de problemas en dos y tres dimensiones ayudandonos en la comprensiéon de fenémenos
electromagnéticos, asi como en el disefio y la optimizacion de dispositivos y sistemas. Estos nos
permiten simular y predecir el comportamiento de los campos electromagnéticos, siendo asi una
herramienta poderosa y versatil.

2.2. CST STUDIO SUITE

CST Studio Suite es un software de simulacién electromagnética utilizado para analizar y disefiar sis-
temas electromagnéticos, como es el caso de este TFG, asi como también efectos térmicos y mecanicos.

Utilizando métodos numéricos, CST Studio Suite modela y simula el comportamiento electromagné-
tico del sistema a estudiar, lo que permite predecir el comportamiento de un sistema electromagnético
antes de su construccion. También es muy util para docentes y estudiantes a la hora de comprender
y visualizar el comportamiento electromagnético.

A la hora de trabajar y crear un modelo nuevo con CST Studio Suite, observamos que se puede



2.2. CST Studio Suite

trabajar en varias areas divididas en médulos’ mostrados en Fig. 2.1: en este TFG usamos el médulo
CST EMS.

©

©

CST PS cST CS

CST MWS

Ne

CST PCBS  CST BOARDCHECK CST MPS CST DS

Figura 2.1: Modulos presentes en CST Studio Suite.

Una vez seleccionado el moédulo CST EMS, podemos seleccionar el boton de Setup Solver, podemos
seleccionar el que mas nos convenga para el trabajo que queremos usar, podemos encontrarnos los
siguientes:

= Partial RLC Solver

= E-Static Solver

= M-Static Solver

= Stationary Current Solver

» LF Frequency Domain Solver
= LF Time Domain Solver

= Drift-Diffusion Solver

De todos ellos en la mayoria de problemas y simulaciones en el TFG, se us6 en magnetostatica
(M-Static Solver), a excepcién de problema en la seccién 4.4, la cual se trabajé en el dominio de la
frecuencia (LF Frequency Domain Solver).

“Mesh”

El “mesh” en CST Studio suite es la discretizacion del modelo en elementos mucho mas pequefios para
su posterior analisis numérico. Este proceso divide el modelo en una red mas pequefia de triangulos
o tetraedros tridimensionales. este proceso de “meshings” o “malleado” condiciona en gran medida la
precision del analisis, es decir, en una malla muy gruesa, se pueden perder detalles en los resultados
que podrian ser significativos, por lo contrario, en una malla muy fina la precisién del anélisis es
muy detallada pero el tiempo de calculo sera mayor.

En CST Studio Suite, se utilizan diferentes métodos de malla, como mallas tetraédricas, mallas
hexaédricas y mallas hibridas, dependiendo de la geometria y los requisitos de simulacion. El software
proporciona herramientas para generar y refinar la malla, pudiendo realizar ajustes si es necesario.

Un uso correcto de la funcién “mesh” en CST Studio Suite es importante a la hora de obtener
resultados precisos y fiables en las simulaciones.

1En la versién de estudiante solamente estan disponibles CST MWS, CST EMS y CST MPS, asi como, dentro de los
mismos mddulos, solo se encuentra disponible ciertos tipos de resoluciéon



CAPIiTULO 3

Teoria

En este capitulo desarrollaremos las principales cuestiones tedricas del magnetismo, resumiendo en
pocas paginas los principales conceptos de magnetismo, circuitos magnéticos e inducion electromag-
nética, conceptos utilizados a lo largo de este TFG que seran utiles en resolucién de problemas.

3.1. CONCEPTOS BASICOS

A continuacién se describen las principales leyes y ecuaciones del electromagnetismo [8].

3.1.1. Ley de Biot y Savart

El campo de induccién magnética’ en un punto P debido a un elemento de corriente Idl’, viene dado
por la ley de Biot y Savart, expresada matematicamente como:

Id x
B ”Ojé Radl (3.1)

T ar r

siendo r la distancia entre la fuente al punto P donde se calcula el campo. La corriente I que circula
por el elemento de longitud d1’ debe ser estacionaria.

3.1.2. Ley de Gauss

La ley de Gauss nos establece que el flujo magnético neto a través de una superficie cerrada es nulo:

jsz-dszo (3.2)

Para calcular el campo magnético debido a una corriente I estacionaria, podemos utilizar la ley de
Ampeére en su forma integral:

3.1.3. Ley de Ampere

f B - dl = ol (3.3)

Esta ecuacion es para casos estacionarios. Cuando existe una variacion del flujo eléctrico en el tiempo,
aparece una corriente llamada corriente de desplazamiento, Iy, la cual queda definida como:
do,

dt
Por lo tanto, en la ec. 3.3, la corriente total es la suma de la estacionaria y la de desplazamiento,
It = I+ 14, nos queda la forma generalizada de la ley de Ampére, descrita por:

dd

f B-dl= 'U()I + 'U()Eod—; (35)

viniendo a decir, que un campo magnético se produce tanto por una corriente de conduccion como
por una variacion en el campo eléctrico. Las ecuaciones 3.4 y 3.5, son vélidas en el vacio.

Id = € (34)

LA veces también llamado densidad de flujo magnético o simplemente campo B [8]



3.2. Magnetismo en la materia

3.1.4. Induccion electromagnética

La fem inducida en un circuito debido a la variacion del flujo magnético a través de este, viene
expresada por la ecuacion de la ley de induccion de Faraday, la cual es:

_doy,

&=

(3.6)

donde ®,, es el flujo magnético.

La ley de Lenz establece que la fem inducida y la corriente inducidas, tienen un sentido tal que se
oponen al cambio al que las produce.
La forma general de la ley de induccion de Faraday puede ser escrita como la integral de linea del

campo eléctrico?:
dd,,

Corrientes de Foucault

De acuerdo con la ley de Faraday, una fuerza electromotriz inducida surge cuando un flujo magnético
variable en el tiempo pasa a través de un conductor o este se mueve a través de un campo magnético.
Estas corrientes locales generan campos magnéticos que se oponen al campo magnético exterior.
Las corrientes de Foucault® son lo que se conocen como estas corrientes. Las corrientes de Foucault
también causan pérdidas de energia en forma de calor, a este fenémeno se le conoce como efecto

FJoule.

3.1.5. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell pueden considerarse como las piedras angulares de la teoria electro-
magnética, en ellas quedan resumidos los principales fendmenos electromagnéticos, resumiendo
asi las principales leyes: Ley de Gauss para campo eléctrico y magnético, Ley de Faraday y ley de
Ampeére-Maxwell. Las cuatro ecuaciones quedan:

jf D-ds=0 (38)
fﬁ-&:o (3.9)

B
%Edhr—;;-% (3.10)

.%H-ﬂ:1+/?9-% (3.11)
c s Of

3.2. MAGNETISMO EN LA MATERIA

La materia se compone de 4tomos constituidos por un nuicleo de protones y neutrones rodeados por
electrones en “Orbita” . Estos &tomos pueden entenderse que forman circuitos a nivel atdbmico por
los que circula corriente generando un campo magnético, lo que implica que la materia es como un
conjunto de dipolos magnéticos.[1]. Por tanto, podemos definir el vector de magnetizacién M como:

Am dm

M= Iim

' = 3.12
A0 AV v’ (3.12)

2e] campo eléctrico inducido no es conservativo, varia con el tiempo, es generado por la variacién del campo magnético.
3También conocidas como corrientes “pardsitas” o corrientes de Eddy.
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El vector de magnetizaciéon M puede definir el estado magnético de una sustancia. El campo magnético
total en un elemento depende tanto del campo magnético (externo) como de la magnetizacion del
elemento[2]. Podemos definir la intensidad de campo magnético H como:

B
H=—-M (3.13)
Ho

en unidades de A/m. La ecuacién también se puede reescribir como:
B=yp (H+M) (3.14)
En materiales paramagnéticos y diamagnéticos especialmente, el vector de magnetizacion es lineal-
mente proporcional al campo H, pudiéndose escribir:
M=y, H (3.15)

donde y,, es la susceptibilidad magnética. Podemos reescribir la ec. 3.14 como:
B =ypp (H+M) po (H+ ymH) = po (1+ ym) H (3.16)

Hr = (1+ Xm) (3.17)

siendo p, la permeabilidad relativa, relacionandose con la permeabilidad propia del material (1) a
estudio como:

1= o (1+ Ym) = popr (3.18)

Quedando por tanto la relacién entre By H (ec. 3.16) como:

B=puH (3.19)

Teniendo esto en cuenta, podemos hacer la siguiente clasificacion de los materiales:

(a) Paramagnéticos. En ellos i > yy y por tanto p, > 1.
(b) Diamagnéticos. En ellos p < o y por tanto y, < 1.

(c) Ferromagnéticos. En ellos 1 > . A diferencia de los anteriores, la relacion de magnetizacion,
ec. 3.15, no es una relacion lineal (Fig. 3.1), por tanto. y y ym son funciones del campo H. El
ciclo de histéresis es una curva que muestra la relacion entre el campo H y el campo magnético,
B = B(H)*.

A\ 4

I

Figura 3.1: Ciclo de histéresis B = B(H). En rojo la curva de primera imanacion.

4También se denomina ciclo de histéresis a la curva que muestra la relacion M = M(H)



3.3. Circuitos magnéticos

3.3. CIRCUITOS MAGNETICOS

Un circuito magnético es una aproximacion de sistema cerrado en la cual se establece un flujo de
campo magnético. Esta aproximacion es valida siempre y cuando p >> p, puesto que de esta manera
podemos considerar que el flujo magnético esta todo confinado dentro del material, esto es posible por
las condiciones de contorno (an. A). A diferencia de los circuitos eléctricos, que involucran corriente
eléctrica, los circuitos magnéticos se enfocan en el flujo y la distribucién del campo magnético a
través de materiales magnéticos, como el hierro.

Un circuito magnético esta compuesto tipicamente por un nicleo de un material ferromagnético,
junto con una bobina o un transformador, el cual mediante una corriente eléctrica genera y guiar el
campo magnético. Algunas de las aplicaciones de los circuitos magnéticos se pueden dar en transfor-
madores, motores eléctricos, generadores, inductores y solenoides

El comportamiento de un circuito magnético se basa en las leyes del electromagnetismo, las
lineas del campo magnético forman curvas cerradas, pudiendo hablar de circuitos magnéticos si todo
el flujo magnético esta confinado dentro del material. Se pueden estudiar los circuitos magnéticos
creando una analogia con los componentes de un circuito eléctrico puesto que estos siguen las mismas
condiciones de contorno.

Un elemento importante en los circuitos magnéticos es la reluctancia magnética (R) que se define
como la resistencia del material al flujo magnético. La reluctancia se mide en unidades en S.I. de
la inversa del Henrio (H™!), su valor depende de la permeabilidad magnética del material y de su
geometria. Equivale a la resistencia en un circuito eléctrico.

R=— (3.20)

La fuerza magnetomotriz (¥ o fmm) es la responsable de producir un flujo magnético entre dos
puntos del circuito magnético y se puede entender de manera analoga al voltaje eléctrico (f.e.m.). Si
esta fmm estd producida por una bobina se puede expresar como:

¢:%}ym:N1 (3.21)

La fmm se puede relacionar con la reluctancia mediante la ley de Hopkinson, equivalente a la ley de
Ohm en circuitos eléctricos:

F=R® (3.22)

<1>:/B-ds

El flujo magnético equivaldria a la corriente eléctrica en circuitos eléctricos

Donde @ es el flujo magnético:

I= /J - ds (3.23)

Las similitudes presentes entre circuitos magnéticos y eléctricos son evidentes, en la tabla 3.1 se
recogen las mas importantes.
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Tabla 3.1: Analogia entre circuitos magnéticos y eléctricos (fuente: [4])

Eléctrico

Magnético

Conductividad o

Intensidad de campo E
Corriente I

Densidad de corriente J
Fuerza electromotriz (fem) V
Resistencia R

Conductancia G

Ley de Ohm

Leyes de Kirchhof

Permeabilidad u

Intensidad de campo H

Flujo magnético &

Densidad de flujo B

Fuerza magnetomotriz (frmm) ¥
Reluctancia R

Permeancia P

Ley de Hopsinson







CAPITULO 4

Resultados

En este capitulo afrontaremos diversos problemas y veremos su resolucién con el programa CST
Studio Suite.

4.1. MODELOS DE PRUEBA

A continuacioén abordaremos dos modelos simples de soluciones sobradamente conocidas, sirviéndo-
nos de prueba y ejemplo de funcionamiento de CST Studio Suite y como este aborda los problemas.

4.1.1. Barra imantada

La barra imantada o iman permanente, es uno de los ejemplos en magnetismo méas simples de
visualizar. En este ejemplo se busca visualizar el comportamiento del magnetismo en la materia y las
condiciones de frontera. Se trata de una barra imantada actuando como un iman, disponemos de una
barra cilindro-circular con longitud £ = 0,2m y radio r = 0,03m cuya imanacién es M = 15000A/m.
Hemos modelado la barra tal como se muestra en la figura 4.1, se le ha aplicado al modelo un campo
magnético permanente de B = 0,018 T. Este valor es en el centro del cilindro, pues es el valor que
corresponde con esa imanacion.

! ‘
Figura 4.1: Modelo en 3D de la barra

Sabiendo la imanacién y el campo magnético, mediante la ecuacién 3.15, podemos calcular el
campo H esperado.

1
H=—B-M
Ho

Podemos distinguir dos regiones, dentro de la barra justo en el extremo y fuera de la misma justo
donde termina, asi pues:

= Dentro (en el extremo):

0,0093
H=

Ho

— 15000 A/m = —74 x 10> A/m




4.1. Modelos de prueba

= Fuera (justo al terminar la barra), donde la magnetizacion ya es nula:

0,0093
2 A/m=74%x10* A/m
Ho

En CST Studio Suite los resultados obtenidos para cada campo hemos obtenido lo siguiente.

En el caso del campo magnético B, las lineas de campo se observan en la fig. 4.2

ooressTvsime2 |

Figura 4.2: Lineas de campo magnético B en la barra.

pudiendo ver que nacen en la cara norte y mueren en la cara sur pero siendo caminos cerrados.

Por otro lado en la fig. 4.3, observamos la grafica que representa el campo de la barra a lo largo de su
eje z.

Curva de Evaluacin_B-Field (Ms)
0.018

— Curva de Evakiacion_B-Field

0.016

0.014

0.012 / \
0.01

0.008

0.006 /

0.004

Dimensionless / V.s/m~2

0.002

0 0.05 01 015 02 025 03 035 04
Length / m

Figura 4.3: Representacion grafica de B

observamos que el campo magnético en los extremos, coincide con lo calculado teéricamente (~
0.0093 T).

El campo H, también es obtenido dentro de los resultados de la simulaciéon con CST. En la fig. 4.4
observamos como son estas lineas de campo H dentro y fuera de la barra.
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4.Resultados

Figura 4.4: Lineas de campo H en la barra.

Vemos que dentro de la barra presenta un sentido contrario al campo B no uniforme, teniendo su

valor minimo en el centro de la barra, en los extremos poseen un valor positivo, indicando que en la
frontera de los extremos de la barra, son de sentido opuesto debido a las condiciones de contorno
(an. A), fuera de la barra el campo H y el campo B son iguales. Observando el fenémeno obtenido
en los resultados tedricos quedando latente la diferencia entre presencia o no de la magnetizaciéon
permanente de la barra M.
En cuanto a la representacion grafica de H a lo largo del eje z, puede verse representada en la fig. 4.5,
viendo notablemente, la discontinuidad que sufre el campo H en los laterales de la barra. También,
algo que se puede observar en conjunto en ambas figuras, es que el campo H es maximo justo en los
extremos de la barra.

Curva de Evaluaddn_H-Field (Ms)

8000
—— Curva de Evaluacién_H-Field,

6000

4000

2000

Magnetic field strength / A/m

2000

4000

6000

-8000
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04

Length / m

Figura 4.5: Representacion grafica de H

En cuanto a la magnetizacion, cabe esperar que sea constante dentro de la barra e inexistente
fuera de los limites de la misma, para obtener representacién mas precisa de la magnetizacion
permanente, se decidi6 usar la opcion presente en el programa de obtener un tercer campo a partir
de los presentes. Esta opcion se consigue accediendo a “Result Templates"— “Mix 3D Fields". En
input fields seleccionamos los campos que queremos que mezcle (fig. 4.6). En nuestro caso campo By
H asi pues, definimos la funcién que nos creara el nuevo campo teniendo en cuenta la ec. 3.14.

Real((A/Mu0) — B)

13



4.1. Modelos de prueba

ILL T
General Resutts
2D and 3D Field Resuits ~
- Wix 30 Fields ~
BE Mix 30 Fields X
Output Settings
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|’|‘“‘”W T i
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Figura 4.6: Ventana para la representacion de campos en CST Studio.

Se obtuvo representacién en 3D del campo vectorial de M, se optd por hacerlo de este modo
para poder obtener los valores reales en A/m de dicho campo, algo que no sucedia con la simulacién
realizada por la maquina. Asi pues, en la figuras 4.7 y 4.8 puede observarse la representaciéon de M y
como es constante a lo largo de dentro de la barra con un valor igual al definido en teoria y como
fuera de la misma es nulo.

1000
o

(Ms)MuO)-H-Field (M) &
N ﬁ—. B
0000m

Figura 4.7: Lineas de campo M en la barra.

Curva de Evakiacion_Real((B-Field (Ms)Mu0)-H-Field (Ms))

16000

Curva de Evaluacén_Real(B

14000

12000

10000

Dimensioriess

0.05 01 015 02 025 03 035 0.4
Length / m

Figura 4.8: Representacion grafica de M

Comprobando asi, que los resultados concuerdan con lo esperado tedricamente.
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4.1.2. Anillo

Es uno de los casos sencillos estudiados en electromagnetismo sirviendo como introduccién mas
adelante como las bases para una bobina, a diferencia del modelo anterior, aqui el campo magnético
esta genera por una corriente estacionario que circula por el anillo. Para el calculo del campo
magnético en cualquier punto del eje z, se usa la ley de Biot y Savart (ec. 3.1), mediante calculos y
definiendo los parametros utilizados [1], obtenemos:

pola*
B(z)=————1 (4.1)
2(a%+ 22)3/2

siendo a el radio del anillo.
Para este modelo concretamente, se modelé con la opcion de Coil de N = 1 vueltas y definiendo una
corriente de I = 2 A, la representacion obtenida tridimensional se observa en la fig. 4.9, en donde la

linea azul, es una curva que hemos definido, para usarla posteriormente para calcular los campos a lo
largo de la misma.

Figura 4.9: Modelo del anillo en 3D

Concretamente, para este anillo, con I = 2 A, se defini6 que su radio fuese de a =5 cm

Podemos representar el campo B a lo largo de la curva azul (eje z), esta representacion viene
representada en la fig. 4.10, en la cual se puede observar como decrece rapidamente (ec. 4.1) a medida
que nos alejamos del centro del anillo.

curvet_B-Field (Ms)
0.00011

curvet_B-Field (Ms) (1=9)
0.0001
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7e-05
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4e-05

Magnetic flux density / V.s/m~2

3e-05

2e-05

1e-05

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Length / cm

Figura 4.10: Representacion grafica de B con la distancia z

Por ultimo, también podemos observar el campo vectorial B en la figura 4.11. Vemos como el
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campo es rotacional alrededor del alambre del anillo dando vueltas en torno a la corriente, y como el
campo B decrece con la relacion 4.1.

Cutplane at X 0000 em
Maximum on Plane (Plot) 8.06996e-05 T
Maximum (Solver) 0000162639T 7 Tt Tt e rs ta s ’

Ae v awaa
e mwa X

Figura 4.11: Representacion grafica de B con la distancia z

Observamos que la curva (fig. 4.10) no se ajusta bien al resultado esperado, observamos que no
obtenemos un decrecimiento suave del campo, sino que, por el contrario, vemos una discretizaciéon
en la curva decreciendo por trozos en linea recta. Este es uno de los fallos que hemos encontrado en
el programa, este problema pudo ser resuelto de dos maneras: Creando un anillo de seccién cuadrada
o cambiando la precision del solver para obtener un mejor resultado.

Primeramente, para intentar resolver el problema, se opt6 por crear un anillo con secciéon cuadrada
en vez de circular (fig. 4.12)

| i
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|
|\

|
MR
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{

|
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\
|\

I

\
T U

T

Figura 4.12: Modelo del anillo con seccién cuadrada.

Observamos que si representamos el campo con este modelo, la grafica se aproxima mas al valor
teodrico esperado siendo la curva de campo mas suave (fig. 4.13).
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curvel_B-Field (Ms)
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Figura 4.13: Representacion grafica de B con la distancia z

La segunda opcion es la de mejorar la precision de los resultados en el solver, para ello ajustamos

Accuracy: le-12, y en “Special Settings" cambiar el orden de resolucion a “3rd (high accuracy)" como
se muestra en la siguiente figura (fig. 4.15)

Special Settings b
Mesh type: T
Tetrahedral ~ Solver type
=
Accuracy: e - - :
ance
1e-12 o Apply
Help
Apparent inductance matrix Optimizer... Solver order
3rd (high accuracy) w
Incemental inductance matrix | Pa7- SWeep...

: Curvature...
[] store result data in cache Acceleration...
Adaptive mesh refinement Specials... Maximum number of iterations
Adaptive mesh Simplify Model... Automatic
refinement
0
Properties...
Help
[ Precompute stationary [JRelax divergence check
current field

Figura 4.14: Pestana de las opciones del Solver, en donde podemos cambiar la precision.

Obteniendo asi un resultado, cuya curva se adapta mejor que el primer proceso

curvet_B-Feld (Ms)
0.00012

0.0001

orless / V.s/m~2

Dimens

4005

\

o 2 4 6 5
Length / cm

10 12 1 16

Figura 4.15: Curva del campo B generado por el anillo habiendo aumentado la precision de resolucion.

Por lo que en estos casos en donde no obtenemos una solucion que no se ajusta a lo esperado, la
mejor opcion es aumentar el nivel de resolucion en la pestafia del solver.
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4.2. BOBINAS Y TOROIDES
4.2.1. Solenoide

En este apartado analizaremos y compararemos con los resultados de la simulacién, el comportamien-
to de un solenoide, este solenoide carece de ntcleo central, se trata solamente una de una bobina, la
cual ha sido construida utilizando en entorno de Coil, para utilizar este entorno es necesario modelar
dos curvas cerradas, primero nos pedira seleccionar “profile curve" y posteriormente “path curve",
una vez seleccionadas podemos meter valores como la intensidad de corriente o el numero de vueltas,
en nuestro caso obtenemos un solenoide como el de la figura. 4.16.

Nuestro solenoide consta de una longitud £ = 10 ¢m, un radio de a = 4 cm y con un enrollamiento
de N = 100 vueltas por el que pasa una corrientede I =1 A

\ ‘ - \
; ' ‘ | y

| . i
Figura 4.16: Representacion en 3D de un solenoide de longitud ¢ = 10 cm

Para un analisis mas detallado el campo magnético B de un solenoide, conviene utilizar la féormula
del campo magnético para un solenoide finito (ec. C.6), esta ecuacién nos da el campo' en cualquier
punto del eje z:

_ HoNI Lj2-2z L/2+z

B, +
2L \\Va2+ (L)2- 27 a2+ (L)2+2)?

(4.2)

Para nuestros parametros, el campo magnético en el centro del solenoide (z = 0 ¢cm), tiene un valor
de

B,(0) =9,8126-107*T

También analizamos el campo en los extremos del mismo, esto es en las posiciones z = + 5 cm,
haciendo célculos:

B,(+0,05) =5,8337-107* T

Tedricamente observamos una disminucion del campo a medida que nos alejamos del centro, si-
mulando con CST Studio, en la figura 4.17, vemos el campo vectorial B, en el centro del solenoide
es uniforme pero disminuye a medida que nos alejamos por el eje, también vemos como las lineas
de campo salen por la derecha y entran por la izquierda segiin marca el sentido de la corriente,
asemejandose al campo de un iman permanente.

1E] desarrollo completo del calculo del campo de un solenoide, viene explicado en el Anexo C
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Figura 4.17: Representacioén del campo vectorial del solenoide.

Evaluando el campo a lo largo de una curva en el eje, CST Studio, nos devuelve la grafica de la
figura 4.18, vemos el comportamiento del campo, mas o menos constante en el centro con una caida
a medida que nos alejamos del centro.

0.001

curvet_B-Field (Ms) (1)

curvel_B-Field (Ms)
q (10, 0.0009811068 )

(15, 0.0005834602 )
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g

0.0005

Dimensionless / V.s/m”2

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Length / cm

Figura 4.18: Representacion grafica del campo B a lo largo del eje z.

En la visualizacion de la grafica, CST Studio nos deja marcar puntos, indicAndonos en estos el
valor de las coordenadas (x, y), en nuestro caso nos marca posicién a lo largo del eje y el valor del
campo, se sefialaron tres puntos, coincidentes con el centro (punto 1) y bordes del solenoide (puntos
2y 3), observamos que los valores obtenidos para el campo, se aproximan enormemente a los valores
tedricos, para esas posiciones, por lo que, nuestro modelo utilizando el entorno “Coil" aproxima muy
bien el comportamiento del solenoide.

Otra manera de visualizar el campo del solenoide es el de variar la longitud del solenoide y
comprobar coémo varia el campo, se hicieron tres mediciones diferentes, longitudes de 10, 20 y 30
cm, manteniendo constante el radio constante. En la siguiente grafica (Fig. 4.19), pueden verse
representado el campo B a lo largo del eje z habiendo variado nuestro solenoide esas longitudes.
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curvet_B-Field (Ms)
0.001

—— curvel_B-Field (Ms)
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Figura 4.19: Representacion grafica del campo B a lo largo del eje z para varias longitudes del campo B.

Cuando la longitud L del solenoide es mucho mas grande que su radio a, el campo magnético es
practicamente uniforme en el interior del solenoide. Un poco més alla de los extremos del solenoide
el campo magnético se reduce a cero. Este mismo efecto se podria conseguir variando solamente el
radio, a mayo diferencia entre L y a, mas uniformidad de campo tendremos dentro, también, el valor
maximo del campo en el centro del solenoide disminuye con su longitud, algo que, si nos fijamos en
la ec. 4.2, tiene sentido, puesto que siendo L > q, el denominador se hace mas grande a medida que
la longitud crece, consiguiendo menor campo.

4.2.2. Bobinas de Hemholtz

Las bobinas de Helmholtz son dos bobinas con una configuracion especial utilizadas normalmente
para producir campos magnéticos uniformes en un cierto area, normalmente en el espacio intermedio
a ambas. La configuracion de estas es tal que ambas bobinas idénticas estan colocadas simétricamente
y separadas por una distancia d igual al radio de las bobinas a. Ambas bobinas tienen el mismo
numero de vueltas N y se conectan en serie, de modo que la corriente fluye en la misma direccién a
través de ambas. El campo magnético generado en la region intermedia es practicamente uniforme y
paralelo al eje central [6].

Situando el origen en el punto intermedio a ambas bobinas, podemos calcular el campo magnético
en un punto del eje z comun a ambas bobinas mediante:

NlIa? NlIa?
B=B,+B, = T i . (4.3)
2(a2+(z+d/2)?)°* 2(a®+(z-d/2)2)
Por simetria, la intensidad del campo en el punto medio sera el doble del valor para una sola
bobina:

B a ay ;JOIaZ . yglaz . a
B(0) =B, (5) * B (_5) a 2 (a? + (a/2)2)3/22 * 2 (a? + (_a/2)2)3/zz =2-B (5) (44)

Desarrollando un poco, podemos deducir que el campo magnético en el punto medio es

(4.5)

5v5/ R
En nuestro caso hemos modelado dos bobinas con un radio a = 7 m, separadas una distancia d = a

entre sus dos centros y cada una de las bobinas consta de N = 50 vueltas pasando una corriente de
I =4 A Enlafig. 4.20 puede verse el modelado.
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i

Figura 4.20: Representacion en 3D de las bobinas de Hemholtz

Para nuestros parametros, el valor tedrico maximo del campo magnético aplicando la ec. 4.5 es:
B=257-10"T

Para comprobar este valor, con ayuda del programa, mandamos representar el campo magnético B a
lo largo del eje z y puede verse en la siguiente figura (fig. 4.21).

curve_B-Field (Ms)_t
3e05

—— curve1_B-Field (Ms)_1 (2)

2.5e-05

2e-05

§ 1.5e-05 / \
5

Magnetic flux density / V.s/m2
5
2
2

L e —

0 10 20 Bobina1 30 Bobina 2 40 50 0
Length / m

Figura 4.21: Representacién grafica de B con la distancia z, en donde se han marcado la posicién de
ambas bobinas.

Como podemos observar, en los extremos el campo decae como en la relacién 4.1, presentando
una zona de continuidad de campo en torno al centro de ambas espiras, el valor maximo que marca
la grafica coincide aproximadamente con el valor obtenido teéricamente (~ 2,5 x 107> V - s/m?). Otra
forma de observar esa continuidad, es ver la representacion del campo vectorial de B, en la figura 4.22
queda representado el campo producido por ambas bobinas, como podemos observar en la region
central a ambas, se puede comprobar que el campo magnético es uniforme.
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Figura 4.22: Representacion grafica de B con la distancia z

Separacion de las bobinas a varias distancias

Analizamos y simulamos las bobinas para dos distanciamientos mas, teniendo entonces 3 medidas
para comparar, d = a, d = 2a, y d = a/2, las representaciones a lo largo de eje z para esas medidas,

pueden verse representadas en la figura 4.23.
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Figura 4.23: Representacion grafica de B con la distancia z, en verde d = 2a, en azul d = a/2 y en rojo
d = a, las lineas negras marcan la posicion de las dos bobinas en cada una de las distancias.

Como podemos comprobar, a medida que la distancia d se hace mas grande, se pierde esa
uniformidad del campo en el espacio entre las dos bobinas como a su vez, el valor del mismo va
disminuyendo, cuando d # a y aumenta, el maximo empieza a encontrarse en los centros geo-
métricos de las bobinas, teniendo dos picos de maximo pero también esos maximos iran dismi-
nuyendo con la distancia. Para obtener una zona donde el campo es aproximadamente unifor-
me, las corrientes deben circular en el mismo sentido y la separacién de las mismas debe ser
igual al radio de las bobinas (d = a), esta es la distancia Optima para tener esa zona uniforme.

Otra manera mas curiosa en la que CST Studio nos permite observar el campo magnético, es
mediante el uso de isolineas, en la figura 4.24 podemos observar la magnitud del campo magnético
generado por las dos bobinas.
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Figura 4.24: Representacion de las isolineas del campo magnético para las dos bobinas en la posicién
d=a

4.2.3. Toroide

Disponemos de un toroide formado por un nucleo de acero el cual se ve enrollado por un cable por
el que circula una corriente I, los radios interior y exterior del toroide sona =9 cmyb =12 cm
respectivamente. El cable por el que pasa una corriente I = 1 A da un total de N = 60 vueltas al nicleo.
El campo de un toroide puede ser calculado utilizando directamente la ley de Ampére (ec. 3.3)
definiendo tres areas, dentro r < g, fuerar > b y en el intervalo a < r < b (Ref: [1]).

» Para el caso a < r < b, teniendo en cuenta la ley de Ampére y que la corriente encerrada en la

trayectoria circular es I, = NI tenemos que

HoNI
2rr

B= 'y
» Parar < g, tenemos que por nuestra superficie cerrada no pasa ninguna corriente, por lo que

Iene = 0y por tanto
B=0

s Para b < r, tenemos que cada vuelta del toroide atraviesa dos veces el mismo camino, por lo
que la intensidad neta es nula,l,,. = NI + (-NI) = 0, y por tanto, el campo magnético igual.

B=0

Con los resultados tedricos, echamos un vistazo a los obtenidos por CST Studio Suite En la
Figura 4.25 podemos observar el modelo utilizado en la simulacién, en rojo el nicleo y en azul el
cable enrollado alrededor de éste.
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4.2. Bobinas y Toroides

Segun el modelo teérico, el campo B deberia ser nulo para las zonas externas y proporcional a
1/r dentro del intervalo de los radios. En las figuras 4.26 y 4.27 estan representados los campo By H
a lo largo de la coordenada radial, podemos observar que tal y como se podia esperar, para el campo
B desciende en términos de 1/r, creciendo abruptamente en las posiciones a = 9 y b = 12 viendo que

el campo es nulo para el resto del espacio.

B-Field (Ms)_Abs (R)
—— B-Field (Ms)_Abs (R) (1)

0.00045

0.0004

0.00035 \

0.0003 ’

0.00025 \

0.0002

0.00015

0.0001

5e-05

0
0 2 4 6 8 10 12 14
R/m

Figura 4.26: campo B en el toroide.
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Figura 4.27: Intensidad H en el toroide.

Por otro lado, para el campo H, dentro del intervalo a < r < b se comporta del mismo modo que
para B. Sin embargo, éste si que esta presente fuera del intervalo, existiendo una pequefia cantidad

de H fuera del toroide pero que decrece rapidamente, pudiendo aproximarla también a cero.
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e (Plo) 4221526
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Figura 4.28: campo B en el toroide.
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Cross section c
Cutplane atZ 0000m
Maximum on Plane (Plot) 12236 A/m
Maximum (Solver) 336536 A/m

H-Field ‘ = ‘ ' ‘-"@

Figura 4.29: Intensidad de campo H en el toroide.

En la Figura 4.28 podemos ver mejor este hecho. Vemos que en la primera figura, el campo B
esta presente en su totalidad en el entre hierro, no apareciendo nada fuera de este. En cambio en la
segunda, el programa si que nos representa campo H fuera del mismo aunque muy pequeiio, el valor
de H es practicamente nulo.
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4.3. CIRCUITOS MAGNETICOS

En este apartado presentaremos los resultados obtenidos para circuitos magnéticos, presentando
primero un ejemplo sencillo y luego otro mas complejo.

4.3.1. Ejemplo de prueba

A continuacion se model6 un circuito magnético cuadrado simple, de lado L = 8 m el cual presenta un
nucleo con un bobinado con un numero de espiras N = 10, la seccién del circuito en todo momento
es S = 4 m?. El objetivo de estas simulaciones es comprobar y observar el comportamiento del flujo
magnético y como este puede variar dependiendo de los posibles materiales y elementos del circuito.

Circuito simple

El primer circuito consta solamente de un material con una permeabilidad relativa p; = 100, es que la
aproximacion del flujo magnético dentro de nuestro circuito es practicamente uniforme, se observa
que este esta confinado dentro del mismo debido al alto valor de su permeabilidad y las condiciones
de contorno (an. A), a su vez podemos ver que en las esquinas el valor del campo B es menor y no
uniforme. Algo que observamos, es la discontinuidad de B en la frontera, debido a la diferencia de
permeabilidades dentro y fuera del circuito, el campo B presenta un salto debido a las condiciones de
contorno, como la corriente superficial es nula debido a la ec. A.3 tenemos: By, /1 = By /o

B e N Y

PR T )
PR L b ey 3

[r—

c

0000m
(Floy 10626
18946

Figura 4.30: Campo B

Por otro lado, vemos que la intensidad magnética H, dentro del circuito es muy pequeria (fig. 4.31),
donde presenta mas intensidad es alrededor de la bobina, comprobamos que en la zona donde no hay
corriente, Hy; = Hy; (ec. A.3). Sin embargo, en la zona donde existe corriente es diferente.

Figura 4.31: Campo H

En este caso, la aproximacion del circuito magnético es buena porque B se mantiene constante a
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lo largo de una linea recta dentro del conductor como se observa en la fig. 4.30. Por otro lado, H es
uniforme dentro del conductor (fig. 4.31).

Circuito con un entrehierro

A continuacion le aplicamos un corte a nuestro circuito en la parte inferior (fig. 4.32). La presencia
del entrehierro actiia como una nueva reluctancia en el circuito. Teniendo claro que el flujo se asume
igual tanto en el material como en el entrehierro y que son iguales sus areas (B; = By). Sin embargo
cuando medimos B vemos que no tiene el mismo valor en todo el circuito, disminuye bruscamente al
llegar al entrehierro, teniendo valores diferentes a lo largo del circuito.

Figura 4.32: Campo B

Por otro lado, el campo H se mantiene en valores muy pequerfios dentro del circuito pero en
el entrehierro presenta una discontinuidad, en donde H aumenta bruscamente, el sentido en el
entrehierro es el contrario que en el resto del circuito. Las aproximaciones realizadas no son acertadas
en este caso.

H-Field a

Piot) 120608 AV
238016 A/m

Lo que podemos observar también en la fig. 4.33 es que a diferencia de la aproximaciones realizadas
en circuitos magnéticos, vamos que el campo ya no esta confinado en la seccion del entrehierro, tanto
para H como para el campo B, se presentan unos efectos de borde.

Circuito en serie

En la proxima simulacion, se ha dispuesto la mitad del circuito anterior con otro material de permea-
bilidad relativa tres veces mayor (y; = 300), podemos ver el flujo de campo magnético (fig. 4.34).el
campo magnético debe cumplir su condicién de contorno para su componente normal (ec. A.1). Si
medimos el valor del campo cerca de la frontera a un material y en el otro, vamos que su valor es
practicamente el mismo (~ 0,58 uT), el flujo magnético es casi constante, haciendo asi que sea muy
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buena aproximacién. Cuando el flujo se toma con las esquinas del circuito, su valor disminuye, son

en estas zonas donde podemos observar las limitaciones del modelo analitico pues no tiene en cuenta
este efecto.

]

Figura 4.34: Campo B

En cuanto a la intensidad H, disminuye cuando pasa por el segundo material debido a las
condiciones de contorno (ec. A.2). Teniendo que Hy, = (p2/p11)Hap. Con nuestros materiales:

Hln = 3H2n (46)

Resultando asi que en el material con mas reluctancia, el campo H es méas intenso, si medimos
obtenemos los valores de Hy ~ 0,467 A/m y para H, ~ 0,155 A/m lo que constituye el triple de un
medio a otro. La reluctancia del segundo material es menor, por lo que ofrecerd menos “resistencia”
por lo que el flujo es mayor, el circuito equivalente es el de dos resistencias en serie.

alm
11

Figura 4.35: Campo B

En la fig. 4.35 podemos observar que, aparte de la concentracion de H alrededor de las espiras, la

diferencia de intensidad entre un material a otro, a mas permeabilidad, menor sera el campo H en
ese material.
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4.Resultados

Circuito en paralelo

En el siguiente ejemplo se afiadi6 una tercera barra de un material con permeabilidad y5 = 50, la
mitad del primer material. Posee la misma seccién S = 4 m?. Nos fijamos en la interseccién donde
los tres materiales coinciden y comparten frontera. En la figura 4.36 se puede visualizar el campo
magnético a lo largo del circuito, la zona de interseccién actiia como un nodo, el flujo total en el
material 1, se dividira entre las dos ramas en donde el flujo es mayor por el material dos, debido a
tener mas permeabilidad (menor reluctancia).

Si medimos el campo en el material 2: B, ~ 0,47 uT. Y en el material 3: B; = 0,18 uT. Comprobando
asi la afirmacion.

4
*
+
+
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Ed
17
7
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= x

Figura 4.36: Campo B

En cambio, para el campo H observamos lo contrario, es mayor en el material que presenta mayor
reluctancia, es decir, entre el material 2 y el material 3, H, ~ 0,12 A/m < H; ~ 0,29 A/m

zm=

342392 0m

Figura 4.37: Campo H

En los cuatro ejemplos que hemos estudiado, hemos observado que las soluciones analiticas
obtienen buena aproximacion hasta cierto punto, a medida que el circuito crece en complejidad, las
soluciones analiticas empiezan a ser menos precisas.
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4.3. Circuitos magnéticos

4.3.2. Circuito magnético complejo

El circuito simulado se compone de un niicleo y tres ramas en paralelo. Sobre el nicleo central se
coloca una bobina. (Fig. 4.38)

Figura 4.38: Modelo en 3D

4ecm

Figura 4.39: Modelo y circuito equivalente (Fuente: V. Lopez Rodriguez, [2])

La bobina consta de N = 1000 espiras por las que circula una corriente I = 1 A. El circuito
consta de dos tipos de materiales, el primero con una permeabilidad relativa py; = 100, aplicado
a las ramas 1 y 2 y al nuicleo (color rojo) y el segundo material, con una permeabilidad relativa
1z = 200, el doble que la primera (color morado). El circuito equivalente se muestra en la fig. 4.39.
Cada una de las ramas y el nicleo constan de su propia reluctancia, debido a diferencias de material
y longitud de la rama.

Las dos primeras ramas, al tener misma permeabilidad relativa (y;) y la misma longitud de circuito
¢ = 8 cm, la seccidén de ambos es de S = 10* m2, tomando la expresion 3.20, tenemos que:

8 x 1072 8
Ri=Ry=———" =" H! (4.7)
100 Ho - 104 Ho

Por otro lado, la tercera rama solo posee una diferencia, la permeabilidad relativa

8 x 1072 4
=—H! (4.8)

37200 o - 104 1o

Al ser Ry = Ry > Rs, cabe esperar que el flujo magnético sea mayor por la tercera rama.
Como podemos observar a continuacion, la simulacién demuestra este fendmeno méas exactamente
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4.Resultados
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Figura 4.40: Flujo magnético en el circuito en el plano YX, correspondiente a las ramas 1 y 2 y el ntcleo
en el centro

Figura 4.41: Flujo magnético en el circuito en el plano YZ, correspondiente al nucleo a la izquierda y la
rama 3.

La figura 4.40, podemos observar el nucleo y las ramas 1 y 2, las dos ramas al poseer la misma
reluctancia, cabe esperar que el flujo magnético se reparta equitativamente entre ambas ramas:

(I)l = q)z (49)

En cambio, por la tercera fluira un flujo diferente, debido a su diferente reluctancia (fig. 4.41). El flujo
por la tercera rama (®3) serd mayor que por las otras dos.

Si usamos la opcion de medir el campo en el punto, podemos medir la magnitud del campo magnético
sobre el punto del cursor. Medimos el campo sobre las tres ramas, tomando de referencia un punto
central en cada una de las tres, obtenemos unos valores de:

» Rama1: B~ 0,63 T
» Rama2: B~ 0,63 T
» Rama3: B~ 123T

Observando asi que se cumple que ®; = @,, siendo ademas el flujo &3 =~ 20;.
Teoéricamente segun la Ley de Hopkinson (ec. 3.22), a las tres ramas se les aplica la misma f.m.m.
T = (D1 Rl = q)z Rz = q)g Rg (410)
por lo que
R 8-
(1)3 = —lq)l = ,UO(I)I = 2(131 (411)
R3 4 - po

Por dltimo, el flujo magnético en el ndcleo corresponde con el flujo total que es la suma de flujo de

todas las ramas.
Or = D1 + Dy + O3 = 40, (412)
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4.3. Circuitos magnéticos

Podemos corroborar entonces que la aproximacion en CST Studio Suite,obtiene buenos resultados con
los valores teoricos esperados, al igual que en la seccidén anterior, observamos que el flujo magnético no
es uniforme en las esquinas pero que atn asi se confina su totalidad dentro del entrehierro del circuito.

Las lineas de intensidad de campo H, se van a concentrar alrededor de la bobina del nicleo, siendo
en el resto del circuito casi inexistentes, en las figuras 4.42 y 4.43 observamos que se concentran
alrededor de las corrientes “verdaderas”, dando “vueltas" alrededor de esas corrientes.

Y uasrw A AR A K|
AR A o

Figura 4.43: Intensidad de campo H en el circuito en el plano YZ.
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4.Resultados

4.4. CORRIENTES DE FOUCAULT

Las corrientes de Foucault van a aparecer si existe un campo magnético variable. Para ello en CST
Studio Suite debemos usar el solver de LF Frequency Domain, que nos permitira designar una frecuencia
de oscilacion al campo.

Se ha modelado un disco de cobre con un cierto espesor (fig. 4.44a). Posteriormente en la pestafia
“Settings— Frequency” se ha definido una frecuencia de evaluaciéon 50 Hz y la fuente de campo
magnética se us6 un valor de H, = 1 X 10°> A/m. Este campo magnético externo atraviesa el disco
normal a su superficie (fig. 4.44b)

(a) Disco de cobre (b) Campo magnético externo

Figura 4.44

El campo magnético ira disminuyendo y cambiando de sentido, oscilando, provocando en el disco
debido a su material que se genere una densidad de corriente la cual genere un campo que se oponga
a la variacion de flujo magnético que lo atraviesa, esta corriente también oscilara y cambiara de
direccién segin oscile el campo.

Figura 4.45: Densidad de corriente generada debida al cambio de flujo magnético.

Como podemos ver en la figura 4.45, esta corriente es circular, siendo de mayor valor en los bordes
de la figura, disminuyendo a medida que nos acercamos al centro, como cabe esperar en los procesos de
induccioén.

Una de las limitaciones que nos encontramos con el programa, es a la hora de visualizar los
campos eléctricos facilitados por la simulaciéon. Como se observa en la fig. 4.46, se puede ver en
los bordes de la simulacién anomalias en cuanto a la uniformidad del campo magnético asociado,
esto puede darse a la interpretacion o limitacién del programa debido a las condiciones de contorno
(An. A), tedéricamente no tiene sentido la formacién de esas anomalias del campo eléctrico en los
bordes, atin asi el objetivo de esta simulacion se cumple, el de poder visualizar las corrientes generadas
debido a la variabilidad del campo B.

33



4.4. Corrientes de Foucault

E-Field [50] & ST
B T -
Frequency S0Hz
orare 20~ cFa e 985 oo S o o oo 0000 oD - o
Cross section c W
Cutplane atZ 0,000 mm
Maximum on Plane (Plot) 0383541 V/m

Masimum (Selver) 0.585458 V/m

Figura 4.46: Campo eléctrico asociado, puede verse en las esquinas del limite de la simulacién la anomalia
mencionada.

Estas corrientes generadas en el disco, generan una pérdida en forma de calor, calentando el
material, cuanto mas fuerte sea la corriente y la frecuencia a la que oscila el campo magnético, mas
perdidas habra, traduciéndose en una perdida de energia en forma de calor que calentara el material
(efecto Joule). En la figura 4.47, se puede observar este efecto para el caso de nuestra simulacion,
se observa que la mayor parte de la energia perdida coincide con los bordes del disco en donde las
densidades de corriente son mas altas.

1/m*3
03141674
0314166
0314165
0314164
0314163
0314162
0314161
0.31416.
0314159
0314158
0314157
0314156

03141546

Mag. Energy Dens. [50]

Orientation Inside

Cross section c

Cutplane atZ 0,000 mm &
Masimum on Plane (Plot) 0.314167 J/m*3

Minimurn on Plane (Plot) 0.314155 Jfm*3

Maximum (Solver) 0314176 Jfm*3

Minimum (Solver) 0J/m*3

Figura 4.47: Densidad de energia perdida en el conductor en J/m>.
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CAPITULO 5

Conclusiones

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado era comparar los resultados tedricos de problemas de
magnetismo con los resultados obtenidos con el programa CST Studio Suite. Los métodos numéricos
utilizados por el programa fueron ttiles para obtener resultados precisos. Sin embargo al comparar
estos resultados con los obtenidos mediante técnicas analiticas, se encontrd que no en todos los casos
coincidian, sobretodo en escenarios mas complejos.

En general, se confirmo la eficacia de los resultados de los métodos analiticos en modelos simples
pero a medida que la complejidad de los modelos aumentaba, comenzaron a surgir discrepancias.
Se observé que las aproximaciones y modelos tedricos no reflejaban ciertos efectos reales mientras
que CST Studio mostraba efectos que normalmente se consideran despreciables en modelos ideales,
como los efectos de borde en el entrehierro. Ademas, en circuitos magnéticos se encontr6 que el
flujo no siempre era ideal y experimentaba variaciones en magnitud y uniformidad dentro del material.

CST Studio proporcioné resultados precisos gracias a su uso de métodos numéricos, pero la
complejidad de su uso y falta de recursos para su aprendizaje pueden plantear dificultades al simular
si no se conoce bien su interfaz. Es importante tener en cuenta las condiciones de contorno usadas y
el “mesh” utilizado en la simulacién, ya que ambos afectan en la calidad de los resultados. En algunos
casos como el del anillo, el programa realiza aproximaciones que generan resultados considerable-
mente diferentes a los obtenidos mediante métodos analiticos lo que requiere ajustar el modelo o
aumentar la precision en el solver, lo que se traduce en mas tiempo de simulacién.
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ANEXO A

Condiciones de contorno

Las condiciones en la frontera en magnetismo son las condiciones que los campo H y B deben
satisfacer en la frontera entre dos medios diferentes. Usando la ley de Gauss para campos magnéticos
(ec. 3.2) [8], llegamos a que la componente normal de B debe ser continua en la superficie de
separacion, es decir:

Bin = Bay, (Al)

Si los materiales son lineales e isotropos, la ecuacion A.1 queda:

pHin = poHap (A.2)

En el caso de la componente tangencial del campo magnético, esta no sera continua si hay una
corriente superficial presente en la superficie de separacion, por tanto podemos derivar la condicién
de contorno aplicando la ecuacién 3.3:

jlf H-dl=1
C

a un contorno cerrado tal como aparece en la figura A.1, los lados bc = da = Ah se aproximan a
cero, quedando la integral:

/H-dl=H1-L+H2-(—L)=K

o bien
Hy —Hy =K (A-3)

Donde K es la densidad de corriente superficial presente es la superficie de separacion

Figura A.1: Trayectoria cerrada entre dos medios para la condicion de frontera de H;






ANEXO B

Condiciones de contorno en CST Studio

Suite

A la hora de definir y modelar nuestro
objeto en CST Studio Suite debemos defi-
nir nuestras condiciones de contorno pues-
to que el ordenador nos hara los calculos
en una region limitada, la cual hemos defini-
do previamente en el botén Background, es-
ta region nos marca la frontera del domi-
nio de la simulaciéon, donde esta tiene lu-
gar.

Al seleccionar el botén de condiciones de
contornos (Boundaries), nos toparemos con una
caja de diferentes colores, dependiendo del tipo
de condicién expuesta, veremos algo como se
observa en la Figura B.1. Podemos encontrar

Figura B.1: Caja con todos los tipos de condiciones
de contornos presentes en el médulo CST
EMS.

diferentes tipos de condiciones de contorno, cada uno correspondiente a los simbolos que podemos

ver, entre ellos encontramos con los siguientes:

Electric: Eléctrico, funciona como un conductor eléctrico perfecto, como una caja metalica, las

componentes tangenciales de los campos eléctricos y las normales de los campos magnéticos
son cero. Esto indica que los campos eléctricos y magnéticos son normales a la frontera. Las
condiciones eléctricas de contorno corresponden a las condiciones tangenciales de contorno
para todas las aplicaciones magnetostaticas o magnetoquasistaticas. Para todas las aplicaciones
electrostaticas o electrocuasistaticas son normales. Todos los solucionadores EMS tienen acceso

a este tipo de condicion de contorno.

Magnetic: Magnético, Opera como un conductor magnético perfecto, donde las componentes tan-

genciales de los campos magnéticos y las componentes normales de los campos eléctricos son
cero. Esto significa que los campos eléctricos son paralelos a la frontera y los flujos magnéticos
son normales a la frontera. Para todas las aplicaciones magnetostaticas o magnetoquasistaticas,
las condiciones de contorno magnéticas corresponden a las condiciones de contorno normales.
Para todas las aplicaciones electrostaticas o electrocuasistaticas corresponden a condiciones
de contorno tangenciales. Este tipo de condicién de contorno esta disponible para todos los

solucionadores EMS.

Open: El limite abierto extiende la geometria de contacto virtualmente hasta el inﬁnito..



Open (add space if): Similar a la condicion de limite abierto, anadiéndole un espacio extra entre la

estructura y la condicion de limite aplicada. '

Normal: Hace que las partes tangenciales del campo eléctrico, magnético o de corriente sean cero en
la frontera (dependiendo de la aplicacién). Esto indica que solo hay componentes normales en el
campo correspondiente. Las condiciones normales de contorno corresponden a las condiciones
magnéticas de contorno para todas las aplicaciones magnetostaticas o magnetoquasistaticas.
Para todas las aplicaciones electrostaticas o electrocuasistaticas corresponden a condiciones de

contorno eléctricas. .

Tangencial: Fuerza a que las componentes normales del campo eléctrico, magnético o de corriente
(dependiendo de su aplicacién) sean cero en la frontera. Para todas las aplicaciones magnetos-
taticas o magnetocuasistaticas las condiciones tangenciales de contorno corresponden a las
condiciones eléctricas de contorno. Para todas las aplicaciones electrostaticas o electrocuasista-

ticas corresponden a condiciones de contorno magnéticas. .
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ANEXO C

Campo magnético de un solenoide

Un solenoide consiste en un alambre enrollado en forma de hélice por el cual pasa una corriente
eléctrica. Esta configuracién produce un campo magnético razonablemente uniforme dentro de la
region de esta estructura, si el arrollamiento es denso y el solenoide muy largo. El campo producido
es muy similar al campo magnético producido por una barra imantada (fig. C.1).

0000000

Figura C.1: Campo producido por un solenoide de siete espiras. (Fuente: Wikimedia Commons)

C.1. CAMPO DE UN SOLENOIDE. LEY DE AMPERE

Para sacar la expresion del campo magnético en el interior utilizamos la expresion de la ley de Ampeére
(ec. 3.3). La trayectoria utilizada en el calculo, tiene una longitud ¢ y espesor w. En la fig. C.2, se
muestra la trayectoria que seguimos para el calculo.

Figura C.2: Trayectoria para ley de Ampére. (Fuente: Wikimedia Commons)

Podemos suponer que la contribucién en la parte exterior al solenoide de la trayectoria es
practicamente nula, ya que el campo fuera del solenoide es cero en esa regiéon (B = 0), en los lados
laterales también son ceros pues el campo magnético es perpendicular a dl en esas trayectorias, por
lo que el valor de la integral en esa trayectoria es:

%B-dl=/B-dl=B/dl=B£’



C.2. Campo producido por un solenoide finito.

En este caso, la corriente que pasa por el area de la trayectoria de integracion, sera la corriente
total debida a tolas las espiras que lo atraviesan, es decir, si en la longitud ¢ el ntimero de espiras que
lo atraviesan es N, entonces la corriente total es NI, quedando la ley de Ampére como:

%Bdl:Bf:,LloNI
Quedando el campo magnético como:
N
B= ;1071 = ponl (C.1)

donde n = N/ es el nimero de vueltas por unidad de longitud.

C.2. CAMPO PRODUCIDO POR UN SOLENOIDE FINITO.

Para un célculo més preciso del campo magnético de un solenoide en un punto P de su eje, podemos
partir de la ecuacion del campo producido por una espira/anillo. Todas las espiras del solenoide
crearan un campo con mismo sentido y direccion pero, debido a su diferente distancia del punto P,
de distinto moédulo.

L £ dé{
(0 0 0 0 )
g a
8 T /M
P i3 %

Figura C.3: Esquema con el planteamiento del problema (Fuente: [7])

En el intervalo x y x + dx existe un nimero de espiras equivalente a:
N
dn = fdx (C.2)

Por tanto el campo producido por esas dn espiras es:

pola®

dB = Ndx (C.3)

2 (vmf L

Podemos realizar un cambio de variable para realizar la integral, teniendo en cuenta que 1 + tan? § =
1/cos? 6, realizamos el cambio de variable a = x tan 6, quedando entonces:

/loIN

IN [0
p=H
2L J,

—sin6d0 = (cos 0y — cos 04) (C.49)

Situando el origen de coordenadas en el centro del solenoide, tal como se muestra en fig. C.4, con
trigonometria podemos definir los cos como:

HoNT L/2-x LoNT -L/2—x
cos Oy =

AN 2L iy (L2 -2

(C.5)

cos 0y =
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C.Campo magnético de un solenoide

CRCRCRORORORCRORORCRCRCECRORORCY -‘—
a

Figura C.4: Evaluacion del campo tomando de referencia el centro del solenoide (Fuente:[7] )

Sustituyendo el valos de los cosenos en la ecuacién C.4, obtenemos el campo magnético para un
solenoide finito:
_ HoIN L/2-x N L/2+x

2L \Va2+(L/2-x)* a2+ (L/2+x)?

(C.6)
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