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Resumen

En la presente Tesis se analiza un motor eléctrico para aplicaciones mineras, que
requieran operar a baja velocidad y alto torque, en el marco del proyecto FONDEF
IT16M10005.

El objetivo principal es realizar una descripcion analitica del funcionamiento de
un motor de induccidn trifasico de flujo axial y rotor anisotrépico desarrollado en la
Universidad de Concepcidn. Para esto, el estudio se centra en desarrollar las ecuaciones
de disefio y andlisis de la maquina en funcion de los parametros geométricos y

constructivos del motor.

En primer lugar, se realiza la descripcion de las caracteristicas generales del motor
de flujo axial y de las propiedades anisotrdpicas del rotor, como lo son la configuracion
axial de doble estator con rotor central y la anisotropia presente en este ultimo.

Luego, se lleva a cabo la determinacidn del circuito magnético a través del célculo
del factor de Carter y la corriente de magnetizacion de la maquina utilizando expresiones
analiticas. Esto con tal de encontrar un punto de operacion para un determinado nimero

de vueltas por fase que considere una baja corriente de magnetizacion y alta eficiencia.

Ademas, se realiza el modelamiento en coordenadas cartesianas utilizando las
ecuaciones de Maxwell para un estudio mas detallado de la operacién de la maquina. En
particular, se resuelve el sistema de ecuaciones asociado a un modelo por capas, en donde
cada capa representa una region especifica del motor. A cada una de estas regiones se le
asocia la ecuacion de Poisson o Laplace, segln sea el caso, en términos del Vector
Potencial Magnético y se establece un vinculo entre estas y el circuito equivalente de la

maquina, con tal de simular la operacién a voltaje constante.

Finalmente, se lleva a cabo la validacion de los resultados mediante un modelo
bidimensional en elementos finitos desarrollado con el software Flux v12 by Cedrat. El

motor desarrolla un torque de 758 [Nm] a velocidad nominal con una eficiencia de 93%.
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Nomenclatura

Vectores

A : Vector potencial magnético [T/m].

B : Densidad de flujo magnético [T].

E . Intensidad de campo eléctrico [V/m].
H : Intensidad de campo magnético [A/m].
J : Densidad de corriente [A/m?].

T : Radio [mm]

T : Torque [Nm]

Escalares

0 - Apertura del diente [m].

o' . Apertura efectiva del diente [m].

Veu : Densidad del cobre [kg/mq].

Ve : Densidad del fierro [kg/mq].

We, : Masa de cobre [kg].

We, : Masa de fierro [kg].

D; : Didmetro interno [m].

D, : Didmetro externo [m].

Frotal : Fuerza magnetimotriz de excitacion [A-vuelta].
Irgse : Corriente de fase [Ams].

Lnag : Corriente de magnetizacion [Arms].

hp : Altura de diente [m].

Lp : Largo de diente [m].

N, : Numero de vueltas por bobina.

T, : Torque electromagnético medio [Nm].
ag : Ancho de rotor [m].

a, : Ancho de ranura [m].

a, : Ancho de yugo [m].

dey : Didmetro de un conductor de cobre [m].
ke : Factor de Carter.

ker : Factor de Carter de rotor.

kes : Factor de Carter de estator.

kg : Factor de distribucion.

k, : Factor de acortamiento.

kg : Factor de oblicuamiento.

k., : Factor de devanado.

Ty : Paso de bobina.

Xi
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: Paso polar.

: Largo de paso polar [m].

: Largo de paso de ranura [m].

: Largo de entrehierro [m].

: Largo de entrehierro equivalente [m]

: Densidad de corriente volumétrica [A/m?].
: Densidad de corriente superficial [A/m].
: Namero de vueltas por fase.

: NUmero de pares de polos.

: NUmero de ranuras de estator.

: Espesor de aislacion [m].

: Frecuencia [Hz].

: NUmero de fases.

: NUmero de polos.

: Namero de ranuras por fase y por polo.

: Flujo por polo [Wh].

: Permeabilidad [H/m].

: Resistividad [Qm)].

: Conductividad [S/m].

: Frecuencia angular eléctrica [”:—d]
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Abreviaciones

Mayusculas

DC : Corriente continua.

MIFA : Maquina(s) de induccion de flujo axial.

MUJA : Maquina(s) de induccion jaula de ardilla.

MFA : Maquina(s) de flujo axial.

MFR : Méquina(s) de flujo radial.

EF : Elementos finitos.

FEA : Finite Element Analysis (Analisis de elementos finitos).
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

Los procesos industriales, y en particular los mineros, requieren operar motores
eléctricos a baja velocidad para asi poder accionar cargas de gran inercia (agitadores,
espesadores, molinos, etc.). Sin embargo por cuestiones de eficiencia, capacidad de
torque, y disponibilidad en el mercado, las velocidades de operacién que ofrecen los
motores tradicionales resultan extremadamente altas por lo que no pueden ser conectados
directamente en el eje de la carga y deben utilizarse en conjunto con dispositivos
mecanicos como cajas reductoras o correas. La eliminacion de estos dispositivos reduce
los costos de instalacion y mantencion e incrementa la confiabilidad y eficiencia del

accionamiento [1] al prescindir del sistema de engranajes.

Se requiere por lo tanto que el motor utilizado posea un alto nimero de polos para
accionar la carga de forma directa y asi obtener velocidades menores. Las
maquinas tradicionales (de flujo radial) pueden ser disefiadas con un alto nimero de polos,
sin embargo, su desempefio resulta bajo [1], por lo que se prefiere la utilizacion de motores

de mayor velocidad en conjunto con cajas reductoras.

En esta Tesis de Magister se presenta un rotor con caracteristica anisotrépica, lo
que se traduce en una alta permeabilidad en direccion axial (facilitando la circulacion del
flujo mutuo) y una baja permeabilidad en direcciones tangencial y radial (disminuyendo
asi el flujo de dispersién). Esto permite que la capacidad de torque de la maquina aumente,
operando con menor ruido y ripple comparado con los motores tradicionales [10].
Adicionalmente, la corriente inducida en este rotor, a diferencia del motor de induccion
tradicional, circula tanto por el cobre como por el fierro, lo que implica un mejor

aprovechamiento del material activo.

Combinando las ventajas de la configuracion axial con las de un rotor de

caracteristicas anisotropicas, se obtiene una maquina que resulta atractiva para la



industria, tomando en cuenta la mejora en eficiencia, confiabilidad y capacidad de torque

que se obtienen al comparar con la topologia convencional.

1.2. Hipdtesis

A partir de la solucion de las ecuaciones de Maxwell para baja frecuencia es
posible determinar la distribucion de campo magnético y la corriente inducida en un rotor
anisotrépico de un motor de induccion trifasico de flujo axial, utilizando un modelo

bidimensional.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar y evaluar el desempefio de un motor de induccion de flujo axial con rotor

anisotrépico de baja velocidad y alto torque.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Establecer el estado del arte en la literatura especializada, de los accionamientos de
baja velocidad y alto torque.

e Determinar las expresiones analiticas de la distribucién de flujo magnético.

e Deducir la expresion de la densidad de corriente inducida en el rotor anisotrépico.

e Validacion de los resultados mediante método de elementos finitos.

e Analisis del desempefio de la maguina de flujo axial en funcion de los parametros de

disefio del rotor.

1.4. Metodologia

El trabajo se desarrolla mediante busqueda de informacion y aplicacion de
ecuaciones clasicas del electromagnetismo a un modelo simplificado de la maquina en

estudio. Se utiliza software matematicos para obtener y analizar resultados.



1.5. Alcances

El estudio se refiere al analisis de un modelo simplificado de maquina eléctrica de
flujo axial de 25HP y 240RPM desarrollado en el marco del proyecto FONDEF
ITL6M10005. La investigacion no involucra andlisis de calentamiento o esfuerzo

mecanico sobre las piezas activas del motor.

1.6. Recursos

e Sedispone de lugar de trabajo con computador y conexidn a internet en el Laboratorio
de Ensayo de Méaquinas Eléctricas.
e Se dispone de acceso a la plataforma IEEE Xplore para basqueda de informacion.
e Caracteristicas del computador:
- Windows 7 Professional, 64-bit
- Intel Core i7-3770 CPU 3.40GHz
- 8 GB memoria RAM
- Tarjeta de video Nvidia Quadro 600
- Software licenciado de elementos finitos Flux 2D/3D v12, analisis
matematico MATLAB R2013b y edicion Office 2013.

e Beca de Tesista por parte del proyecto.



Capitulo 2. Revision bibliografica

2.1. Maquinas de flujo axial

Las maquinas de flujo axial (MFA) se diferencian principalmente de las maquinas
de flujo radial (MFR) en que el flujo cruza el entrehierro en direccidn axial mientras que
la seccion activa de los bobinados se dispone de forma radial y que tanto el rotor como el
estator tienen forma de disco. La Fig. 2.1 muestra la topologia de ambas maquinas. En
este sentido, la cantidad de polos de una maquina de induccidn jaula de ardilla (MIJA)
varia normalmente de 2 a 8, mientras que en una maquina de induccion de flujo axial
(MIFA) este valor corresponde a 12 o mas [3]. Esto implica que la MIFA opera

tipicamente en un rango de velocidad inferior a 500 [rpm].

Fig. 2.1 Configuraciones para maquinas de flujo axial y flujo radial [3]

(a) Maquina de flujo radial, (b) Maquina de flujo axial.
Dentro de las caracteristicas de la topologia axial se encuentran [4]:

- El grado de saturacién entre rotor y estator son similares. Esto no ocurre en las
MFR, ya que el diente y yugo de rotor se encuentran mas saturados que el diente
y yugo de estator, dado su didmetro menor. Esto hace que las maquinas de

topologia axial presenten un mejor aprovechamiento del fierro activo.



- Ladisposicion de los devanados de estator hace que la transferencia de calor hacia
la carcasa sea a través de un pequefio entrehierro, es decir, el calor se disipa méas
rapidamente y con mayor facilidad hacia el medioambiente. Este factor es
beneficioso tomando en cuenta la baja velocidad nominal de operacion que

requiere la aplicacion, lo cual dificulta la evacuacion del calor.

- Poseen una densidad de potencia mayor, lo que permite el aprovechamiento del

material activo de la maquina [5].

- Su forma plana puede ser una ventaja en diversas aplicaciones donde el espacio

para el motor sea limitado (automoviles, electrodomesticos, etc.) [5].

2.2. Comparacion entre la MFAy MFR

Ademas de las diferencias tecnologicas y de manufactura, es interesante comparar
las MFRs y MFAs para distinguir cuando estas ultimas presentan potenciales ventajas.
Una comparacion general entre MFRs y MFASs no puede realizarse, debido al gran nimero
de soluciones técnicas posibles. Es por esto que en [2], se presenta un procedimiento para
comparar un MFR con un estator externo y un rotor interno con un MFA con dos estatores
y un rotor central (configuracion sandwich), ambas sincrénicas de imanes permanentes
montados en la superficie. Las maquinas son mostradas en Fig. 2.2 y Fig. 2.3. Con tal de
comparar los motores bajo una misma base, se mantienen constantes el volumen total del
motor, las pérdidas por unidad de superficie, la densidad de flujo en dientes, yugo y
entrehierro y la velocidad de rotacion. De esta manera los pardmetros a variar

corresponden a Ay Ap, los cuales estan definidos respectivamente por,
A=— (2.1)

P (2.2)
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Fig. 2.2 Maquina de flujo radial sincrénica con imanes permanentes [2].

(a) Vista frontal, (b) Vista superior.
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Fig. 2.3 Maquina de flujo axial sincrénica con imanes permanentes [2].

Asi, mediante la variacion de estos parametros se busca llegar a la condicion que

maximiza el torque desarrollado por cada maquina para distinto nimero de polos. Para

maquinas especificadas en el articulo, se obtuvieron los graficos mostrados en Fig. 2.4 y

Fig. 2.5, en donde las discontinuidades observadas corresponden a los casos en que no es

posible construir una maquina con esas caracteristicas. Algunos de estos casos



corresponden a, por ejemplo, la imposibilidad de insertar el eje, la tendencia del largo de
estator a cero (MFR) o la condicion de ranuras profundas con dientes estrechos (MFA).
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Fig. 2.4 Torque y densidad de torque electromagnético de una MFR en funcién de X, para distinto
namero de polos [2].
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Fig. 2.5 Torque y densidad de torque electromagnético de una MFA en funcion de A, para distinto
ndmero de polos [2].

De los gréficos anteriores, los autores concluyen lo siguiente:

e Es conveniente el uso de MFR cuando el motor posee un largo axial mayor al
diametro externo (4 > 1) y el nimero de polos es (< 12). Inicialmente, a medida
que el nimero de polos aumenta, la capacidad de torque mejora. Esto se debe a
gue se necesita cada vez menos espacio para las cabezas de bobina y por lo tanto
se tiene una reduccién de los yugos de rotor y estator. Si el nimero de polos se

incrementa aln mas (> 12), el torque tiende a decrecer.



e Esconveniente el uso de MFA si el largo axial es pequefio (A < 0.3) y el nUmero
de polos es alto (= 10). Para configuraciones con 8 polos 0 mas, la densidad de
torque es mayor que en el caso radial. Sin embargo, para la condicion de 4 polos
el motor presenta una caracteristica de torque baja debido al largo de las cabezas

de bobina.

e En una MFA, a medida que el nimero de polos aumenta, la densidad de torque
sigue aumentando incluso con un alto niamero de polos. Esto significa que el peso
activo de la maquina tiende a decrecer mas que el torque electromagnético cuando

el nimero de polos aumenta.

e Larelacion entre el diametro interno y externo del nucleo de la maquina depende
de la variable que se quiera optimizar, la estructura de la MFA, la carga eléctrica

y magneética y el namero de polos.

2.3. Maquina en estudio

La topologia axial ofrece diversas configuraciones para rotor y estator, algunas de

las cuales se muestran en la Fig. 2.6.

Uno de los principales problemas que presenta la configuracion rotor — estator
mostrada en la Fig. 2.6 (a) es la atraccion magnética entre rotor y estator. Esta dificultad
puede ser resuelta utilizando alguna de las configuraciones mostradas en la Fig. 2.6 (b) o
(c), en donde la construccion de la maquina se enfoca en tener un estator entre dos rotores
0 un rotor entre dos estatores de tal manera de compensar esta atraccion. En el caso de
aplicaciones de baja potencia este problema no es grave y puede ser compensado

simplemente con el uso de rodamientos de contacto angular adecuados [5].

En particular, la maquina en estudio presenta la configuracion mostrada en (c).
Esta configuracion permite que todo el flujo que atraviesa el rotor participe de la
generacion de torque, a diferencia de las maquinas tradicionales en donde parte del rotor



(en este caso el yugo) no produce torque [4]. Basado en esta configuracion, en la Fig. 2.7
se presenta el despiece del motor, cuyo detalle se muestra en la Tabla 2.1.

— —

‘@_/\l

@) (b) (©

Fig. 2.6 Configuraciones bésicas para una maquina de flujo axial [5].
(a) Configuracion rotor — estator, (b) Configuracion con estator central, (c) Configuracion con rotor

central.

Fig. 2.7 Despiece del motor en estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.1 Identificacion de las piezas de la Fig. 2.7.
Fuente: Elaboracion propia.

NUmeros Pieza
ly12 Tapas de las cajas de los rodamientos
2y 11 Tapas de la carcasa
3y9 Estatores
4y6 Rodamientos de rodillos cénicos
5 Eje
7 Bocina del rotor
8 Rotor

El rotor de la mé&quina se presenta en la Fig. 2.8. Su caracteristica principal es que
presenta anisotropia para el flujo magnético. Esto quiere decir que la permeabilidad en la
direccién axial es mayor a la que existe en la direccion radial y tangencial, facilitando la
circulacion del flujo magnético entre estatores y limitando (casi eliminando) el flujo de

dispersion del rotor.

~ Anillo de
cortocircuito
interno

.

> Anillo de
. cortocircuito
externo .

Fig. 2.8 Rotor de la maquina.
Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto del estator, la diferencia principal con el modelo anterior presentado en
[4, 6] radica en la disminucion del numero de ranuras de 144 a 72 y la disminucion de la
profundidad de estas. Un numero menor de ranuras permite un aumento en el area
transversal de los dientes, haciendo que el material se sature con mayor dificultad. La
profundidad de la ranura estd directamente ligada a la inductancia de dispersion de la
maquina [30]. De esta manera, al disminuir la profundidad, la inductancia de dispersion
también lo hace (ver Fig. 2.9), permitiéndole a la maquina desarrollar un mayor torque.
Por otro lado, la configuracion del bobinado propuesta requiere un aumento del didmetro

externo de la méaquina debido a una mayor longitud de las cabezas de bobina.

Estator

Rotor ¢ b)
(@) (b)
Fig. 2.9 Comportamiento del flujo magnético para estructuras con ranuras profundas [7],
(a) Conductor situado en parte superior de ranura, (b) Conductor situado en parte inferior de ranura.

2.4. Conductor anisotropico

El funcionamiento de un conductor anisotropico se puede explicar con la Tabla
2.2. Si el nucleo solo estuviera conformado por material magnético, el flujo que circularia
a través de este seria grande, mas la corriente inducida de bajo valor, debido a la alta
resistividad del material y la presencia de laminaciones. En el segundo caso, se requiere
de una corriente de magnetizacion de gran valor para establecer el flujo magnético. Dada
la baja resistividad del material, la corriente inducida tiene gran valor. El tercer caso
corresponde a la combinacion del primer y segundo, que da lugar a la configuracion jaula
de ardilla. En esta, se dispone de material magnético laminado de alta permeabilidad que

evita pérdidas por corrientes parasitas, en conjunto con barras conductoras de baja
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resistividad que conducen de buena forma la corriente. Bajo esta configuracion, la
maquina desarrolla torque de manera adecuada, ya que este surge del producto entre flujo
magnético y corriente inducida. Sin embargo, esta caracteristica depende de la forma del
conductor y su disefio resulta complejo [10] en comparacion con el cuarto caso. En este
ultimo, ademas de un disefio mas simple, tanto la corriente como el flujo fluyen de manera

libre, y se utiliza el material magnético y el conductor para que circule la corriente.

Tabla 2.2 Caracteristicas de un conductor anisotropico [10].

Laminated Core Copper Plate Squirrel Cage | foonetealy Ansotropi ‘

lelnduced  ©
Current

Construction

. Anisotropy > b1
Kemingtod Resistivity P1:small
Skin Depth=\2e1/ue
Magnetic flux large small cxeﬁfcm’“’] large large
'"d“é’ﬁ,‘?rsnt small large large large
Remarks - — complicated mm;';d flux

El autor en [10] establece que en el cuarto caso, el efecto skin es tal que permite
que la corriente circule libremente por el conductor (esto se interpreta como una baja
presencia del efecto), hecho que contrasta con lo expuesto en el Capitulo 4. En este Gltimo
se evidencia que, debido a las dimensiones del rotor, el efecto skin es notorio y afecta

tanto el planteamiento de las ecuaciones como la operacién en si.

2.5. Construccion del rotor

El rotor anisotropico presenta una alta permeabilidad en sentido axial, es decir, en
un plano paralelo al eje del motor, mientras que en sentido radial (perpendicular al eje) su
permeabilidad disminuye considerablemente. La anisotropia para este rotor se consigue

basicamente fabricando una matriz de cobre con alambres de acero eléctrico localizados
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uniformemente y distribuidos en la misma direccion de la conduccion del flujo magnético.
De esta manera, ademéas de la alta permeabilidad en sentido axial se logra una buena
conductividad eléctrica en direccion radial y tangencial, ya que el fierro también actua

como conductor [8]. En la Fig. 2.10 se aprecia la construccion del conductor de acero en

el disco de cobre, en donde 4, > U, . Laresistividad o no es uniforme dada la presencia

tanto de cobre como de acero. Ademas, se ve afectada por la difusion de atomos entre

ambos metales y la soldadura de las uniones [8, 9].

Conductor de acero

Cobre

Conductor de acero

Cobre

Fig. 2.10 Conductor anisotrépico [10].

La construccion del rotor se llevé a cabo por Outokumpu Copper Research &

Development Metal Laboratory en Finlandia, a través de las siguientes etapas [8, 9]:

- Empaque del conjunto Fe-Cu

Se unieron varillas de cobre hexagonales rellenos con alambres de acero de bajo

contenido de carbono en un cilindro de cobre. El conjunto de varillas forman el arreglo
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hexagonal mostrado en la Fig. 2.11. Todo el cobre utilizado en la construccion del rotor
es cobre libre de oxigeno (>99.99% Cu).

Fig. 2.11 Empaque de las varillas hexagonales que contienen los alambres de acero [9].

- Prensado isostatico caliente

El prensado isostatico del conjunto se consider6 necesario antes de la extrusion para
mejorar la cohesion entre los hexagonos de cobre. El proceso incluye el calentamiento a

400 [°C] y el prensado isostatico a 150 [MPa] utilizando helio.

- Extrusion

El conjunto Fe-Cu se precalento a 800 [°C] y se estird por presion a una velocidad
lenta y una razon de reduccién de area de 3.3. El principal motivo para una razén de

reduccion de area muy baja es el gran tamario del rotor.
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- Magquinado y soldado

La barra extruida se sometio a un maquinado plano en dos lados y cortada en varias
piezas. Estas se soldaron una al lado de otra con una soldadura de aleacién de plata,

obteniéndose el arreglo mostrado en la Fig. 2.12 que consta de 16 partes iguales.

P *o%

CQS@
2

Fig. 2.12 Proceso de construccion del rotor [9].

Finalmente, la matriz anisotropica que se obtiene a través de este proceso, y cuya

relacién de area fierro-entrehierro es de un 53.6%, se muestra en la Fig. 2.13.
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Matriz
anisotropica

Fig. 2.13 Matriz anisotrdpica del rotor.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizaron dos pruebas sobre el rotor, con tal de evaluar como afecta la
interdifusion de atomos entre cobre y fierro y la soldadura de las uniones a la
conductividad eléctrica de la matriz. Los resultados arrojaron que el area de interdifusion
y el vacio en la soldadura eran bastante pequefios, con lo que se concluyé que estos no

afectan de manera significativa la conductividad de la matriz.

La principal ventaja del uso de un rotor anisotrépico radica en que el fierro también
se utiliza como conductor de las corrientes inducidas. Esto, sumado al hecho de que la
matriz anisotrdpica reduce su inductancia de dispersién practicamente a cero, permite que
el rotor desarrolle un torque mayor en comparacién a otros rotores. Adicionalmente, la
maquina puede resistir cargas pesadas y disminuir los niveles de ruido y rizado en el torque
[6, 10].

2.6. Resolucion mediante método analitico y elementos finitos

Actualmente, los métodos numéricos para computo de campos entregan resultados
precisos, incluyendo saturacion del material magnético y andlisis de geometrias

complejas. Sin embargo, estos demandan bastante tiempo y recursos computacionales,
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especialmente para analisis en 3D [11]. Los resultados obtenidos mediante elementos
finitos (EF) también son sensibles a la calidad de la malla, la cual influye especialmente
al realizar anélisis de torque cogging y fuerzas magnéticas desbalanceadas [12]. Por lo
tanto, los modelos analiticos son Utiles para realizar el disefio inicial y optimizacién de la
maquina, mientras que los métodos numéricos pueden ser utilizados para la validaciony

obtencion de resultados méas precisos en un rango mas acotado de estudio [12].

En [13] los autores calculan el torque en funcion de la posicion de un motor de
reluctancia, encontrando que el modelo analitico es 12 veces mas rapido que el numeérico.
Pese a que la rapidez de un modelo numérico depende de varias variables, entre ellas la
densidad de la malla, complejidad de la geometria, tipo de andlisis y recursos
computacionales, estos resultados confirman que en general su tiempo de calculo es mayor

que el de un método analitico.

Respecto de la precision del método analitico, esta depende de su complejidad.
Esta puede ser aumentada, por ejemplo, al incluir la saturacién del material magnético,
los arménicos en el voltaje de alimentacion o el efecto de las ranuras. En particular, tanto
en [14] como en [23] se siguen métodos analiticos similares a los utilizados en esta Tesis
para conocer el desempefio de las maquinas, obteniéndose los resultados de las Fig. 2.14
y Fig. 2.15. En estas se evidencia que el error entre la solucidn analitica de ecuaciones de
Maxwell y los resultados experimentales es de un 15% y 10% como mAaximo
respectivamente, confirmando que este método puede ofrecer excelentes resultados desde

el punto de vista de la precision.
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Fig. 2.14 Comparacién de fuerza desarrollada por motor de induccién lineal en funcién del
deslizamiento, obtenida a través de experimentacién (*) y ecuaciones de campo (linea continua) [14].
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Fig. 2.15 Comparacién de torque desarrollado por motor de induccion de flujo axial en funcién del
deslizamiento, obtenida a través de ecuaciones de campo, FEA y experimentacion [23].

2.7. Discusion

La utilizacion de un motor de induccién anisotrépico de flujo axial presenta

variadas ventajas por sobre los motores expuestos. En primer lugar, permite la eliminacion
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de la caja reductora, aumentando asi la eficiencia y confiabilidad del accionamiento.
Ademas, dada su condicidn de motor de induccion, su costo de fabricacion es menor al de
un motor hidraulico o de imanes permanentes y requiere poca mantencion. Sin embargo,
la principal desventaja radicaria en la dificultad de construccion de rotor, haciendo que su
costo fuera mayor en comparacion a un motor de induccién tradicional, lo cual se puede
ver compensado al considerar el conjunto motor induccion-caja reductora. Respecto del
método analitico utilizado, este posee una notable ventaja frente al método de elementos
finitos en cuanto al tiempo de computo, debido a que ofrece una precision adecuada de

los resultados.
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Capitulo 3. Analisis del circuito magnético

3.1. Factor de Carter

El entrehierro de una maquina eléctrica influye significativamente en el
requerimiento de fuerza magnetomotriz de su circuito magnético. La existencia de ranuras
dificulta la definicion de una densidad de flujo constante, pues esta decae frente a la ranura
segln se muestra en la Fig. 3.1. En esta zona, el flujo penetra el costado del diente (ver
Fig. 3.2) siguiendo el camino de menor reluctancia, con tal de que la caida de fuerza
magnetomotriz sea minima [17].

.,
g
.

Fig. 3.1 Densidad de flujo magnético frente a la ranura [16].

/
[

2 Llid 4
Ty LTI

Fig. 3.2 Comportamiento del flujo magnético en presencia de dientes [17].

Mediante el principio de Carter, es posible definir un entrehierro equivalente de

longitud mayor al real, que considera el efecto de las ranuras de estator y rotor sobre el
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valor medio del flujo magnético por polo [16]. La relacion entre ambos entrehierros esta
dada por,

0, =K. (3.1)

€

Donde J, es el largo de entrehierro equivalente, kc el factor de Cartery & el

largo de entrehierro real.

En el caso de la méaquina prototipo, los dientes de estator presentan la geometria
mostrada en la Fig. 3.3. En [17] se presenta una expresion del factor de Carter para este

tipo de diente (ver Fig. 3.4) dada por la ecuacion,

% 5 Sl 0'< 7,
Ts — Ve
sz = (3-2)

1 o
1—,3|o>rS

Donde 7 es el paso de ranura dado por la ecuacion,

, 7D (3.3)

12

Fig. 3.3 Dientes de estator de la maquina prototipo (dimensiones en [mm]).
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3.4 Geometria de diente para calculo del factor de Carter [17].

La apertura efectiva del diente o' que considera el comportamiento del flujo en

esta zona, se define como,

0
0'=% (3.4)
Donde,
2
0 0
U:£+ 1+[£j (35)
(1-u)’
= 3.6
2(1+u2) (3.6)
y:i 9 atan-2 —In 1+(ij2 (3.7)
|26 20 20

El calculo del factor de Carter solo considera la geometria de estator en este caso.
Para una aproximacion mas exacta, es necesario obtener una expresion que permita
conocer este factor en el rotor, con tal de incluirlo en los calculos. Una alternativa a esto
es realizar una simulacion numérica mediante elementos finitos, para asi conocer la
relacién entre la densidad de flujo media y maxima en un paso de ranura. De esta manera,

el factor de Carter total esta dado por [17],



23

B .
k, = —néx (3.8)

En donde B, es la densidad de flujo maximay B,, la media.

3.2. Circuito magnético

La Fig. 3.5 muestra las piezas magnéticamente activas del motor, conformadas por
el rotor y ambos estatores. La Fig. 3.6 muestra el circuito magnético de la maquina para
esta configuracion. El flujo magnético cruza de un estator a otro a través del rotor
anisotropico en direccion axial. Por lo tanto, el flujo por polo que cruza el entrehierro esta

dado por la ecuacion,

2 D?-D’ z

o= Bras— o5 3.9
¢p0|o max ¢ T max o 4 2P ( )
Con lo que finalmente se llega a que,
DO2 - Di2
¢polo max s = Brax s T (3.10)

Donde B, ; es la densidad de flujo magnético maxima en el entrehierro.

Estatores

Rotor

Fig. 3.5 Piezas magnéticamente activas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 3.6 Camino del flujo magnético en la maquina.
Fuente: Elaboracion propia.

El flujo por polo que cruza los dientes de estator se puede expresar mediante la

ecuacion,

(3.11)

2 DOZ—Di2 D, - D, 1
¢p0|oméxD:;BméxD|: 4 T—= 2 arzi|2P

Donde B, es la densidad de flujo magnético méxima en los dientes y @, el ancho

de la ranura.

El flujo por polo total en el yugo se obtiene mediante la ecuacion,

D, - D,
¢po|o maxy 2 Bméx y T ay (3.12)

Donde B, y s ladensidad de flujo magnético maxima en el yugo de estator y 2,

es la profundidad del yugo.
El flujo magnético en el rotor viene dado por la expresion,

2 1
¢polo max R — ; Bmé\x R AFe,R E (3.13)
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Donde B, es la densidad de flujo magnético maxima en el rotor y Ac.r esel
area transversal de rotor por donde circula el flujo magnético, correspondiente al fierro de

este.

Todo el flujo en el entrehierro cruza los dientes, el yugo y el rotor completando asi

el circuito magnético mostrado en la Fig. 3.7. De aqui, se desprende que,

¢pol0 mix & ¢po|0 mixD ¢pol0 max y = ¢pol0 max R (3-14)

Por lo tanto, se pueden expresar las densidades de flujo magnético en cada zona
del circuito en funcion, por ejemplo, de la densidad de flujo en los dientes. Asi, se obtienen

las siguientes ecuaciones,

Do2 — Di2 Do — Di
V4 v az
4 2
B =B

max § — —max D Doz _ Di2 (315)
72'7

4

4 2

B.. =B :
max y max D ZP(DO—Di)ay (3 16)

2_n2 )
(”Do D| _Do D| arz)

1

max &
KR

max R B (317)

Con Ky la razén entre el area transversal de fierro del rotor y el érea del

entrehierro.

Asi, se utiliza la densidad de flujo magnético méxima en el diente como variable

independiente para obtener las demas variables.
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3.3. Circuito magnético-eléctrico equivalente

Basado en la configuracion de la maquina mostrada en la Fig. 3.7, el circuito
magnético-eléctrico equivalente se presenta en la Fig. 3.8. La caida de fuerza
magnetomotriz en cada reluctancia del circuito (dientes, entrehierro, yugo y rotor)

mostrado se calcula segun la Ley de Ampére como,

Entrehierros

Rotor

Estatores

Fig. 3.7 Circuito magnético de la maquina prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.



27

Fy
AN
Ry
Fo ( Rp Ro ) Fo
Fq Ry Ry ) Fq
¢? FSl g / FSZ
Fq (<R Ry ) Fq

n
o)
A\
2y

R Re )FR

Ry
Y
Fy

Fig. 3.8 Circuito magnético-eléctrico equivalente de la maquina prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Fo =4LpH s (3.18)
Fy=40,H s 5 (3.19)
F=2LH., (3.20)
Fr=2a:H 4 (3.21)

En donde L es el largo del diente, @5 es el ancho de rotor y Ly es el largo medio

del yugo, dado por la expresion,



y 4 2

D, + D,

1
2P
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(3.22)

La intensidad de campo magnético se corresponden con los valores de densidad

de flujo magnético calculados anteriormente, segun la curva B-H del material

ferromagnético del motor (ver Fig. 3.9). Esta corresponde a fierro M400-50A 50 [HZ].

245

—
(]

—

Densidad de flujo magnético [T]

0.4

Curva BH M270 354 50 [Hz]

a 1 2 3 4 ] B

Intensidad de campo magnético [A/m] wnt

Fig. 3.9 Curva B-H para Fierro M400-50A 50 [Hz] [18].

Luego, la fuerza magnetomotriz necesaria para establecer el flujo magnético en el

circuito esta dada por,

FT

otal —

F31+F32:FD+F5+Fy+FR

(3.23)

Donde F; y Fs, son las fuerzas magnetomotrices producidas por los bobinados

de cada estator.
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3.4. Numero de vueltas del bobinado y corriente de
magnetizacion

El nimero de vueltas del bobinado esta ligado a la corriente de magnetizacion.
Este depende de varios factores, entre los cuales se encuentran el voltaje de alimentacion,
el factor de bobinado y el flujo magnético por polo en el entrehierro. De esta manera, se
puede calcular el numero de vueltas por fase en serie a través de la ecuacion [19],
N — &V,

72N2 Ko Booto max 5

(3.24)

Donde V' es el voltaje por fase aplicado a la maquina, f es la frecuencia de la

red, kwl el factor de bobinado para la fundamental y £ la razdn entre el voltaje inducido

y el voltaje por fase, esto es,

E
e=—1 (3.25)
Vf
El cual se asume como 0.95 [15].
El factor de bobinado para fundamental esta dado por,
Ky = kslkdlkpl (3.26)

En donde ksl es el factor de oblicuamiento (unitario en este caso), kdl es el factor

de distribucion y kpl es el factor de acortamiento para la fundamental. Estos factores se

calculan respectivamente como,
sin as

2 (3.27)

gsin=

Kyi = sin[r—”z] (3.28)
T 2
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En donde,
q= % (3.29)
£ Zzﬁ (3.30)
7, = 22_P (3.31)

Con 7, el paso de ranuray 7, el paso polar.

Luego, considerando la topologia axial de la maquina y una conexion estrella, la

Ecuacion (3.24) se puede reescribir como,

N 0.95V, 4P
E\/gfkwleéx s (D02 1 Diz)

(3.32)

En donde V| es la tensién entre lineas aplicada a la maquina.

Finalmente, la corriente de magnetizacién necesaria para establecer el flujo

magnético en la maquina, se calcula como [16],

I:Total T P

|, =—a= 3.33
° m2v2k,N (3.33

En donde M es el nimero de fases.

3.5. Célculo de las pérdidas

Las pérdidas principales de las maquinas eléctricas son las pérdidas en el fierro y
las pérdidas en el cobre. Con tal de obtener la eficiencia de la maquina y poder relacionarla

con las variables anteriores, estas deben ser estimadas.

En el fierro, las pérdidas por unidad de peso se pueden aproximar mediante la

ecuacion [4],
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I:)Fe = 2"':)Bmax2 (3.34)
Por lo tanto, las pérdidas totales del fierro estan dadas por la ecuacion,

W, +2.5B°

max y' "Fey méx R

P.. =25B% . W, +25B’

max D

We, o (3.35)

En donde W, W, y Y W.,; son la masa de fierro de dientes, yugo y rotor de la

maquina respectivamente, las cuales estan dadas por,

D,>-D* D,-D, D,>-D/?
WFe Estator :WFe D +WFey = 27Fe |:[7Z— © 4 —— = 2 ! arZJ LD +7Z'%ayj| (336)

D, -D?

- magKs (3.37)

Weer = 7re

En donde %, es la densidad del fierro (7800 [%]).

En el cobre, las pérdidas por unidad de peso se pueden aproximar mediante la

ecuacion [4],

P, =232, (3.38)
7/Cu

Por lo tanto, las pérdidas totales del cobre estan dadas por la ecuacion,

I:)CuT = L JSZWCU S + L 'J RQWCU R (339)

7Cu 7Cu

En donde J, es la densidad del cobre (8960 [%]), J; y Jg son la densidad de

corriente volumétrica en los conductores de estator y rotor y W, y We,  son la masa

de cobre de estator y rotor respectivamente.

La masa de cobre de rotor se puede obtener a partir de la ecuacion,
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D?-D?
Weur = 7eu %ﬂ-aﬂ (1_ KR) (340)

La masa de cobre de estator depende del bobinado alojado en este, tanto de su
forma fisica, como de su numero de vueltas y paso de ranura. Considerando el bobinado
mostrado en la Fig. 3.10, los largos de conductor en las distintas partes de cada bobina

vienen dados por,

L, - D, +d., +2a 7z, (3.41)
Z

L, = Di—dg, —2a 7z, (3.42)
Z

Lnonors = 2 [@ +dg, + 2aj (3.43)

Endonde Lgy, Ly ¥ Lraya SON los largos del conductor que conforma la bobina

en la parte exterior, interior y ranura del estator respectivamente. El grosor de la aislacion

del conductor corresponde a @ y su diametro a 0, .

Fig. 3.10 Geometria bésica de una bobina de estator.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, el largo total de conductor para una fase, considerando ambos
estatores y un factor de seguridad de un 40% que considere la distribucién real de las

vueltas, queda dado por,

Lewr =1-4[2N (LExt +Line + Lranura ):I (3.44)

Finalmente, la masa de cobre de estator queda dada por,

2
dCu

4

WCu s = mz I—CuT yCu (345)

La densidad de corriente a través del conductor esta dada por,

J = ; (3.46)
dCu
72'7
4
En donde |, es la corriente por fase.
La densidad de corriente en rotor se considera como [4, 8],
J R R JS (3.47)

3.6. Discusion

Dentro de las consideraciones para la eleccion del nimero de vueltas, se encuentra
el espacio que ocupan las bobinas dada la limitante fisica que presenta la estructura de
estator. Ademas, el calibre del conductor debe ser tal que permita bobinar la maquina de
forma adecuada y con una densidad de corriente que no afecte la eficiencia de la maquina
(debido a las pérdidas que se producen en forma de calor en distintas partes de esta). Una
solucion a este problema es utilizar bobinas en paralelo cuya seccion transversal sea menor

a la del conductor dimensionado, y cuya suma se acerque lo mas posible a este.
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Capitulo 4. Distribucion de corrientes en rotor

4.1. Modelo multicapa

De manera de evaluar el desempefio de la maquina a partir de un modelo analitico,
se debe encontrar una expresion que permita determinar la distribucion de la densidad de
flujo en toda la maquina. Para la modelacion, se tienen en cuenta las siguientes

suposiciones:

1) Lapermeabilidad relativa del material magnético se considera en la zona de trabajo
lineal (material no saturado).

2) El anélisis se lleva a cabo para el radio medio de la maquina, el cual es
representativo de la operacion de este.

3) Solo se considera la variacion de la densidad de flujo magnética en las direcciones
tangencial y axial.

4) Se utiliza un sistema de coordenadas cartesiano de dos dimensiones.

Estas suposiciones apuntan a simplificar el modelo analitico, cuya menor precision
respecto de un modelo en base a la resolucion numérica mediante elementos finitos

corresponde a un menor tiempo de cémputo.

Para conocer la densidad de flujo y otras variables en cada zona de la maquina, se
considera el modelo multicapa de superficies lisas [21-24] mostrado en la Fig. 4.1, en
donde el eje “x” representa la direccidn tangencial y el eje “y” la direccidn axial. La linea
segmentada de la Fig. 4.1 (b) representa la lamina utilizada para realizar los calculos del

modelo multicapa de la Fig. 4.1 (a).
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Fig. 4.1 Representacion gréafica de la maquina en la que se basa el modelo analitico para realizar los

calculos,

(a) Modelo multicapa de radio medio y (b) Representacion 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cada zona mostrada en la Fig. 4.1 representa una parte de la maquina descrita a

continuacion:

e Laszonas |y VII representan los yugos de cada estator. La conductividad eléctrica
en estas zonas se asume nula mientras que la permeabilidad magnética posee una

caracteristica isotropica.

e Las zonas Il y VI representan el conjunto diente-ranura de estator como una
superficie lisa (sin presencia de ranuras) y homogénea, en donde se impone una
densidad de corriente que varia espacialmente de forma sinusoidal para un

determinado tiempo (Ecuacion (4.5)).

La homogeneidad del material implica que la permeabilidad relativa presenta una
caracteristica anisotrépica en las direcciones tangencial y axial (ver Fig. 4.2). Asi,

estas se calculan respectivamente como [22],

Ly = _ MR (4.1)
:uFear + a‘d
d a,

Hys = ;r + Hee E (4.2)

En donde U, es la permeabilidad relativa del fierro, d; el ancho de diente y @,

el ancho total, dado por,

8,=8,+3, (4.3)
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Diente
—
HUre Lo
;\/—)
Ranura
Y
Region
homogénea (b, Hys)

X

Fig. 4.2 Representacién equivalente del conjunto diente-ranura como una regién homogénea de
caracteristicas anisotropicas.
Fuente: Elaboracion propia.

La conductividad también se ve afectada al considerar una regién homogeénea. De
esta manera, y tomando en cuenta un factor de relleno unitario en la ranura con
conductor de cobre, se tiene que la conductividad equivalente esta dada por,

_ Oy +0¢,@

Oestator — Tr (44)

En donde O, y O, corresponden a la conductividad del fierro y el cobre
respectivamente.
El bobinado trifasico se puede considerar a través de una densidad de corriente (en

A/m?) equivalente impuesta en toda la region y que varia sinusoidalmente de forma

espacial, esto es,

J.(x,t)=J, el (4.5)

s, max

En donde Jg .4 Yy | estan dados respectivamente por [22],
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— '\/ENbI fase — \/ENbI fase

S, max
A%Iot,eq E hD
3

(4.6)

4.7

SHE

En donde Aslmyeq es el rea transversal equivalente de las ranuras, con tal de lograr

que toda la region sea conductora. La altura del diente hD corresponde a 62 [mm].

e Las zonas Il y V representan los entrehierros de la maquina. La conductividad
eléctrica se asume nula y la permeabilidad magnética isotrépica corresponde a la
del aire. Ademas, el largo de cada entrehierro se ve modificado por el factor de

Carter calculado en el Capitulo 3, debido a la consideracion de superficies lisas.

e Lazona IV representa el rotor de la maquina. En esta, la conductividad eléctrica
también corresponde a una equivalente que considera el porcentaje de cobre y
fierro presente en el rotor (dado que la corriente circula por ambos), y que esta

dada por la ecuacion [9],

O o = Og, -46.4%+ o, -53.6% (4.8)
La permeabilidad magnética se considera con caracteristica anisotrépica. Esto se
debe a la estructura propia del rotor, en donde el uso de conductores de fierro en
una matriz de cobre permite una alta permeabilidad en direccion axial y una baja
permeabilidad en direccion tangencial. Por lo tanto, se asume que,

e =1 (4.9)

Hye =2000 (4.10)

Estos valores, pertenecen a la zona lineal de la curva B-H del material magnético

del rotor, segun se constata en la Fig. 4.3. En la Fig. 4.4 se aprecia la permeabilidad relativa
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del material en funcién de la intensidad de campo magnético, en donde el valor escogido

estd en una zona donde aun no existe saturacion del material.

25 T T T T T T

Densidad de flujo magnético [T]

']_ ..................................................................................... 4

05kl FUTTRR .............. ........... i
0 i ! 1 i 1
0 1 2 3 4 a

Intensidad de campo magnético [Afm)] w0t

Fig. 4.3 Curva B-H y seleccion de permeabilidad relativa axial del rotor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.4 Seleccion de permeabilidad relativa axial del rotor.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Modelamiento analitico con Ecuaciones de Maxwell

La resolucidn de las ecuaciones de Laplace y Poisson permiten conocer la densidad
de flujo magnético en cada capa del modelo [19, 24]. Para simplificar el tratamiento de

estas expresiones, se define el VVector Potencial Magnético A como,
B=VxA (4.12)

Debido a que el modelo solo considera la una densidad de flujo en la direccién de
los ejes “x” e “y”, se tiene que el vector potencial magnético solo tiene una componente
en la coordenada “z” (direccion radial). Por lo tanto, resolviendo la ecuacion anterior, se

tiene que,
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:%Az(x, y,t)f—%Az(x, y.0)i=Bi+B,j (4.12)

,\> ,Q‘)|Q) >

i
o o
x oy
0 0

Luego, cada zona queda definida por una ecuacién diferencial que depende de las

condiciones previamente mencionadas (conductividad y permeabilidad del material):
e Zonasl, I, VyVll

Estas zonas no poseen circulacion de corrientes (no existen fuentes ni son

inducidas), por lo que quedan definidas por la ecuacion de Laplace,

VxA(x Y,t)=0 (4.13)
Esto es,

0* o

Pl A (X, y,t)+$Az(Xy y,1)=0 (4.14)

Mediante el método de separacion de variables, y considerando que la variacion
e,

respecto del eje “x” para todas las regiones viene dada por el factor e ™, la

solucion de la ecuacion corresponde a [21],
A, (X, y,t) =(Ce" +De™ el (4.15)

En donde C y D son coeficientes a determinar en cada ecuacion.
e ZonasllyVl

En las zonas que corresponden al estator, se impone una corriente mediante una
densidad de corriente equivalente (Ecuacion (4.5)). Esto da lugar a la ecuacion de
Poisson, que permite conocer el comportamiento del campo magnético en esa

region y que considera la anisotropia previamente descrita,
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Lo Mxyt)+—§y—Az<xyt)— ~d, (X, ) (4.16)

XS

La ecuacion anterior se resuelve al sumar su solucion general con la particular, la

cual queda dada por,

,st NA|

J
Az(Xl y,t) Ce'™ +De M pl(@t=x)

|2

(4.17)

En donde C y D son coeficientes a determinar en cada ecuacion.

e ZonalV

La zona IV correspondiente al rotor, posee una corriente que proviene de una
tension inducida. Esto da lugar a la siguiente ecuacion de Poisson que permite
conocer el comportamiento del campo magnético en esa regién y que considera la

anisotropia previamente descrita,

1yR 52 A (XY, t)+—5Az(x Yit) =—p,d: (X, y,1) (4.18)

xR

Una expresion para la densidad de corriente de rotor surge de la Ley de Faraday

para un conductor en movimiento [22],
0
VX(ER—VXB):—EB (4.19)

En donde V es la velocidad tangencial del rotor para radio medio. Reordenando

la ecuacidn anterior, se tiene que,
VXER=—§B+VX(VXB) (4.20)

En la expresion anterior, el campo eléctrico equivale a,
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E, = (4.21)

rotor

La variacion temporal de la densidad de flujo magnético equivale a,
0 .
~B= jo(VxA) (4.22)

La expresion que relaciona la velocidad tangencial y la densidad de flujo

magnético corresponde a,

-

O

(vxB)=|v,

‘
0| =V, ByK = @i Az(x,y,t)ﬁszrmediolez(x,y,t>k‘ (4.23)
B 0

o8]

X y

En donde @y es la velocidad angular de rotor en [rad/s] y Ieqio €l radio medio.

Reemplazando las ecuaciones (4.21), (4.22) y (4.23) en (4.20), se tiene que,

LV><JR :—ja)(VxA)+V><(a)eredi0j|A) (4.24)
GI’OtOI‘
Simplificando la expresion, se tiene que la densidad de corriente inducida esta
dada por,
J R— jarotor ( Irmedlo ) A= _jo-rotor ((0— Pa)R ) A=- JGrotora)SA (425)
Luego, reemplazando la Ecuacion (4.25) en (4.18), se tiene que,
L O A oy T A Y1) = 40 @A (5, Y1) (4.26)
yR a 2 #XR ayZ 4 ' 0™ rotor ' ’

La ecuacion anterior se resuelve mediante el método de separacion de variables,

Ilegando finalmente a que,

A (X, Y1) = (CeJ‘Kdy + De Ve )ej(”“'x) (4.27)
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En donde C y D son coeficientes a determinar en cada ecuaciény d esta dado

por,

: |2
d= \/ J 1O ooy @S +—— (4.28)

:uyR

Finalmente, basado en las ecuaciones anteriormente desarrolladas, se establece el

siguiente sistema de ecuaciones a resolver,

Al (%, y,t)=(C1e'y+C2e"y)ej(“""X) (4.29)
Py - [ty J .| .

A (X y.t) = cseJ; +Ce ™ +”,—” gl (4.30)

A" (%, y,1) =(Cse" +Cge™ el *™ (4.31)

A" (xy,t) = (Cﬁmdy +C e )ej(“’”x) (4.32)

AV (X Y1) =(Coe" +Cpe ™ el ™ (4.33)

1) 9 10 -

oy Y Jomar |

A" (xy.1) = CneJ; #Cye V17 Fponie gl (4.34)

AV (x,y,1) = (Clge'y +C e )ej‘“’t"x) (4.35)

En donde Cj=1...14 representan los coeficientes a determinar.

4.3. Condiciones de borde

Para determinar los coeficientes de las ecuaciones 4.29 a 4.35, es necesario
establecer las condiciones de borde del sistema de ecuaciones. Entre capas, se deben

cumplir las siguientes condiciones,



45

1) Las intensidades de campo magnético en direccion tangencial son iguales, esto

€s,
H'(x,h)=H"(x,h,,) (4.36)

Lo que equivale a,

ﬂii%A;(x, Vyh =i%w(x, Vyn (437)
2) Ladensidad de flujo magnético es continua en direccion axial, esto es,
B'(x,h)=B"(xh.,) (4.38)

Lo que equivale a,
LAY = AT Y), (4.39)
Para los extremos, se tiene que el campo magnético es nulo, por lo tanto,
B(x,0) =~ A'(X,y), =0 (4.40)
OX
BOG ) =~ A (%,Y), 4, =0 (4.41)

En donde i=I... VIL.

Con estas condiciones de borde, es posible determinar el vector de coeficientes

desconocidos ¢ mediante,
Mc=b (4.42)

En donde la matriz M vy el vector b son conocidos. Los coeficientes permiten
conocer el vector magnético potencial en todas las zonas del motor, y por lo tanto la

densidad de flujo magnético.
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4.4, Torque

Es posible calcular el torque medio utilizando la densidad de fuerza media por

unidad de volumen, cuya expresion corresponde a [22],

F = ~Re{J.xB'} (4.43)

Desarrollando el producto cruz de la expresion anterior, se tiene que,
F-1re{1.B"j-3.B (4.44)
- E { rDx | rRPy } '

De esta fuerza, solo la componente tangencial es responsable por la produccién de

torque, por lo tanto,

F

Tan

1 YA
:_ERe{JRBy i (4.45)

Finalmente, el torque se calcula integrando el volumen del rotor incluyendo la
direccion en el eje “z” (radial) [22],
DO/Z hIV 241

T= J' rF,,,dV = I j erTandxdydz (4.46)
\Y

Tan
D;/2h, 0

En donde I corresponde al radio medio (250 [mm]). Adicionalmente, es posible
conocer la fuerza axial que se aplica sobre el rotor utilizando la otra componente de la
densidad de fuerza total calculada con la Ecuacion (4.44). Esta ultima corresponde a,

F, = % Re{J:B,’} ] (4.47)

4.5. Parametros del circuito equivalente

Debido a que el modelo desarrollado en la seccion 4.2 contempla operacion a
corriente constante, es decir, una distribucién espacial de amplitud fija, esto no representa

el comportamiento real de la maquina, dado que la alimentacion de esta es a través de una
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fuente de voltaje. Para obtener una solucion que se aproxime a la operacion real, se
requiere conocer la corriente que demanda la maquina para cada velocidad de operacion,
y calcular todas las ecuaciones anteriores en funcion de esa corriente especifica. Para esto,
se utilizard el circuito equivalente de la maquina de induccién en estudio mostrado en la
Fig. 4.6, el cual se basa en la conexion en paralelo de cada estator de la maquina con la
red, mostrada en la Fig. 4.5.

R R
S M S
T T

Fig. 4.5 Conexidn Estrella en paralelo de cada estator con la red.
Fuente: Elaboracion propia.

A
+

+_,'_I\/v\,_rYW\ >

A
j XJ‘)}

R/s

Fig. 4.6 Circuito equivalente de la maquina de induccion [28].

Para obtener los pardmetros del circuito equivalente, se utilizan expresiones de
pérdidas hmicas en el caso de las resistencias, y de energia almacenada en los campos
magnéticos en el caso de inductancias [22]. El detalle del calculo de cada parametro se

presenta a continuacion.

-~
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e Resistencia bobinado de estator R,

La resistencia del bobinado de cada estator se calcula con la ecuacion clasica
para el célculo de resistencia de un conductor, en donde se considera el factor
de relleno, el &rea de ranura y el nimero de vueltas por fase. Esto se representa

mediante,
R =— e N2 (4.48)
- b b .
O estator kf A%Iot
Nb
En donde |C,r es el largo del conductor alojado en la ranura (que corresponde
al largo de la ranura), K; el factor de relleno considerado como 0.5y N, el
numero de bobinas de un estator (12 considerando que se asume la utilizacion
de un bobinado de capa simple).
e Inductancia de dispersion de estator L,
Para el célculo de la inductancia de dispersion de cada estator, se considera la
siguiente expresion, que considera el niamero de fases y la corriente impuesta
al modelo,
D,/2hy, 247 Q
L= —— > — | dxdydz (4.49)
Di/2h 0 m-27 f 'Ifase

En donde QD,I| es la densidad de potencia reactiva volumétrica en la region de

estator, dada por la ecuacion [25],

1 (BB~ BB
Q=70 o (4.50)
2\ ol Moy
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En donde By y B, se obtienen a través del vector potencial magnético

utilizando la Ecuacion (4.12).

Debido a que ambos estatores son iguales, se puede utilizar tanto la region Il
como la region VI para el calculo de la inductancia de dispersion de cada

estator.

e Inductancia de magnetizacion L,

Para el célculo de este parametro, se procede de manera analoga al calculo de
la inductancia de dispersion L;. De esta manera, la inductancia de

magnetizacion que se calcula en la region 111 para deslizamiento cero, queda

dada por,
Dy/2hy 247 Q
L = — <D idxdydz (4.51)
D,/2 h, .([ Lm'Zﬂ-f 'Ifasez
En donde Qp ,, es la densidad de potencia reactiva volumétrica en la region
de entrehierro, dada por la ecuacién [25],
1 (BB, BB’
Qo =7 T (4.52)
2 Ho Ho

En donde By y B, se obtienen a través del vector potencial magnético
utilizando la Ecuacion (4.12).
Debido a que ambos entrehierros son iguales, se puede utilizar tanto la region

I11 como la regidn V para el célculo de la inductancia de dispersion de cada

estator.



50

También es posible calcular esta inductancia utilizando la siguiente expresion
(al igual que en el caso anterior se considera la maquina rotando a velocidad
sincronica) [16, 26, 27],

A
L. = 4.53
" '\/EI fase ( )
En donde A corresponde al enlace de flujo por fase de un estator dado por
[16, 26],
3 2
A= E ; : anb¢polo,méx (454)
Asi mismo, el flujo por polo se obtiene mediante la ecuacion [16],
D0/2 T
Drotomax = I B,dS = j J.Bydxdz (4.55)
S D;/2 0

Endonde S es el area transversal por polo por donde cruza el flujo magnético
By de forma perpendicular. Esta densidad de flujo es calculada utilizando la
Ecuacion (4.12) en la region 111 para un y=hllI.

Tomando en cuenta el modelo circuital de la maquina y el enlace de flujo

calculado anteriormente, es posible conocer la corriente de rotor por fase para
distintas velocidades de operacion, mediante la ecuacion [27],

lotor = % ) [\/EI fase Lij (4.56)

m

Resulta imprescindible conocer esta variable, pues permite realizar el calculo

de los parametros de la rama rotdrica del circuito equivalente de la maquina.
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e Resistencia de rotor R, e inductancia de dispersién de rotor L,

Debido a las dimensiones del rotor, el efecto skin se manifiesta de manera
significativa a velocidades bajas, aumentando la resistencia y disminuyendo la
inductancia de dispersion [16]. Si tan solo se calculan los pardmetros
simulando una prueba de rotor bloqueado y se asumen constantes en todo el
rango de deslizamiento, se producen errores considerables entre las variables
derivadas del circuito equivalente y el modelo de ecuaciones de Maxwell
desarrollado. Es por esto que la corriente de rotor juega un papel principal para

la obtencion de estos parametros en funcion del deslizamiento.

Para el calculo de la resistencia, se utiliza la potencia disipada en el rotor en

funcion del deslizamiento de la maquina, esto es,

D,/2 hy 247 P

' D, IV

R, = I j j — dxdydz (4.57)
D/2h, 0\ M ||r0t0r|

En donde PDJV es la densidad de potencia activa volumétrica disipada en el

rotor, dada por la ecuacion [25],

1 *
s (4.58)

rotor

PD,IV =

En donde J; esta dado por la Ecuacion (4.25).

Para el calculo de la reactancia de dispersion se utiliza el mismo concepto, por

lo que este parametro viene dado por,

rotor

X, = D]m h'f T[QD—"V] dxdydz (4.59)

2
Di/2hy 0 m|| |
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En donde Qp \ es ladensidad de potencia reactiva volumétrica del rotor, dada

por la ecuacion [25],

B,B, BB’
QD,IVZEa) yy+ X=X

(4.60)
2 Mol Holg

En donde By y B, se obtienen a través del vector potencial magnético

utilizando la Ecuacion (4.12).

Finalmente, la impedancia de rotor referida a estator en funcion del

deslizamiento queda dada por,
Z, () =R, (5)+ jX, (5) (4.61)

Con los parametros obtenidos, es posible calcular la corriente demandada por la
maquina para distintas velocidades, la cual se volvera a ingresar a las ecuaciones de
Maxwell con tal de simular alimentacién a voltaje constante. También es posible encontrar

otras variables tales como torque, potencia de salida, eficiencia, etc.

4.6. Discusion

Se estableci6 un set de ecuaciones que modela el comportamiento
electromagnético de la maquina, y relaciona todas las variables involucradas en su
funcionamiento. Particularmente, estas corresponden a las ecuaciones de Laplace o
Poisson, dependiendo de si la region caracterizada se asume como conductora. Cada
ecuacion permite considerar la anisotropia mediante una permeabilidad magnética en
direccion axial o tangencial. Debido a las dimensiones del rotor, es necesario establecer
ecuaciones adicionales que consideren el efecto skin, que afecta la operacién al cambiar
la resistencia y reactancia de dispersion de este para distintas velocidades. Si solo se
calculan estas variables simulando una prueba de rotor bloqueado (como se realiza en
[22]), el error entre la referencia (circuito equivalente) y lo arrojado por las ecuaciones de

Maxwell se incrementa con el aumento de la velocidad.
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Pese a que el modelo esté basado en una distribucion 2D, el analisis es extensible
a geometrias 3D que justifiquen su uso, logrando obtener resultados de mayor precisién a
cambio de un sistema de ecuaciones de mayor complejidad. Ademas, el analisis mediante
ecuaciones de Laplace y Poisson también es aplicable a motores de configuracion radial,
tanto de induccion como de imanes permanentes, haciendo que el método presente una

gran versatilidad en lo que a aplicabilidad se refiere.
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Capitulo 5. Validacién, resultados y analisis de
sensibilidad

5.1. Numero de vueltas, corriente de magnetizacion vy
eficiencia

Se procede a crear un algoritmo en Matlab con las ecuaciones presentadas en el

Capitulo 4 (ver Anexo I). En la Fig. 5.1 se muestra un diagrama de flujo con la secuencia

de pasos ejecutados en el codigo. Las caracteristicas del motor se presentan en la Tabla
5.2.

Paso 1:
Obtencion de
la corriente

demandada por /~ Definicion de parametros para calculo
el motor a \_ (permeabilidad, conductividad, polos, etc.)

pa:mr _del Definicién de corriente impuesta aleatoriaen
clrculto bobinados de estator
equivalente _ —
Célculo de densidad de corriente impuesta en
laregion diente-ranura
Obtencién de vector de coeficientes
desconocidos ¢ (Ec. 4.42)

~

4 Célculo de pardmetros de cto. eq.
utilizando expresiones de potencia y
\_ enlace de flujo )

(Célculo de corriente demandada por el\
motor para distintas velocidades,
\_ utilizando el circuito equivalente )

Paso 2:

Obtencion de s
variables

Se utiliza la corriente para cada A
. velocidad calculadaa partir del circuito
utilizando las \_ equivalente como entrada del modelo )
ecuaciones de

Maxwell

Obtencion de vector de coeficientes
desconocidos ¢ (Ec. 4.42)

Obtencion de variables tales como
torque, fuerza axial, distribucion espacial
de densidad de corriente, etc.

Fig. 5.1 Secuencia de pasos ejecutados por el codigo.
Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso se considero una temperatura de trabajo de 75 [°C] y un bobinado sin
acortamiento. Para evaluar el desempefio de la maquina ante distintos valores de densidad
de flujo magnético en el entrehierro, se evaltan tres calibres de conductores, cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Caracteristicas de los conductores utilizados en la evaluacién [20].
Fuente: Elaboracidn propia.

B Densidad de
_ Diametro de Espesor )
Calibre AWG L corriente
conductor [mm] aislacion [mm]

[A/mm?]

6 46 0.76 1.0285

8 35 0.76 1.7766

10 29 0.51 2.5878

A continuacién, se muestran los graficos obtenidos en funcion de la densidad de

flujo méxima en el entrehierro.



100 ! ! ! ! ! ! ! ; !

Eficiencia [%]

o 01 02 03 04 05 0B 07 08 09
[T]

Bgméx
Fig. 5.2 Eficiencia en funcion de la densidad de flujo maxima en el entrehierro, para distintos
calibres de conductor.
Fuente: Elaboracion propia.
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vt NS R N PR NS M
800
800
700
BOD 5 :5. ......... ........ ........ ......... ........ ........ _________

500 S ........ ........ ........ ........ .........

Mamero de vueltas por fase por estator

400

I i 1 i 1
1] 10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0 100
Corriente de magnetizacian total [A]

300

Fig. 5.3 Numero de vueltas por fase por estator en funcion de la corriente de magnetizacion de la
maquina.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Fig. 5.2 se muestra que la eficiencia que desarrolla la maquina es mayor
conforme el diametro del conductor aumenta, debido a la disminucion de la resistencia y
por lo tanto de las pérdidas. Para densidades de flujo de entre 0.4 y 0.7 [T] la eficiencia
varia entre un 87 y un 95% para el peor y mejor caso respectivamente. Entre estos valores,
el nimero de vueltas por fase mostrado en la Fig. 5.3 posee un variacion significativa de

entre 650 y 350 vueltas respectivamente.

La eleccion del numero de vueltas responde principalmente a estas tres variables
ademas de las limitaciones fisicas, las cuales pueden ser resueltas utilizando bobinados en
paralelo. Lo que se busca es un punto de operacién en donde se obtenga una alta eficiencia,
con un bajo nimero de vueltas (ahorro en material) y una baja corriente de magnetizacion.

En este caso el valor escogido es 42 vueltas por bobina.

5.2. Verificacion y Resultados

Las caracteristicas del motor utilizadas para realizar los calculos se muestran en la
Tabla 5.2. A partir de estos, los parametros del circuito equivalente son calculados y

mostrados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.2 Datos del motor.
Fuente: Elaboracion propia.

Paradmetro Valor
Voltaje entre lineas 400 [V]
Frecuencia (f) 50 [HZz]
Numero de fases (m) 3
Conexion Y
NuUmero de pares de polos (P) 12
Conductividad del cobre a 75 [°C] (ocu) 4.815*107 [S/m]
Conductividad del fierro (ore) 1.923*106 [S/m]
Conductividad equivalente de rotor (orotor) 2.337*%107 [S/m]

Permeabilidad relativa del fierro (uee) 2000
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Permeabilidad tangencial relativa de diente-
ranura de estator ()
Permeabilidad axial relative de diente-ranura
de estator (ys)

Permeabilidad tangencial relativa de rotor ()
Permeabilidad axial relativa de rotor (pyr)
Diadmetro interno (Dj)

Diametro externo (Do)

Largo de entrehierro (g)

Factor de Carter (kc)

Numero de ranuras de estator
Numero de bobinas por fase por estator (ny)
Numero de vueltas por bobina (Np)
Factor de bobinado
Paso polar (z)

Ancho de rotor (ar)

Ancho de yugo (ay)

Ancho de ranura de estator (ar)
Ancho de diente de estator (ag)

Altura de diente (hp)

1.817

900.471

1
2000
400 [mm]
600 [mm]
1 [mm]
1.1785
72
12
42
1
65.45 [mm]
67.5 [mm]
43 [mm]
12 [mm]
9.817 [mm]

62 [mm]

Tabla 5.3 Pardmetros del circuito equivalente.

Fuente: Elaboracion propia.

Parametro Valor

Resistencia bobinado estator R;
(Ec. (4.48))
Reactancia de dispersion de
estator X (Ec. (4.49))

0.430

2.846

Reactancia de magnetizacién
Xm (EcC. (4.51))

23.817

Valor en por unidad

0.071

0471

3.946
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Resistencia de rotor para rotor

_ 0.273 0.045
bloqueado R, (Ec. (4.57))
Reactancia de dispersion de
rotor para rotor bloqueado Xz’ 0.284 0.047

(Ec. (4.59))

De manera de verificar el modelo analitico descrito anteriormente, se modela un
polo de la maquina en 2D, vale decir, se toma una lamina correspondiente a su radio medio
(ver linea segmentada en Fig. 5.4 (a)) y se extiende en el eje z (eje radial), conformando
una maquina lineal equivalente. Esta representacion se muestra en la Fig. 3.3 (b). Se
aprecia que la zona de dientes y ranuras esta segmentada en trece zonas, las cuales simulan
una distribucién de corriente Gnica en la zona equivalente a un bobinado trifasico. La
comparacion entre la densidad de corriente impuesta obtenida mediante esta
simplificacion y la densidad de corriente sinusoidal utilizada para los célculos en el
modelo matematico se muestra en la Fig. 5.5.

Radio
medio
Yugo

—— Dientesy ranuras
/J—> Entrehierro

- —— Rotor

(@)
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Yugo
Dientes
y ranuras
Extremo Entrehierro
del rotor
Centro del
rotor | — Rotor
Extremo )
delrotor | Entrehierro
Dientes
y ranuras
Yugo
y L

X

(b)

Fig. 5.4 Modelo de elementos finitos en 2D
(a) Representacion 3D y (b) Modelo utilizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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10k ............. .............

Modelo analitico
—FEA

Densidad de coriente impuesta [Afnr]

] 1 i 1 1
0 0.15 0.31 0.46 0.61 0.76 0.92
Paso polar [pou.]

Fig. 5.5 Distribucion especial de la densidad de corriente impuesta en regién de estator para
deslizamiento de 2%.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun el anélisis matematico realizado en el Capitulo 4, el Vector Potencial
Magnético es utilizado para determinar todas las variables que explican el funcionamiento
y desempefio de la méaquina. Es por esto que, para validar el modelo analitico, se procede
a comparar esta variable calculada a partir del modelo con la de la simulacion mediante
elementos finitos, segin se muestra en la Fig. 5.6. En la Fig. 5.7 se realiza la misma
comparacion pero utilizando la densidad de corriente de rotor, para un extremo y para la
seccion intermedia del mismo, esto con tal de verificar si el modelo representa
efectivamente la presencia del efecto skin (ver Fig. 5.8 (b)) para el caso mas severo (rotor
bloqueado). Acorde con lo esperado, la densidad de corriente en el extremo del rotor es
cuatro veces mayor que en el centro de este. Con estos resultados, y debido a la similitud
entre las curvas, se puede afirmar que el modelo matematico es correcto y por tanto puede
ser usado para realizar los calculos con seguridad pues cumple con las condiciones de

precisién necesarias.



: ! ! e L L ' : H
25f T R _ ; 5 ? AT
: o FEA

15L.... ........ ....... ........ ........ ......... ........ ........ i

Madulo Vector Potencial Magnético [Tm)

sk~ ......... ........ ......... ......... ........ ........ ......... ...... i

1] 0.1 02 03 04 05 0B 0F 08 08 1
Paso polar [pou.]

Fig. 5.6 Distribucion espacial del médulo del Vector Potencial Magnético para deslizamiento
unitario.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.7 Distribucidn espacial de densidad de corriente inducida en rotor para el centro
(y=hin+0.5*(hiv-hin)) y un extremo (y=hm).
Fuente: Elaboracion propia.
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ISOVAL 1
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Fig. 5.8 Mapa de colores de la densidad de corriente inducida en rotor.
(a) Deslizamiento 2% y (b) Deslizamiento unitario.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 5.9 se muestra el torque desarrollado por la méaquina. Este se obtiene
utilizando el modelo de elementos finitos de la Fig. 5.4, el de ecuaciones de campo y el
circuito equivalente de la Fig. 4.6 (ambos desarrollados en el Capitulo 4), confirmando
que las ecuaciones utilizadas para relacionar estos dos Gltimos son las correctas. Ademas,
el modelo se vuelve a validar debido a la similitud entre el resultado de elementos finitos
con los otros dos métodos. El torque es de 758 [Nm] a una velocidad de 245 [r.p.m.], y la

relacién entre este y los torques de partida y maximo es de 0.66 y 1.71, respectivamente.
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Circuito equivalente
Ecuaciones de campo
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BO0

Torgue [Mrn)
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Fig. 5.9 Torque desarrollado por la maquina en funcién del deslizamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

65

La Fig. 5.10 muestra la corriente demandada por la maquina para un estator. En

esta se aprecia que la corriente para condicién nominal posee un valor de 19.13 [A],

mientras que para la partida corresponde a 65.2 [A].
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Corriente [A]

i 1 ] i
0 0.1 02 03 04 05 0B 0F 08 08 1
Deslizarniento [p.u.]

Fig. 5.10 Corriente demandada por el motor en funcién del deslizamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

La Fig. 5.11 muestra la eficiencia de la maquina en funcion del deslizamiento, en
donde se aprecia que para velocidad nominal esta es de aproximadamente un 93%. Este

calculo no considera pérdidas por corrientes parasitas e histéresis ni por roce y ventilacion.

La Fig. 5.12 muestra el factor de potencia en funcion del deslizamiento. En
condicion nominal, el factor de potencia corresponde aproximadamente a 0.76. El maximo
ocurre para un deslizamiento de un 2.7% y corresponde a 0.773.
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Fig. 5.11 Eficiencia en funcién del deslizamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Deslizarniento [p.u.]

Fig. 5.12 Factor de potencia en funcion del deslizamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se menciond anteriormente, el efecto skin se presenta de manera
significativa dada las dimensiones del rotor. Esto se manifiesta como una diferencia
sustancial entre impedancia a deslizamientos altos (alta frecuencia de corrientes
inducidas) respecto de deslizamientos bajos (baja frecuencia de corrientes inducidas). Lo
anterior obliga a considerar este efecto para evitar errores significativos en los célculos.
En la Fig. 5.13 se confirma la magnitud del efecto, dado que con el aumento de la
frecuencia la resistencia se incrementa mas de dos veces su valor DC. Por otra parte, la

reactancia de dispersion decrece aproximadamente 40% de su valor DC.

! I T I T T T T T
Resistencia de rotor
Reactancia de dispersion de rotor

ogl-- - ........ ........ .........

Irmpedancia [Ohm]

1 i 1 ]
0.1 nz 03 04 o5 0B 07 08 09 1
Deslizarniento [p.u.]

Fig. 5.13 Resistencia y reactancia de dispersion de rotor referidas a estator en funcion del
deslizamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Otra variable de interés corresponde a la fuerza axial ejercida por el rotor, la cual
se muestra en funcion del deslizamiento en la Fig. 5.14. Dado que el rotor se encuentra en
su posicion central, la fuerza neta que actla sobre este es nula, considerando que las
fuerzas de atraccion que ejercen los estatores sobre la pieza son de igual magnitud. Para
el disefio de la carcasa es importante contar con todas las fuerzas y momentos de torsion

presentes en el motor. Al determinar el valor de la fuerza axial se puede realizar un disefio
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adecuado, permitiendo definir la geometria de las piezas de la carcasa, mediante un
andlisis estructural. Es por esto que en la seccidn 5.3 se analiza el efecto de un desbalance

en la posicidn del rotor, ya que bajo esas condiciones la fuerza axial neta que actta sobre
el rotor es distinta de cero.
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Fig. 5.14 Fuerza axial media ejercida sobre el rotor en funcioén del deslizamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Desajuste de la posicion del rotor

Resulta interesante conocer el comportamiento del motor al sufrir un desajuste en
los largos de entrehierros, los cuales de forma ideal poseen el mismo largo. Esto puede
darse por un mal ajuste en la etapa de montaje o simplemente por las fuerzas a la que esta

sujeto el rotor durante la operacion de la maquina.

Los casos a analizar corresponden a un desajuste de un 20% (0.2 [mm]) desde la
posicion central (ver Fig. 5.15 (b)), y a un caso de mayor severidad, en donde el rotor se
desajusta en 50% (0.5 [mm]) desde su posicion central (ver Fig. 5.15 (c)). De la Fig. 5.16

ala Fig. 5.20 se muestran las principales variables de interés de la maquina, esto es, torque,
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corriente de entrada por estator, eficiencia, factor de potencia y fuerza axial, en funcion
del deslizamiento para distintos desajustes del rotor.

Estator

Rotor

(@) (b) (©

Fig. 5.15 Desajuste de la posicién central del rotor,
(a) 0%, (b) 20% y (c) 50%.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.16 Torqgue desarrollado por la maquina en funcién del deslizamiento, para distintos
desajustes del rotor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.17 Corriente demandada por el motor en funcién del deslizamiento, para distintos desajustes

100

del rotor.
Fuente: Elaboracion propia.

T T T T T T T T T
: 0%
T A T S0,
0%
o O S : °
T A A S _

T OBO Lt N L EE STTTRRPTS PYTPRPRECEPRLLY _

= :

P ] T IR PP T TP S S N |

= : : . : . : : : :

= : : : : : : : : :

"'LD aoF ........ \ ........ ....... ........ ........ . ........ , ........ .........
N P TR _
0k ................................................................... i
M0k ...................................................... Fragsinee _
0 1 I ] i 1 ] 1 | i

] 01 0.2 03 0.4 0a 06 07 0a 0a 1
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.19 Factor de potencia en funcion del deslizamiento, para distintos desajustes del rotor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.20 Fuerza axial media ejercida sobre el rotor en funcion del deslizamiento, para distintos
desajustes del rotor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se aprecia en las figuras anteriores, la diferencia de desempefio de la
maquina entre los distintos desbalances se puede atribuir a errores de célculo, ya que la
diferencia es practicamente nula. Esto se puede explicar debido a que un aumento en el
largo de uno de los entrehierros corresponde a una disminucion proporcional del otro
entrehierro, haciendo que el circuito magnético se mantenga constante, considerando que
la suma de los largos de entrehierros es constante (se esta cambiando la razon de los largos
de entrehierro y no el entrehierro en si). Por ende, la operacion y desempefio de la maguina
no se ven afectadas. Sin embargo, con la variacién de la posicion del rotor aparece una
fuerza axial (ver Fig. 5.20) sobre este distinta de cero, debido a la presencia de fuerzas de
atraccion desbalanceadas ejercidas por los estatores. Pese a esto, la fuerza ejercida sobre
el rotor no es de gran magnitud, considerando que uno de los estatores compensa parte de
la fuerza ejercida por el otro. Las restricciones a la operacién surgen desde el punto de
vista mecéanico, en donde el desajuste puede llegar a provocar el contacto entre estator y
rotor, llevando asi al desgaste por roce de las piezas y una posible falla del motor.

5.4. Indisponibilidad de uno de los estatores

Dado que la maquina opera con dos estatores, resulta interesante conocer su
desempefio en caso de indisponibilidad de uno de estos. Considerando el modelo
matematico previamente descrito, basta con imponer que la densidad de corriente en la
region Il o VI sea cero, lo que simula una condicidn de indisponibilidad. El circuito
equivalente que representa a la maquina bajo esta condicion corresponde al tradicional de

la maquina de induccion, segun se aprecia en la Fig. 5.21.

En la Tabla 5.4 se muestran los parametros del circuito equivalente de la maquina
en condicion normal versus condicion de indisponibilidad. Segun se aprecia, la reactancia
de magnetizacion es practicamente igual (considerando que para condicién de operacion
normal esta se encuentra en paralelo y la equivalente corresponde a la mitad), debido a
gue no existen cambios en el circuito magnético de la maquina, sin embargo, bajo esta
condicion se encuentra siendo alimentada solo por una fuente. Esto se puede entender,

primeramente, desde el punto de vista circuital. El circuito de la Fig. 4.6 se puede



74

descomponer en dos circuitos independientes, mostrados en la Fig 5.21. De aqui se
desprende que si la maquina se alimenta con un solo estator, tanto la resistencia como la

reactancia de rotor se incrementan al doble para deslizamiento unitario.

I R, JX,

+ — > AAA—YYMN >

2 ¢

V. JX

m

R /s

Fig. 5.21 Circuito equivalente de la maquina para condicién de indisponibilidad de un estator.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.4 Comparacion de parametros del circuito equivalente entre operacion normal e
indisponibilidad de estator.
Fuente: Elaboracion propia.

Valor con ambos

Parametro Valor con un estator
estatores
Resistencia bobinado estator
0.430 0.430
(Ry)
Reactancia de dispersion de
2.846 2.846
estator (X1)
Reactancia de magnetizacion
24.726 13.538
(Xm)
Resistencia de rotor para
o o , 0.271 0.582
deslizamiento unitario (R2)
Reactancia de dispersion de
rotor para deslizamiento 0.282 0.582

unitario (Xz)
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Fig. 5.22 Circuito equivalente de la maquina, conformado por dos circuitos independientes.
Fuente: Elaboracion propia.

Desde el punto de vista fisico, debido a que un solo estator actia como fuente, la
reactancia de dispersion de rotor aumenta (ver Fig. 5.24) dado que no todo el flujo cruza
de un estator al otro. Esto causa la disminucion del area de conduccion y por ende el
aumento en la resistencia (ver Fig. 5.25). Lo anterior queda evidenciado en la Fig. 5.23,
en donde se tiene que tanto para alta como para baja velocidad la distribucion espacial de
corriente en el rotor no es uniforme (a diferencia de la operacion normal, evidenciada en
la Fig. 5.8 (b)). Se aprecia ademas que la diferencia entre la resistencia de rotor de vacio
y velocidad cero es mayor en el caso de operacion con un estator. Esto se asocia al hecho
de que en vacio la distribucién de corrientes en rotor es relativamente similar en ambos
casos. Sin embargo, para operacion a deslizamiento unitario, esta diferencia se hace

notoria, obteniéndose lo mostrado en la Fig. 5.24 (b).
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Fig. 5.23 Mapa de colores de la distribucion espacial de corriente inducida en rotor para operacion

con un estator,

(a) Deslizamiento 2% y (b) Deslizamiento unitario.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.24 Comparacion de resistencia rotorica referida a estator en funcion del deslizamiento, para
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Fig. 5.25 Comparacion de reactancia de dispersion rotorica referida a estator en funcion del

operacién con uno y dos estatores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Todo lo anterior da como resultado que el torque disminuya segun se aprecia en la
Fig. 5.26. El torque de partida disminuye a de 500 a 250 [Nm] aproximadamente mientras
que el torque maximo de 1300 a 470 [Nm]. Para velocidad nominal, el torque disminuye
de 760 a 420 [Nm], provocando asi que ante una eventual indisponibilidad de uno de los
estatores la maquina no sea capaz de accionar la carga de forma adecuada. La fuerza axial,
mostrada en la Fig. 5.30, presenta un aumento considerable respecto del caso de
desbalance de la posicion del rotor de la seccidn 5.3. Esto se debe a que no se dispone de
uno de los estatores que actla balanceando la fuerza de atraccion que ejerce el otro estator

sobre el rotor.

La corriente demandada por el motor es mostrada en la Fig. 5.27. Para condicion
de vacio ideal (s=0), se aprecia el respectivo aumento en la corriente demandada, ya que
bajo esta condicion, un solo estator debe proporcionar la totalidad de la corriente de

magnetizacion de la maquina.

La eficiencia también se ve afectada, disminuyendo su valor para deslizamientos
menores a 30%, segln se aprecia en la Fig. 5.28. Lo anterior se debe a que a partir de ese
valor de deslizamiento, y segun se constata en la Fig. 5.24, la diferencia entre las
resistencias referidas para uno y ambos estatores comienza a decrecer, causando que la
potencia disipada en la resistencia de estator sea mayor en el caso de operacion con un
estator, en consecuencia disminuyendo la eficiencia. En este caso, se tiene que para

condicion nominal esta decrece de 93.37 a 89.08%.

Respecto del factor de potencia (ver Fig. 5.29), este disminuye considerablemente,
al disminuir la resistencia y aumentar la reactancia de dispersion de rotor para

deslizamientos menores a 30%.
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Fig. 5.26 Torque desarrollado por la maquina en funcion del deslizamiento, para operacién con uno
y dos estatores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.27 Corriente demandada por la maquina (por estator) en funcién del deslizamiento, para
operacién con uno y dos estatores.
Fuente: Elaboracion propia.



100

T T T T T T T T T
: : Un estator
O S Ambos estatores
A0 |
FOE - |
= B b - RN |
=

= O PR S FRPPRIPY R RRREEE i

B : : :

2 : : : :

"LD _40_ ........ IREERRE LR R R LR TR TR P R P TR ER R RRREEEES
< 1] R ........ ........ ........ ......... ............... ................ i
1 AR Do D T ......... ........ RRRRRE i
Ta] FRRTTINY ............................................. ........ ....... ....... i
0 | | I i 1 ] | | |

0 01 0z 0.3 0.4 (IR (R3] 0.7 na 0.s 1

Deslizamiento [p.u.]

80

Fig. 5.28 Eficiencia desarrollada por la maquina en funcion del deslizamiento, para operacién con

0.6

uno y dos estatores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.30 Fuerza axial media ejercida sobre el rotor en funcién del deslizamiento, para operacion
con uno y dos estatores.
Fuente: Elaboracion propia.

5.5. Cambio en las dimensiones del rotor

A continuacién, se realiza un analisis de sensibilidad al variar en + 44% (30 [mm])
el ancho de rotor, acorde a lo mostrado en la Fig. 5.31. En la Tabla 5.5 se muestra una
comparacion de los parametros del circuito equivalente de la maquina segin el ancho de
rotor. De aqui se desprende que, acorde a la teoria, la reactancia de magnetizacion
disminuye al incrementar el ancho de rotor, dado que se requiere mas corriente para
establecer el flujo magnético en la maquina. Ademas, la resistencia rotorica referida a
estator aumenta con el incremento del ancho de rotor, debido a que la razén de vueltas
aumenta cuadraticamente en comparacion a la resistencia real que disminuye linealmente.
Esto se aprecia en la Fig. 5.32 para deslizamiento unitario. Destaca ademas el hecho de
que la diferencia entre resistencia para vacio y deslizamiento unitario se incrementa con
el aumento del ancho de rotor, lo que se atribuye al efecto skin. Esto significa que cuando
el ancho de rotor es muy pequerio, el efecto skin no tiene mayor incidencia, por lo que la

resistencia a 50 [Hz] es similar a la DC. Por el contrario, si esta dimensién se incrementa,
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el efecto skin es mas pronunciado, aumentando asi la diferencia entre la resistencia a alta

y baja frecuencia.

Respecto de la reactancia de dispersion de rotor referida a estator (ver Fig. 5.33),
se tiene que esta aumenta con el incremento del ancho de rotor para deslizamientos bajos,
debido al aumento del &rea de conduccidn y a la relacion directamente proporcional con
la inductancia de dispersion de rotor [16]. Se aprecia ademas que la reactancia es similar
para los casos de 67.5 y 97.5 [mm] a deslizamiento unitario, dado que el efecto skin
produce que el area de conduccion en ambos casos sea también similar, no asi en el caso

de 37.5 [mm] en donde este efecto es menos notorio.

I Estator | I I

Variable { Rotor

| Estator

(@) (b) (c)
Fig. 5.31 Desajuste de la posicién central del rotor,
(@) 0%, (b) -44% vy (c) +44%.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.5 Comparacion de parametros del circuito equivalente entre operacion normal y distintos
anchos de rotor.
Fuente: Elaboracion propia.

o Aumento de
o Disminucion de .
Tamaiio original tamaio
Parametro tamario
67.5 [mm] +44% (97.5
-44% (37.5 [mm])
[mm])
Resistencia bobinado
0.430 0.430 0.430

estator (R1)
Reactancia de

dispersion de estator 2.846 2.846 2.846
(X1)
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Reactancia de
L 24.726 24.873 24.582

magnetizacion (Xm)
Resistencia de rotor
para deslizamiento 0.271 0.264 0.278

unitario (R2)

Reactancia de
dispersion de rotor
o 0.282 0.221 0.278
para deslizamiento

unitario (X2)

0.25

0.26

0.24

022

0.z

0.1a

0.16

Resistencia [Ohm)]

0.14

012

0.1

i i i i i i
1] 0.1 2 03 04 05 0B 07 083 0% 1
Deslizamiento [p.u.]

Fig. 5.32 Comparacion de resistencia rotorica referida a estator en funcion del deslizamiento, para
operacién con distinto ancho de rotor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.33 Comparacion de reactancia de dispersion rotérica referida a estator en funcion del
deslizamiento, para operacion con distinto ancho de rotor.
Fuente: Elaboracion propia.

La caracteristica de resistencia mencionada hace que el torque generado con un
rotor de 37.5 [mm] posea su maximo para un deslizamiento mayor comparado con los
otros dos casos, segln se aprecia en la Fig. 5.34. Esto se debe principalmente a que la
resistencia en casi todo el rango de velocidades es mayor para un menor ancho de rotor.
Respecto del maximo, segun los resultados, este es mayor también para un rotor de menor
ancho, debido a que este presenta una menor inductancia de dispersion en todo el rango
de velocidades, favoreciendo su capacidad de torque.

La respectiva corriente demandada por el motor, que es funcién de estos
parametros, se muestra en la Fig. 5.35. En esta, la corriente de magnetizacion no sufre
cambios significativos, lo que puede ser atribuible a la alta permeabilidad relativa

impuesta en direccion axial para el rotor.
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La eficiencia también se ve mejorada con la disminucion del ancho de rotor en
practicamente todo el rango, debido a la combinacion de impedancia de la rama rotérica,

que favorece el aumento de la potencia de salida para un rotor con esta caracteristica.

Finalmente, el factor de potencia mostrado en la Fig. 5.37 también presenta una
mejora para un rotor mas pequefio, debido a la mayor resistencia y menor reactancia de la
rama rotorica para este caso. Cabe destacar que para el valor de deslizamiento considerado
nominal en este caso (2%), el factor de potencia es menor en comparacién con los rotores

de mayor dimension, llegando a 0.68.
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Fig. 5.34 Torque desarrollado por la maquina en funcién del deslizamiento, para distinto ancho de
rotor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.35 Corriente demandada por la maquina en funcidn del deslizamiento, para distinto ancho de
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Fig. 5.36 Eficiencia desarrollada por la maquina en funcion del deslizamiento, para distinto ancho

rotor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.37 Factor de potencia desarrollado por la maquina en funcién del deslizamiento, para distinto
ancho de rotor.
Fuente: Elaboracion propia.

5.6. Discusion

Segun los resultados obtenidos, el motor presenta una buena caracteristica de
torque para bajas velocidades (760 [Nm] a 245 [r.p.m.]), en conjunto con una alta
eficiencia (mayor al 90%), haciéndolo atractivo pese a que el factor de potencia es cercano
a0.8.

Desde el punto de vista electromagnético y de desempefio de la maquina, al
desajustarse el rotor desde su posicion central la maquina no exhibe cambios
significativos, a diferencia de lo que ocurriria con un motor de flujo axial de un estator un
rotor (ver [29]). Lo anterior se atribuye al hecho de que la reduccion de un entrehierro
implica un aumento del otro entrehierro en la misma proporcién, quedando el largo neto
inalterado. En este sentido, la preocupacién radica en el posible contacto fisico entre
estator y rotor y la aparicion de una fuerza axial sobre este, debido al desbalance de las

fuerzas de atraccion ejercidas por los estatores.
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La presencia de dos estatores en la maquina permite obtener una confiabilidad
mayor comparado con las maquinas tradicionales. Si bien el desempefio de la méaquina al
indisponer de uno de los estatores resulta bajo y la fuerza neta sobre rotor distinta de cero,
al ocurrir una eventual falla la maquina podria detenerse gradualmente o simplemente
operar en esa condicion hasta solucionar el imprevisto. De esta manera el proceso no se
veria totalmente comprometido a diferencia de lo que ocurre en fallas de motores

tradicionales.

Respecto del ancho de rotor, los resultados indican que es favorable disminuir su
tamafo, ya que se consigue mejoras en la capacidad de torque, eficiencia, factor de
potencia y eventualmente corriente de magnetizacion. El foco en este caso radica en
escoger un tamafio que no afecte en demasia la caracteristica de la curva de torque (ya que
la resistencia se incrementa), y analizar la factibilidad de su construccion y propiedades
mecanicas. Se debe tener en cuenta que en todos los andlisis realizados, no se considera
las pérdidas mecanicas por roce y ventilacion, que pueden hacer variar la eficiencia en

funcién del deslizamiento mostrada.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Sumario

En la presente Tesis se efectud el analisis de una Maquina de Induccion de Flujo
Axial con rotor anisotropico, disefiada en la Universidad de Concepcion. Se realizé una
revision bibliogréfica para determinar el estado del arte de la MIFA y las caracteristicas y
ventajas de la utilizacidn de estructuras anisotropicas. El analisis de la méaquina prototipo
se realizd, en primer lugar, desde el punto de vista de su circuito magnético, determinando
asi la relacién entre corriente de magnetizacion y numero de vueltas por fase, la cual a su
vez permite escoger este Ultimo pardmetro. Luego, se realiza una descripcion de la
maquina mediante ecuaciones de campo, en base a un modelo multicapa 2D en el cual
cada capa representa una regién de la maquina (yugo, dientes, entrehierro y rotor). Este
modelo se caracteriza por tener como parametro de entrada la corriente demandada por la
maquina. Para simular esto (que corresponde a operacion a voltaje constante), se realiza
un link entre las ecuaciones de campo y el circuito equivalente cléasico de la maquina de
induccién para este prototipo, que considera ambos estatores conectados en paralelo.
Finalmente, se realiza la respectiva validacion mediante el software de elementos finitos
Flux 3D, y se procede a realizar un analisis basado en un desajuste del rotor desde su
posicion central, la indisponibilidad de uno de los estatores y la variaciéon del ancho de

rotor, con tal de identificar el comportamiento de la maguina ante estos eventos.

6.2. Conclusiones

Las ventajas inherentes de las maquinas eléctricas con topologia axial como lo son
su mayor densidad de potencia, menor largo axial y posibilidad de apilamiento, hacen de
estas una alternativa atractiva a las maquinas de flujo radial utilizadas actualmente.
Considerando las ventajas en cuanto a capacidad de torque, eficiencia y confiabilidad al
utilizar dos estatores en conjunto con un rotor de caracteristicas anisotropicas, generar
conocimiento es imprescindible para explotar su potencial. Asi, el estudio del motor de

induccidn de flujo axial presentado en esta Tesis resulta de suma importancia.
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A través de la curva torque-velocidad obtenida, se pudo constatar que el prototipo
en estudio corresponde a una maquina de induccién clase NEMA A. Esto implica una baja
resistencia de rotor, debido a la cantidad de cobre presente en este. Se encontrd ademas
que la méaquina genera niveles de torque que la hacen adecuada para aplicaciones
industriales debido a su configuracién axial y rotor anisotrépico, sin la necesidad de una
caja reductora, favoreciendo los costos de mantenimiento, eficiencia (mayor al 90%),

disponibilidad y confiabilidad del accionamiento.

Otro aspecto positivo de la maquina corresponde al hecho de ser relativamente
invariable en cuanto a desempefio frente a un desajuste del rotor. Dada la presencia de
ambos estatores, cualquier corrimiento del rotor de su posicion central deja el circuito
magnético invariable y, por lo tanto, la maquina sigue operando tal como lo hace
normalmente. En este caso, la operacién solo se veria limitada desde el punto de vista

mecanico.

La disponibilidad y confiabilidad del motor son mayores en comparacion al motor
de induccion tradicional, debido a la presencia de dos estatores. Si bien el desempefio
resulta pobre al indisponer de uno de los estatores, puede ser suficiente para no detener el
proceso completamente y seguir operando hasta proceder a mantenimiento, lo que a fin

de cuentas se traduce en menores perdidas econdmicas para la industria.

Existe un aprovechamiento del material del rotor, ya que la corriente circula tanto
por el cobre como por el fierro, logrando asi que casi la totalidad de esta pieza participe
de la generacidn de torque, a diferencia de los motores tradicionales. Debido a que el rotor
es de caréacter sélido, y en conjunto con sus dimensiones, el efecto skin es notorio y debe
ser considerado. Segun el analisis realizado, la maquina presenta mejor desempefio con

un rotor de menor ancho, favoreciendo el torque, factor de potencia y eficiencia.

Como puntos negativos, el factor de potencia para operacion a velocidad nominal
resulta menor a 0.8, alejandose un tanto del desempefio de los motores tradicionales para

esta variable. Ademas, la construccion tanto del rotor como del estator resulta compleja,
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por lo que nuevas tecnologias y metodologias deben ser investigadas y utilizadas para
disminuir tiempos y costos de fabricacion.

Desde el punto de vista del modelo matematico, el nivel de precision puede
aumentarse si se considera una geometria 3D, saturacién del material y voltaje de
alimentacion con presencia de armonicos (convertidor). Sin embargo, el objetivo de este
modelo es ser una herramienta relativamente sencilla, con precision tal que sea lo
suficientemente confiable para considerarse como alternativa viable al uso de software de
elementos finitos. Asi, la principal ventaja de esta herramienta analitica, radica en que los
tiempos de procesamiento son muchisimo menores, y realizar analisis de sensibilidad se

simplifica aln mas.

6.3. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, es de interés evaluar experimentalmente el desempefio de la
maquina y compararlo con los resultados expuestos, con tal de validarlos y analizar el
impacto en la operacion de la saturacion del material y el cambio en las dimensiones en
funcion del radio, que en este caso se asumieron iguales al radio medio (motor de

induccion lineal).

La realizacion de un analisis transiente tanto experimental como simulado
permitiria evaluar, por ejemplo, el ripple presente en la forma de onda del torque

instantaneo y el comportamiento del motor ante impactos de carga.

Con tal de complementar y conseguir resultados de mayor precision, se debe
plantear una ecuacion que describa el factor de Carter para un rotor con la configuracion

estudiada.

Se puede realizar un analisis de sensibilidad al variar, por ejemplo, el niUmero de

polos de la maquina o el numero de vueltas por fase.
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Se debe estudiar el comportamiento de la méaquina al utilizarla de forma
controlada.

Se debe realizar una investigacion sobre como construir este rotor de forma

simplificada utilizando tecnologia actual.

Finalmente, resultaria interesante hacer un analisis de esfuerzos mecéanicos para un
rotor de menor ancho que, segun los resultados obtenidos, presenta un mejor desempefio

que el que actualmente se encuentra fabricado.
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Anexo Codigo Matlab

A continuacién se presenta el rutero Matlab utilizado para la obtencién de los
resultados expuestos en el Capitulo 4, correspondiente a la implementacion del modelo
analitico de Ecuaciones de Maxwell y Circuito Equivalente:

clc
clear all

addpath ([matlabroot '\toolbox\symbolic\symbolic\']) ;

syms 1 uxy uxs_ uys uxr uyr hI hII hIII hIV_ hVv_ hVvI hVII u0_
d Ks xvy z

Al=[1 1 000000O0O0O0O0O0 O;

(1 /uxy )*exp(l *hI ) (-1 /uxy )*exp(-1 *hI ) -
(1 /(sgrt(uxs_*uys_))) *exp(sqgrt (uxs_ /uys )*1 *hI )
(1 _/(sgrt(uxs *uys )))*exp(-sqrt(uxs /uys )*1 *hI ) 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0;

exp(l _*hI ) exp(-1 *hI ) —exp(sqrt(uxs_/uys_)*l_*hI_) -exp (-
sqrt(uxs_/uys_)*l_*hl_) 00O0O0O0OOO0OO OO0 O0;

0 0 (1 /(sgrt(uxs_*uys )))*exp(sqgrt(uxs /uys )*1 *hII ) -
(1 / (sqrt (uxs _*uys )))*exp(—sqrt(uxs_/uys_)*l_*hII_) -1 *exp(l *hIT )

1 *exp(-1 *hII ) 0 0 0 0 0 0 0 O;
0 0 exp(sqgrt(uxs /uys )*1 *hII ) exp(-sqgrt(uxs /uys )*1 *hII ) -

exp(l *hII ) -exp(-1 *hII ) 0 0 0 0 0 O O O;

00001 *exp(l *hIIT ) -1 *exp(-1 *hIII ) -
(d_/(sqrt(uxr_)))*exp(sqrt(uxr_)*d_*hIII_) (d_ /(sqrt(uxr )) ) *exp (-
sgrt (uxr_ )*d *hIII ) 0 0 0 0 0 O;

0 000 exp(l *hIII ) exp(-1 *hIII ) -exp(sgrt(uxr )*d *hIII ) -
exp (-sqrt (uxr )*d *hIIT ) 0 0 0 0 0 O;

000000 -(d /(sgrt(uxr )))*exp(sqrt(uxr )*d *hIV )

(d_/(sqrt uxr )))*exp (-sqgrt (uxr )*d *hIV ) 1 *exp(l *hIV ) -1 *exp (-

(uxr_ ))
1 *hiv_ ) 0 0 0 0Oy
000000 -exp(sgrt(uxr )*d *hIV ) -exp(-sqgrt(uxr )*d *hIV )
exp(l _*hIV ) exp(-1 _*hIVv ) 0 0 0 O;
00000000 -1 *exp(l *hv ) 1 *exp(-1 *hV )

(1 _/(sgrt(uxs_*uys )))*exp(sqrt(uxs_/uys )*1 *hv ) -

(1_/(sgrt(uxs_*uys_)))*exp(-sqrt(uxs /uys )*1 *hv ) 0 0;
000O0O00O0O0O -exp(l *hV ) -exp(-1 *hV )

exp (sqrt (uxs_/uys ) *1 *hV ) exp(-sqgrt(uxs /uys )*1 *hv ) 0 0;
00000O0O0OO0O0 -

(1_/(sgrt(uxs_*uys )))*exp(sqrt(uxs_/uys )*1 *hVI )

(1_/(sgrt(uxs_*uys )))*exp(-sqrt(uxs_ /uys )*1 *hVI )

(l_/uxy_)*exp(l_*hVI_) (-1 _/uxy_ )*exp(-1 *hVI );
0000O0O0O0O0O OO0 -exp(sqgrt(uxs /uys )*1 *hVI ) -exp (-

sqgrt (uxs_/uys )*1 *hVI ) exp(l *hVI ) exp(-1 *hVvI );

0000000O0O0GO OO0 exp(l *hVIT ) exp(-1 *hvII )];
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B1=[0;0; (uys_*u0_*Ks_)/(1_"2);0;-(uys_*u0 *Ks )/(1 "2);0;0;0;0;0;-
(uys_*ul0 _*Ks )/ (1 _"2);0; (uys_*u0 *Ks )/(1 _*2);0];

ye=(4/pi)* (o/ (2*g) *atan (o/ (2*g))-log(sqrt (1+(o/ (2*g))"2)));
u=o/ (2*g) +sqgrt (1+(o/ (2*g) ) "2) ;

beta=((1-u)"2)/(2* (1+u”2)):;

o_prima=ye*g/beta;

ts=pi*0.5/72;

kc=ts/ (ts-ye*g); % Factor de Carter

o

g _p=kc*g; % Entrehierro equivalente

w=2*pi*50;
ws=(120*50/24) *pi/30; % Velocidad sincrénica

ad=((2*pi*0.5/2)-72*12e-3)/72;
ar=12e-3;
at=ad+ar;

sigma rotor=0.464*(4.8151e+07)+0.536* (1.9231e+06) ;% Conductividad

X*cond cobre+Y*cond fe; s
sigma estator=26.484971e6;

m=3; % Numero de fases

N=12; % Numero de bobinas

Nb=42; % Numero de vueltas por bobina

kf=0.5; % Fill factor

kw=1; % Factor bobinado

I1=34; % Corriente impuesta

Do=0.6; % Didmetro externo

Di=0.4; % Didmetro interno

D=(Do+Di)/2; % Didmetro medio

r=D/2; % Radio medio

Ks=sqrt (2) *Nb*I1./((12+9.81)*62e-6) % Densidad de corriente impuesta
P=12; % Numero de pares de polos

tau=pi.*D/ (2*P); % Paso polar

l=pi/tau;

ul0=4*pi*le-7; % Permeabilidad del vacio

aR=67.5e-3; % Ancho de rotor

uxy=2000; % Permeabilidad relativa del yugo en direccidén x
uxs=1.817; % Permeabilidad relativa zona estator-dientes en direccidén x
uys=900.471; % Permeabilidad relativa zona estator-dientes en direccidn
y

uxr=1; % Permeabilidad relativa del rotor en direccidn x

uyr=2000; % Permeabilidad relativa del rotor en direccién vy
hI=43e-3;

hII=hI+62e-3;

hIIT=hII+g p;
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hIV=hIII+aR;
hv=hIV+g p;
hvI=hV+62e-3;
hVII=hVI+43e-3;

A2=subs (Al, [1 uxy wuxs wuys uxr wuyr hI hII hIII hIV_ hV_ hVI
hvII  u0 ], [l uxy uxs uys uxr uyr hI hII hIITI hIV hV hVvI hVII u0]);
B2=subs (Bl, [1 uxy wuxs_ uys_ uxr_ uyr hI hII hIII hIV_ hV_ hVI
hvITI w0 1,[1 uxy uxs uys uxr uyr hI hII hIITI hIV hV hVI hVII u0]);

% Primero ejecutar ciclo for para s=0, luego para el vector deseado
s=[0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1]

tic
for k=1l:length(s)

a 2 (k)=1li*uO*sigma_rotor.*s (k) *w;
d(k)=sqgrt((a_2(k))+(172) /uyr);
A=subs (A2, [d_ Ks_], [d(k) Ks]);
B=subs (B2, [d_ Ks_], [d(k) Ks]);
[E,P,S,InverseA]l=eMatrices (A);
C=vpa (InverseA*B,150) ;

% Pardmetros Cto. Eqg.
if s(k)==
Rl1=(1/sigma_estator)*0.1/ (kf*12*62e-6/Nb) *Nb*2*N;

B ys=1i*1*(C(3) *exp (sqrt (uxs/uys)*1*y)+C(4) *exp (-
sgrt (uxs/uys) *1*y) + (uys*u0*Ks/ (1°2))) ;

B xs=sqgrt (uxs/uys) *1* (C(3) *exp (sqrt (uxs/uys) *1*y) -C (4) *exp (-
sgrt (uxs/uys) *1*y)) ;

QreactLl=(0.5*w)* (B_ys*conj (B _ys)/ (u0*uys)+B _xs*conj (B_xs)/ (u0*uxs)) ;

Ll=(int (int (int (QreactLl/ (3*2*pi*50*11°2),x%,0,24*tau),y,hI,hII),z,Di/2,
Do/2))
end

Y=hITII;

phi stator(k)=1i*1*int (int ((C(
sgrt (uxs/uys) *1*Y) + (uys*ul0*Ks/ (1"2
Di)/2)/2, ((Do-Di) /2)/2);

lambda (k)=(3/2) *2/pi*Nb*12*phi stator (k);

3) *exp (sqrt (uxs/uys) *1*Y) +C (4) *exp (-
))) .*exp(-1i*1.*x),x,0,tau),z,-((Do-

if s(k)==
Lm phi (k) =vpa (lambda (k) / (sqrt (2) *I1),20);
Lm phi calc=Lm phi (k);

B yLM=1i*1* (C(5) .*exp(l*y)+C(6)*exp(-1*y));

B xLM=1* (C(5) .*exp (1*y)-C(6) *exp(-1*y));

QreactLM=(0.5*w) * (B_yLM*conj (B_yLM) / (u0) +B_xLM*conj (B_xLM)/ (u0)) ;
B yLM2=1i*1* (C(9) .*exp (1l*y)+C(10) *exp (-1*y));
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B xLM2=1*(C(9) .*exp(1l*y)-C(10) *exp(-1*y));
QreactLM2=(0.5*w) * (B_yLM2*conj (B_yLM2) / (u0) +B_xLM2*conj (B_xLM2) / (u0)) ;

LM= (int (int (int (QreactLM/ (3*2*pi*50* (I1)"2),x,0,24*tau),y,hII,hIII),z,D
i/2,Do/2))
end

I2(k)=2*vpa((sqrt(2)*Il-lambda (k)/Lm phi calc)/sqrt(2),9); %
Corriente I2 total, aportada por ambas fuentes

Zr (k)=vpa (i*w*lambda (k) ./I2(k),9);

Pact (k)=0.5/sigma_ rotor*0.1l*int (int (abs ((1/ul)* (((1°2) /uyr) -
d(k)"2)*(C(7) *exp (sqrt (uxr) *d (k) *y) +C (8) *exp (-
sgrt (uxr) *d (k) *y)))"*2,x%x,0,24*tau) ,y,hIII,hIV);

By r(k)=(1i*1*(C(7)*exp (sqrt (uxr)*d (k) *y)+C(8) *exp (-
sgrt (uxr) *d (k) *y)) ) ;

Bx r(k)=(sqgrt (uxr)*d (k) * (C(7) *exp (sqgrt (uxr) *d (k) *y) -C(8) *exp (-
sgrt (uxr) *d (k) *y)));

Qreact (k)=(0.5*w) *0.1*int (int ((By_r (k) *conj (By r(k))/ (u0*uyr)+Bx r (k) *c
onj(Bx_r(k))/(uO*uxr)),x,0,24*tau),y,hIII,hIV);

Zrl (k) =vpa ( (Pact (k) /3)/(abs (I2(k)))"2+1i* (Qreact (k) /3)/ (abs(I2(k)))"2,9
)

end

toc

R1 =R1;

R2 =real (Zrl);
L1 =L1;

X1 =L1 *2*pi*50;
X2 =(imag(Zrl));
Lm =LM;

Xm =Lm_ *2*pi*50;

S =87

o)

% Resolucién circuito equivalente

for j=l:length(s )

VLL=400; % Voltaje entre lineas aplicado a la magquina

I (j)=(VLL/sgrt(3))./(0.5*R1l +0.5*1i*X1 +1./((1/(0.5*1i*Xm ))+1./((R2_(
j)./s_(3))+1i*X2 (3)))); % Corriente de entrada
Vth:(VLL/sqrt(3))*O.S*li*Xm_/(O.5*R1_+O.5*1i*X1_+O.5*1i*Xm_); % Voltaje
Thévenin
Zth=(0.5*R1_+0.5%1i*X1 )*0.5*1i*Xm /(0.5*R1_+0.5%1i*X1 +0.5*1i*Xm ); %
Impedancia Thévenin

I2 (j)=abs(Vth./ (Zth+(R2 (j)./s_(J))+1i*X2 (j))); % Corriente
secundario referida a primario
T_(j):3*(R2_(j)./s_(j)).*((IZ_(j)).AZ)./(120*50*pi/(24*30)); % Torque
end
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plot(s,100.* (T .*ws.* (1l-

s))./(sqrt(3)*VLL.*abs(I_).*cos(angle(I_))),'linewidth',2)

% Una vez obtenido I , se utiliza como entrada para el modelo analitico
clear a 2 d ABC LT

Ks=sqgrt (2) *Nb*0.5*I_./ ((12+9.81) *62e-6) ;

tic

for k=l:length(s )

a 2 (k)=1li*u0*sigma_ rotor.*s (k) *w;
d(k)=sqgrt((a_2(k))+(1"°2) /uyr),
A=subs (A2, [d_ Ks_], [d(k) (k) 1) ;
B=subs (B2, [d_ Ks_], [d(k) (k)])

) ;

[E,P,S,InverselA] eMatrlces(
C

’

vpa (InverseA*B, 150);

f(k)=(1/(2*u0))*real ((((1"2) /uyr) -

d(k)"2)*1i*1* (abs ((C (7)* Xp (sgrt (uxr) *d (k) *y) +C (8) *exp (-

sqrt (uxr) *d (k) *y))).”2)); % Fuerza tangencial

JR (k) =-

i*sigma_ rotor*w.*s (k) .*(C(7).*exp(sqgrt (uxr) .*d(k).*y)+C(8) .*exp (-

sqgrt (uxr) .*d(k) .*y)); % Densidad de corriente inducida

BX conj2(k)=conj (sqgrt (uxr) .* (d(k)) .*(C(7) .*exp (sgrt (uxr) .*(d(k)) .*y)-
C(8) .*exp (-sqrt (uxr) .*(d(k)).*vy))); % Densidad de flujo eje X conjugada
f 2(k)=(24*tau*0.1)*0.5%int (real (JR (k) .*BX_conj2 (k)),y,hIII,hIV); %
Fuerza axial

T (k)=int (int (int (r*f (k) ,x,0,24*tau),y,hIII,hIV),z,-((Do-Di)/2)/2, ((Do-
Di)/2)/2); % Torque

end

toc



