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Resumen

Las ecuaciones diferenciales son modelos matematicos que describen con exactitud
una gran cantidad de problemas, en especial problemas y fenomenos fisicos relacionados
con el area de ingenieria. Sin embargo, es importante sefialar que en algunas ocasiones la
solucidn analitica a este tipo de problemas es muy compleja y abstracta, por lo que se opta
por utilizar métodos numéricos para aproximar soluciones a dichos problemas. El método
del elemento finito o MEF es un método numérico de aproximacion que se utiliza en la
solucién de problemas diferenciales complejos, en especial en problemas que incluyen
derivadas parciales o que son de orden superior. La ecuacion de Poisson es una ecuacion
diferencial parcial de segundo orden que puede usarse para describir fendémenos
electromagnéticos. En el drea de maquinas eléctricas el poder dar solucion a la ecuacion de
Poisson es uno de los problemas fundamentales, en particular en problemas que implican
materiales no lineales y geometrias complejas. La solucién a la ecuacion de Poisson
permite el conocimiento detallado sobre la distribucion de campo magnético en una
maquina eléctrica, facilitando la determinacion de parametros y disefio de la misma.

En el presente trabajo se utiliza COMSOL, software basado en elementos finitos, para
aproximar el campo magnético en algunas maquinas eléctricas, destacando la solucion de
un reactor monofésico con entrehierro y un transformador monoféasico tipo ntcleo.
También se obtiene la deformacion magnética generada en un MIRD que presenta fallas
eléctricas en la alimentacion, como puede ser un desbalance en el voltaje suministrado o la
operacion de la maquina ante la condicion de ausencia de una de las fases. Se analizan los
resultados obtenidos y se determina la posible repercusion operativa de cada una de las

fallas.
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Capitulo 1

Introduccion

A lo largo del tiempo el hombre ha tratado de comprender la naturaleza que lo rodea,
de explicar todos aquellos fenomenos fisicos y naturales que forman parte inseparable de su
vida y que de una u otra forma determinan y limitan sus condiciones de vida. Por estas
razones, la humanidad se ha dado a la tarea de formular leyes y modelos matematicos que
describan y expliquen a dichos fenémenos fisicos de manera detallada y concreta.

Las ecuaciones diferenciales son modelos matematicos que describen una gran
cantidad de fenémenos fisicos y su solucidn, en la mayoria de los casos, representa el eje
central de una gran cantidad de problemas. Sin embargo, es importante sefialar que en
ocasiones la solucion analitica a este tipo de problemas es muy compleja y abstracta, por lo
que se opta por utilizar métodos numéricos para aproximar soluciones a dichos problemas.
El método del elemento finito es uno de los métodos mas empleados para la solucion de
problemas que se pueden describir con ecuaciones diferenciales parciales. Su metodologia
se basa primero, en discretizar o dividir el dominio en subdominios o elementos finitos, y
segundo, en transformar la ecuacion diferencial en un sistema de ecuaciones algebraicas
que represente la particion del dominio y que considere tanto la geometria de los elementos
como el ensamblado de los mismos. Al resolver dicho sistema de ecuaciones se aproxima
la solucion en ciertos puntos discretos llamados nodos, los cuales se encuentran ubicados
en los vértices de la malla de elementos y que mediante su interpolacién determinan la
solucién en el dominio completo.

Una de las aplicaciones del elemento finito en el area de ingenieria eléctrica es la de
aproximar distribuciones de campo magnético mediante la solucion directa de la ecuacion
de Poisson, ecuacion diferencial parcial derivada de la ley de Ampere que describe la

relacion existente entre los campos magnéticos y las corrientes eléctricas que los generan.
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El conocimiento detallado sobre la distribucion de campo magnético en una maquina

eléctrica es de vital importancia para la determinacion de parametros y disefio de la misma.

1.1 Antecedentes

En esta seccion se presentan algunos antecedentes sobre el magnetismo y sobre la

aplicacion del elemento finito en el area de ingenieria eléctrica.

1.1.1 Antecedentes historicos del magnetismo

Los fendmenos magnéticos fueron observados por primera vez en la antigua Grecia, en
la ciudad de Magnesia del Meandro alrededor del afio 800 A.C. En este lugar se encontrd
que ciertas particulas en estado natural (piedra de magnetita mostrada en la figura 1.1)
tenian la propiedad de atraerse entre si y de atraer a su vez pequefias particulas de hierro,
atribuyéndoles las mismas propiedades de atraccion. Tiempo después y en honor a la

ciudad de Magnesia se denomind a este fenomeno como magnetismo.

Figura 1.1 Piedra de magnetita.

El magnetismo ha sido ampliamente estudiado y aplicado. El primer filosofo que
estudio el fendémeno de magnetismo fue Tales de Mileto, fildsofo griego de la antigiiedad
que estudio a detalle los imanes naturales. Posteriormente, cientificos como Gilbert,

Oersted, Ampere, Faraday y Henry realizaron grandes aportaciones al estudio del
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magnetismo, descubriendo la inexistencia de monopolos magnéticos y la relacion entre la
electricidad y el magnetismo. Sin embargo, la unificacion formal de dichas observaciones
asi como su formulacion matematica completa se dio hasta 1865, fecha en la cual Maxwell
retomo las ecuaciones descritas por sus antecesores y las reescribio incluyendo el término
de corriente de desplazamiento, modificaciones que sirvieron para que en 1885 Heaviside
reformulara dichas ecuaciones y estableciera las cuatro ecuaciones fundamentales
conocidas como ecuaciones de Maxwell, ecuaciones que hoy en dia unifican y describen
todos los fendmenos magnéticos y eléctricos en una sola rama de estudio, el

electromagnetismo.

1.1.2 Antecedentes del elemento finito en electromagnetismo

Como ya se menciond, uno de los problemas fundamentales en el area de maquinas
eléctricas es el de encontrar solucion a la ley de Ampere mediante la solucion indirecta de
la ecuacion de Poisson. En gran cantidad de casos la complejidad del problema magnético
requiere el uso de métodos numéricos para su solucion. El método del elemento finito es
uno de los métodos numéricos mas empleados para la solucién de problemas diferenciales
continuos, teniendo gran aplicacion en el estudio de problemas electromagnéticos.

El uso del método del elemento finito en el drea de ingenieria eléctrica se remonta a
1968, fecha en la que el elemento finito fue utilizado para resolver problemas de guias de
ondas relativamente sencillos. Con el paso del tiempo el método ha sido aplicado a otros
problemas de ingenieria eléctrica, como la distribucion de campo magnético en maquinas
eléctricas y la distribucion de carga y corriente en dispositivos eléctricos.

Existen numerosas referencias sobre la aplicacion del elemento finito en ingenieria
eléctrica y electromagnetismo, tal es el caso de [Silvester69] y [Ahmed69], los cuales
utilizaron elementos triangulares lineales para aproximar soluciones a problemas eléctricos.
En [Chari71] se realizo el andlisis de un turboalternador por medio del elemento finito. En
[Daly72] se calcularon capacitancias directamente de las aproximaciones de elementos
finitos. Igualmente en [Bird73] se calcularon pérdidas en guias de ondas en base a
resultados obtenidos por medio del elemento finito. En [Carpenter75] se dio una
interpretacion en términos de circuitos eléctricos a los elementos de primer orden. En

[Barnes77] y [Buturla81] se presentd la aplicacion de elementos finitos al estudio de
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dispositivos  semiconductores. En [Ferrari78] se utilizaron elementos finitos
tridimensionales para el estudio de problemas electromagnéticos y en [Chari81] se

aplicaron elementos finitos en la obtencion de campos magnéticos y eléctricos.

1.2 Objetivo de la tesis

El objetivo de esta tesis radica en encontrar, por medio de elementos finitos y
COMSOL, la deformacion de campo magnético generada en un MIRD por diversas fallas
eléctricas en la alimentacion, asi como el impacto de las mismas en la operacion de la

maquina.

1.3 Justificacion

El conocimiento detallado sobre la distribucién de campo magnético en una maquina
eléctrica es de vital importancia para determinar indices operativos y de disefio de la
maquina. En el caso operativo, informacion sobre la densidad de flujo magnético es ttil
para conocer la distribucion de la energia almacenada y para determinar pardmetros de la
maquina. Durante el disefio, datos sobre la saturacion y la distribucion del flujo magnético
facilitan la eleccion de materiales y la determinacion geométrica de la maquina.

En la actualidad existe mucha informacién acerca de la obtencion de campos
magnéticos utilizando el método del elemento finito. Inclusive, se tiene una gran variedad
de programas computacionales basados en dicho método y dedicados al estudio de
problemas electromagnéticos. Sin embargo, el area de estudio en ingenieria eléctrica es
muy amplia y existen temas poco tratados o estudiados, tal es el caso de la deformacion
magnética generada en maquinas eléctricas por fallas eléctricas en la alimentacion, como lo
puede ser un desbalance en el voltaje trifasico suministrado, o inclusive la operacion de la
maquina ante la condicidén de ausencia de una las fases, he aqui el objetivo para realizar el

presente trabajo.

1.4 Metodologia

Primeramente se introduce al método del elemento finito. Se establece la formulacion
del elemento finito de Rayleigh Ritz utilizando elementos triangulares lineales, y se ilustra

su aplicacion especifica al estudio de campos magnéticos resolviendo un ejemplo

4
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ilustrativo. Posteriormente se comprueba la fidelidad de COMSOL resolviendo el mismo
ejemplo ilustrativo y comprobando resultados con la primera solucion. Finalmente,
utilizando datos obtenidos mediante Simulink, se aplica COMSOL Yy el elemento finito al
estudio de deformaciéon magnética generada en un MIRD por fallas eléctricas en la

alimentacion.

1.5 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se da una breve introduccién a este trabajo. Se mencionan
antecedentes, se plantea el problema y se establece el objetivo principal de esta tesis.

En el capitulo 2 se introduce al método del elemento finito en dos dimensiones. Se
definen términos, generalidades y bases matematicas del método. Se establece y se pone
énfasis en la formulacion del elemento finito de Rayleigh Ritz utilizando elementos
triangulares lineales y se describe su aplicacion especifica al estudio de campos magnéticos
resolviendo un ejemplo ilustrativo.

En el capitulo 3 se introduce al software de simulacion COMSOL multiphysics y se
ilustra su aplicacion al estudio de problemas magnéticos. Se describen detalladamente los
pasos a seguir en dicho software para la solucion del ejemplo ilustrativo visto en el capitulo
dos y se resuelven algunos problemas de campo magnético en maquinas eléctricas,
destacando la solucion de un reactor monofasico con entrehierro y un transformador
monofésico tipo nucleo.

En el capitulo 4 se obtiene, usando COMSOL, el campo magnético de un MIRD tanto
en condiciones normales de operacion como ante diversas fallas eléctricas en la
alimentacion de la maquina. Se observa la deformacion magnética generada por cada una
de las fallas y se analiza su posible repercusion operativa.

El capitulo 5 presenta conclusiones de los resultados obtenidos, asi como aportaciones

y trabajos futuros.



Capitulo 2

El Método del Elemento Finito en dos

dimensiones

En este capitulo se estudiardn conceptos introductorios, generalidades y bases
matematicas del método del elemento finito en dos dimensiones. Se analizara en particular
la formulacion del elemento finito de Rayleigh Ritz utilizando elementos triangulares
lineales y se ilustrarda su aplicacion especifica al estudio de problemas magnéticos
resolviendo un ejemplo ilustrativo.

Todos los antecedentes, bases matematicas y conceptos de este capitulo pueden ser

encontrados en las referencias [Reddy84], [Pérez90], [Chandrupatla99] y [Silvester89].

2.1 Introduccion al Método del Elemento Finito

En un gran nimero de problemas diferenciales es imposible encontrar soluciones
analiticas por medio de las herramientas convencionales del célculo diferencial. En la
actualidad, el uso de métodos numéricos se ha convertido en la unica opcidon para la
solucion de dichos problemas. Si bien es cierto que estos métodos solo aproximan
soluciones, también es importante sefialar que el desarrollo de los mismos es tal, que hoy en
dia son considerados como indispensables para la solucion de diversos problemas en el area
ingenieril.

También conocido como MEF, el método del elemento finito es un método numérico
de aproximacion que se ha convertido en una poderosa herramienta en la solucion de gran
variedad de problemas diferenciales dentro del area de ingenieria, con resultados
confiables, de obtencion répida y, en muchos de los casos, aprovechando el potencial de los
ordenadores actuales, con soluciones practicamente exactas.

El MEF presenta una técnica poderosa en la solucion de problemas diferenciales

continuos. Desde sus origenes ha sido utilizado en diversas areas de ingenieria, desde la
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ingenieria estructural en sus inicios, hasta problemas de torsion, elasticidad, transferencia
de calor, aeronautica y electromagnetismo.

El principal objetivo del MEF es trasladar un problema de célculo diferencial a un
problema de algebra lineal. Lo que se busca concretamente, es transformar una ecuacion
diferencial en un sistema de ecuaciones algebraicas de la forma /K]/[S]=/F], de manera que
una vez encontrada la solucion al sistema de ecuaciones, sea posible aproximar la solucién

al problema diferencial inicial.

2.2 Antecedentes historicos del MEF

A lo largo del tiempo el método del elemento finito ha sido muy bien establecido, de
hecho hoy en dia es considerado como uno de los mejores métodos para la solucion de
problemas diferenciales complejos. El inicio de la ideologia basica de este método tiene sus
origenes en 1941, cuando Hrenikoff presentd una solucion a problemas eldsticos usando el
“método de trabajo del marco™, en el cual un medio elastico plano era representado como
una coleccion de barras y vigas. En 1943, Courant utilizé6 funciones de interpolacion
polinomial para aproximar la solucion a problemas de torsion dentro de subdominios
representados con elementos triangulares. Si bien es cierto que las bases del MEF pueden
ser encontradas en los trabajos de Hrenikoff y Courant, la técnica del MEF fue presentada
formalmente hasta 1956, cuando Turner, Clough, Martin y Topp realizaron trabajos sobre
elasticidad. Finalmente fue hasta 1960 cuando Clough empleo por primera vez el término
de “elemento finito™.

La aplicacion del elemento finito en el area de ingenieria eléctrica se dio hasta 1968,
fecha en la que el método se utilizd para resolver problemas de guias de ondas
relativamente sencillos. De ahi en adelante el uso del método del elemento finito ha sido
extendido al estudio de otros efectos electromagnéticos, como lo es el estudio de campos
magnéticos en maquinas eléctricas y a la solucion de problemas sobre distribuciones de

carga y corriente en dispositivos eléctricos.
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2.3 Generalidades del MEF

Como todo método numérico, el MEF cuenta con una metodologia bien establecida
para la solucion de problemas diferenciales, la cual consiste en desarrollar los siguientes

pasos:

1.- Division del dominio en subdominios o elementos finitos.

2.- Derivacion de las funciones de aproximacion para cada elemento.

3.- Formacion de la matriz /K] y [F¥] de cada elemento.

4.- Ensamblado de los elementos en un solo sistema de ecuaciones global /K//[S]=[F].
5.- Imposicion de condiciones frontera.

6.- Solucion del sistema de ecuaciones global.

2.3.1 Discretizacion del dominio

Uno de los principios basicos del MEF es el discretizar o dividir el dominio en
subdominios o “elementos finitos”, de manera que una vez encontrada la solucion en cada
subdominio, sea posible aproximar la solucion en el dominio completo mediante la union
de soluciones en todos los elementos. La figura 2.1 muestra una discretizacion hecha por el

MEF a un dominio cualquiera.

Subdominio despreciado

Dominio frontera

Elemento finito Nodo global

Figura 2.1 Discretizacion del dominio.

8
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El dominio mostrado en la figura 2.1 es aproximadamente igual a la uniéon de todos los

dominios elementales, matematicamente esto se expresa de la siguiente forma
Q~ Z Q° 2.1
e=1

donde
e = numero de elemento
Q) = Dominio
Q° = Dominio del elemento e

x = namero total de elementos

En la mayoria de los casos no es posible encontrar la solucion dentro del dominio
completo, ya que en ocasiones la geometria de la region solucion no es tan sencilla, lo que
provoca que el “abarcar” todo el dominio mediante geometrias simples como triangulos o
rectangulos es casi imposible. En la figura 2.1 puede verse que cerca de la frontera del
dominio existen “huecos”, es decir, zonas sin elementos finitos en los cuales la soluciéon no
se encuentra por el MEF, mejor dicho no se aproxima. Sin embargo, el hecho de usar un
gran numero de elementos, asi como una inteligente seleccion geométrica y distribucion de
los mismos, abre la posibilidad de aproximar la solucion practicamente en el dominio
completo, de manera que el dominio despreciado sea minimo y que los resultados puedan
extenderse a toda la region solucion.

La discretizacion o particion del dominio cuenta con N nodos globales, los cuales se
encuentran en los vértices de la malla de elementos finitos, y se obtienen de la union de los
nodos locales en todos los elementos. Mas adelante se definird con mas claridad este
término de nodo local y se entenderd porqué la matriz de coeficientes /K] global es una

matriz cuadrada de dimensiones N x V.

2.3.2 Dominio de un elemento finito

El dominio de cada elemento esta compuesto por su dominio interno y su dominio
frontera. Cada elemento cuenta a su vez con n nodos locales, los cuales se encuentran en los
vértices de la geometria del elemento y son igual al numero de aristas del mismo, tal y

como se muestra en la figura 2.2.
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Dominio frontera

Dominio interno

Nodo local

Figura 2.2 Elemento triangular.

Si se toma en cuenta el dominio interno y frontera de cada elemento, la discretizacion

del dominio siempre debe realizarse bajo las siguientes consideraciones:

1.- La interseccion entre dominios internos de elementos diferentes siempre es nula.
2.- Los elementos adyacentes comparten el mismo dominio frontera a lo largo del

segmento de adyacencia.

Es importante sefialar que la geometria de cada elemento puede tomar cualquier forma
geométrica. Sin embargo, el usar una misma forma geométrica en todos los elementos,
facilita en gran medida la obtencion de la matriz de coeficientes /K] global, la cual en este
caso puede obtenerse mediante una forma metodica y bien establecida, lo cual facilita la

implementacion de algoritmos computacionales.

2.3.3 Interpolacion del Elemento Finito

Como se menciond anteriormente, cada elemento cuenta con n nodos locales, y su
solucion, segin el MEF, esta dada por la interpolacion de los valores solucion en dichos
nodos, la cual puede ser lineal, cuadratica o de grado superior.

Actualmente existen diferentes modalidades del MEF, como lo son el modelo de
Rayleigh Ritz (expuesto en esta tesis) y el de Residuos Ponderados. Cada uno de ellos tiene
una formulacion variacional diferente y funciones de aproximacion particulares. Sin
embargo, ambos proponen que la solucién sea obtenida mediante la combinacion lineal de

los valores solucion en los nodos locales del elemento, tal y como se muestra en (2.2).

10
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s = Zn:afsf (2.2)
i=1

donde
e =nuamero de elemento
i =nuamero de nodo local
e __ L4
s° = solucion en un punto dentro del elemento e
o = valor escalar dado por el nodo local i para cierto punto

s;¢ = valor solucion en el nodo local i

Mas adelante se explicara como obtener los valores solucion en los nodos locales del
elemento, se demostrara (2.2), y se vera que los valores escalares en dicha expresion

pueden ser sustituidos por funciones, denominadas funciones de aproximacion.

2.3.4 Funciones de aproximacion

Supdngase que se desean derivar las funciones de aproximacion para el elemento lineal
lineal de la figura 2.3. Es importante sefialar que cuando se menciona “elemento lineal
lineal” significa que es un elemento con geometria de linea y su solucién se aproxima con

interpolacion lineal.

s(x2)
S(M
xl x2

Elemento finito

Figura 2.3 Elemento lineal.
La solucion dentro del elemento se aproxima en base a la interpolacion lineal de los

valores solucion en los nodos locales / y 2. Por lo tanto el valor soluciéon en un punto

dentro del elemento est4 dado por (2.3), que representa la ecuacion general de la linea recta.

11
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(2.3)

s°(x)=cx+c,

Se debe cumplir que
2.4)

matricialmente

resolviendo para ¢; y ¢;

1 -1
e
(clj_ X=X X4 TX S
— e
%) Xy X S,
X=Xy XX
e e
S —S
1 + 2
(01]_ X=X X=X
c —5.°x s, x
2
1Y 2 X
X =X X=X,
e e
S| =8,

(Cl)_ X=X

e e
SH XN =85 X%

X=X,

Si se sustituyen c; y ¢, en (2.3) resulta

12
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e

e e
S S, X, —S8, X
2 x4+ 2 1 172

s —
s°(x) =| =
X =X, X~ X

en la cual si se reagrupan términos y se factorizan s;° y s,° se tiene

X—x X, —X
s(x) =] —= |5+ L——|s,f (2.5)
X=X XX

Puede verse en (2.5) que la solucidon en un punto dentro del elemento esta determinada
como una combinacion lineal de los valores solucion en los nodos locales del elemento,
donde los valores escalares que multiplican a los valores solucidon dentro de la combinacion
lineal estan determinados mediante funciones de la variable dependiente, es decir, para cada
punto dentro del elemento existen valores escalares propios que intervienen en la
combinacion lineal. Dichas funciones son mejor conocidas como funciones de
interpolacion o funciones de aproximacion.

La expresion (2.5) demuestra (2.2) y la propuesta de soluciéon del MEF, donde se
propone que la solucion dentro del elemento puede aproximarse mediante una combinacion
lineal. La ecuacion (2.6) muestra una variacioén de (2.2), donde los valores escalares o se

sustituyen por funciones de aproximacion .

=

5= s (2.6)

donde
w; = funcion de aproximacion en el nodo local i

s; = valor solucion en el nodo local 1

La solucion dentro del elemento, segun (2.6), puede definirse como una combinacion
lineal de los valores solucion en los nodos locales, multiplicados cada uno de ellos por su
funcion de aproximacion. En conclusion, cada nodo local posee una funcion de

aproximacion particular que interviene en la solucion del elemento.

13
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2.4 Formulacion Variacional

También conocida como formulacion débil, la formulacidon variacional es una
transformacion numérica en la cual una ecuacion diferencial es reescrita en una forma
integral equivalente. El objetivo de la formulacion variacional es convertir un problema
diferencial complejo en una expresion con términos integrales que sea mas facil de tratar o
analizar matematicamente, aprovechando algunas propiedades de la integral y la ideologia
del MEF.

La expresion (2.7) muestra la ecuacion general diferencial de segundo orden en dos

dimensiones

—;(a11?+a12 ?J—;(a21?+a22 %J+a00v—f:0 2.7)
X X ly ly X

La formulacion variacional consiste en multiplicar la ecuacion diferencial por una
funcion de prueba u e integrar dentro del dominio del elemento.

Si se aplica la formulacion variacional a (2.7) se tiene
,[ u[_ai(all ?"‘alz ?J“;(%l ? +ay, ?)+aoov_fj|5xay =0
o x X Y Y x Y

la cual puede reescribirse como

iu[—a—i(ﬂ)—g(ﬂ)+aoov—f Oy =0 (2.8)

donde
ov ov

F=a,—+a,—
ox

dy
ov ov

F,=a,,—+a,, —
2 216x ZZay

Del célculo diferencial se tienen las siguientes identidades

14
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—u ai =—£(uFl)+6—uFl
Ox Ox ox (2.9)
OF, 0 ou '
—U—==—— (uF ) —F,
d oy
Si se utiliza el teorema de divergencia se puede ver que
[t 0 (k) oxoy = :ﬁuFlnX@S
Ox b
(2.10)
(uF,)oxdy =[[Jufyn,0s
fiton-fors

donde n, y n, son las componentes vectoriales del vector unidad normal 7 mostrado en

(2.11) y T* es la longitud de arco a lo largo de la frontera del elemento.

A=ni+n,j (2.11)

Si se sustituyen (2.9) y (2.10) en (2.8) se tiene

_[ au ov ov) ou ov ov
u a,—+a,— |+—| ay, —+a,, — |+ a,uv—uf |Ox0y
. ox ox dy) oy ox oy

o
mu{n [a 6v+a aVj+n (a _6v+a —GVHSS—O

- il 12 21 22 -
n ox dy) 7 ox oy

si se define g, como

ov ov ov ov
q,=n, ana"‘alzd_y +n, azla"‘azz_

(2.12)

la ecuacion (2.12) puede reescribirse como

ou ov ov) ou ov ov
g'z[u[ax (a“ PR dy) oy (am o 5)/) oty [[qu,l i el
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2.5 Formulacion del Elemento Finito de Rayleigh Ritz
El MEF de Rayleigh Ritz aproxima la solucion dentro del elemento mediante la

combinacion lineal expresada en (2.2) como

Si se sustituye s para vy ¢ para u en la formulacion variacional (2.13) se obtiene

’ d oy, W, o oy, oy,
Z{J‘[g(ana—"+alz d’)+a—¢( 8’+a22 5 = |+ a,py; |0x0y o5,
o ox X ly )y x ly (2.14)
— [ fpoxay - |[|gg,05 =0
Q° T¢

La funcion de prueba ¢ dentro de la formulacion variacional debe ser una funcion
continua dentro del dominio del elemento para satisfacer (2.14). Se conoce que las
funciones de aproximacion definidas en los nodos locales del elemento satisfacen dicha
condicion de continuidad, por lo que la funcion de prueba puede ser sustituida por

cualquiera de estas funciones, tal y como se muestra a continuacion

n oy, oy, oy, oy, oy, oy,
Z j|: al// (an ~+a, — |+ v a, ! +a,, — |tayy, xOy S,
ool Ox ox dy oy ox Oy (2.15)

—Ifl//ﬁxé’y [ﬁt,//‘a 0s =

Puede verse en (2.15) que la funcion de prueba ¢ fue sustituida por y;, que representa
la funcion de aproximacion del nodo local i. Si se formula (2.15) para cada funcion de
interpolacion del elemento como funcidn de prueba ¢ se obtiene

Zn:iKij(e)Sj(e) — F;(e) (216)

i=l j=1

donde K,/ se define como

oy, oy, oy, oy, oy, oy,
K 9= [—’[an—]+a12 ’) L a,, —L+a,,—L |+a,w, Pxdy (2.16a)
! (‘! Ox Ox dy oy Ox oy !
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y F, © como
E9=f+pf (2.16b)
donde
1= | fyoxay
QB
pie = U:!Qrtvjias

T°

Puede verse en (2.16a) que el subindice i dentro del término K,j(e) significa que la
funcion de prueba dentro de dicha expresion es sustituida por la funcidon de aproximacion
del nodo local i, asi mismo el subindice j se refiere a que el término K,-j(e) multiplica al valor
solucion del nodo local j. Puede notarse ademas que Kl'j(e) =I<jj(e) solo cuando a;, = a,;. Mas
adelante se demostrard que cuando se cumple esta condicion la matriz de coeficientes del
elemento resulta simétrica.

La ecuacion (2.16) puede verse como un sistema de ecuaciones de dimensiones 7 x n,
donde las incognitas del sistema son los valores solucion en los n nodos locales del

elemento. Por lo tanto (2.16) puede reescribirse como

(K9 )[s]=[F“] (2.17)

que representa el sistema de ecuaciones propio de cualquier elemento finito.

2.6 Ensamblado y conectividad de las matrices de los elementos

En la subseccion anterior se vio que cada elemento cuenta con un sistema de
ecuaciones descrito por (2.17). Sin embargo, para poder aproximar la solucion en toda la
region solucidn, es necesario realizar el ensamblado de todos los elementos finitos,
identificando su conexion y unificando las matrices en un solo sistema de ecuaciones global
que considere soluciones globales y no locales. Para ilustrar el ensamblado de elementos
véase la figura 2.4, en la cual se muestran los nodos globales y locales formados por dos

elementos finitos adyacentes a y b.
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/Nodo global
4

—

Nodo local

1111

Frontera interelemental

Figura 2.4 Ensamblado de elementos finitos.

Se conoce que cada uno de los elementos finitos cuenta con un sistema de ecuaciones
propio de la forma /K©][S”]=[F?]. En el caso de los elementos triangulares a y b
mostrados en la figura 2.4, las matrices de coeficientes y vectores estan definidos por (2.18)

y (2.19) respectivamente como

)
)

[F] (2.18)
[F“”] (2.19)

que en su forma desarrollada se representan

(a) (a) (a) (a) (a)
Kll K12 K13 5 E
(a) (a) (a) (a) | _ (a)
K,, K, K, S =| £,
(a) (a) (a)
K31 K32 [{33 S3(a) F3(a)

b) (b) (b) () ()
Kll Klz K13 S E

() () () ) | _ )
K, K, K, S, =| F,

(b) () (b) b b
K31 K32 ]{33 S3( ) 1;;( )

Para garantizar la continuidad de la variable dependiente, en este caso de S, debe
garantizarse la continuidad de la solucion a lo largo de la frontera interelemental. Para
lograr esto, en el caso de la figura 2.4, debe cumplirse que la solucion local dada por los
elementos a y b a lo largo de la frontera interelemental sea la misma. Por lo que deben
especificarse y cumplirse las siguientes igualdades

(a) (@) _ o)

_ _ oD
S, =87 =s S;=s,

S, =5, S, =5 =s" (2.20)

18
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Si se toma en cuenta lo definido en (2.20), deberan realizarse ciertas consideraciones
para la construccion de las matrices /K] y [F] globales de la malla elemental mostrada en la
figura 2.4. En el caso de la matriz de coeficientes /K] debera considerarse que

— (a) (b) _ (a) (b)
K22 _K33 +Kll K24 _K31 +K13

_ (a) (b) _ (a) (b)
K42 - K13 + K31 K44 - Kll +K33

de igual forma para la matriz /F/ global debera tomarse en cuenta que
sz — F3 (a) + E(b)
F:t — E(d) + F3 (®)

Por lo que el ensamblado completo para la malla formada por los elementos ay b es

K, K, K, S, E©

Ksz(a) K33(a) + Kll(b) Klz(b) Kal(a) + K13(b) S, _ F3(a) + E(h)
K21(b) Kzz(b) K23(b) S3 sz(b)

Klz(a) Kn(a) + K31(b) K32(b) Kn(a) + K33(b) S Fl(a) + F;(b)

que representa el sistema de ecuaciones [K//S]/=/F] global para la malla mostrada en

la figura 2.4.

2.7 Elemento triangular lineal

Como se menciond anteriormente, la geometria del elemento finito puede tomar
cualquier forma geométrica, y la interpolacion dentro del elemento puede ser lineal,
cuadratica o de grado superior. Sin embargo, la derivacion de las funciones de
aproximacién asi como la construccion de la matriz de coeficientes /K] solo se facilita
cuando la geometria elemental es simple y la interpolacion es de grado menor.

Como se vio anteriormente, en algunas ocasiones es complicado cubrir el dominio
completo mediante elementos finitos. El elemento triangular, gracias a su forma
geométrica, facilita en gran medida la formacién de la malla elemental, lo que abre la

posibilidad de poder aproximar la solucion practicamente en el dominio completo, de
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manera que el dominio despreciado sea minimo. La figura 2.2 de la seccion 2.3.2 muestra

un elemento triangular tipico con sus tres nodos locales.

2.7.1 Funciones de aproximacion del elemento triangular lineal

La solucion dentro del elemento triangular lineal, segun el MEF, estd determinada por
la interpolacién lineal de los valores solucion en los nodos locales, es decir, la solucion del
elemento esta dada por el plano que pasa a través de los tres valores solucion locales del
elemento. La funcion general de dicho plano es la siguiente

s(x,y)=c¢ +c,x+cy (2.21)

Dado que el plano pasa a través de los tres valores solucion locales, debe cumplirse que

S(x1,y1) =S
S(X2’y2) =5,
S(xs,y3) =583

por lo que debe satisfacerse
s, =8(x, ) =¢ +6,x + ¢y,
Sy =8(Xy, 1,) =€ + 6%, +¢3),

8, =8(x3, ;) =€, + x5 +C3 ),

lo cual matricialmente se expresa como

Sy L x »nilq
s, 1= x5 e
S, I x; y, )N\¢q

el cual al resolver para las c’s se tiene

G I x S
o, =1 x, s,
c, I x, S,
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G 1 X3 =X, XY XYy XV, =X |5
G |= Vo= V; Y3=W Y= S
xl(Yz_J’3)_xz(y1_y3)+x3(y1_yz)
3 X3 7 X X=X Xy =X S3
Del algebra lineal se conoce que
1 x y
xl(yz_y3)_xz(y1_y3)+x3(y1_y2):Det1 X, ¥, |=24,
1 x
donde
A, = érea del elemento triangular
Por lo que las ¢ s pueden reescribirse como
G 1 V3 =X, BV =XV 5V, —X) )| S
¢ =z Vo= W3 Y= =V S5
G X3 =X, X=Xy Xy —X S3
donde
1
G =g|:(xzy3 —x3y2)sl +(x3y1 —xly3)52 +(x1y2 _xzyl)ss:l
1
czzg (yz_)@)sl+(y3_y1)sz+(y1_y2)s3:|

1
o =L () s (=) ()]

Al sustituir las ¢’s en (2.21) resulta

1
s(x,y)= _I:(xzyg, _x3y2)sl +(x3y1 _x1y3)S2 +(x1y2 _xzyl)SS:I

24,
1
+g (J’z _yS)Sl +(J’3 _yl)SZ +(J’1 _y2)53:|x
1
+g (x3 —xz)Sl +(x1 _x3)S2 +(.x2 _.xl)S3:|y
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si se reagrupan términos se tiene

3
s(x, ) =, (x, )8, + 17, (X, ¥)s, +y5(x, y)s; = Zl//iesie

i=1

donde las y; representan las funciones de aproximacion del elemento triangular lineal y

estan determinadas por

1
W :g(ai +,8l,x+7l.y) i=1,23 (2.22)

en la cual se considera que a;, f; y y; se definen mediante
O, =X ), =XV,
ﬂi =Vi=V

Vi =X X,

donde
i#=j#k
i, j y k permutan en un orden natural

ijk ijk iJjk

123123123123

2.7.2 Obtencion de las matrices del elemento triangular lineal

Para encontrar la solucion del elemento, primero es necesario aproximar los valores
solucion en los nodos locales, los cuales se obtienen de resolver el sistema de ecuaciones
global. Sin embargo, la solucion de dicho sistema solo es posible cuando ya se tienen
construidas las matrices /K] y [F”] de cada elemento y se han ensamblado. En esta
seccion se vera como obtener dichas matrices utilizando las funciones de aproximacion

obtenidas en la seccion anterior.

Obtencion de la matriz de coeficientes [K(e)]

De (2.16a) se tiene que
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oy, oy, ow;\ oy, oy, oy . ]
K, = l: : (all S, —~ J"' H| ay = ay —= |+ agyy; xdy
! (! Ox Ox dy oy Ox oy 7]

la cual si se desarrolla resulta

oy, oy, oy, oy,
K' '(e) — '[ all a(//z V/] +a12 aV/z l//] +a21 al//l l//./ +a22 aV/z l//] +a00l//il//' xay
ox Ox ox dy oy ox oy oy !

oy, 0 Oy,
K 9 =a, J. Lidxdy+alzj. o, idxd 1J.%ia’xdy
g Ox Ox o Ox dy 3 Oy Ox (2.23)

al//i aw'
+a,, [Egjdxdy+awi%l/f}. dxdy

Si se usan las funciones de aproximacion del elemento triangular lineal expresadas en

(2.22) puede verse que
oy, _ B i1
Ox 24, oy 24,
donde
ﬂ y i son constantes
24, 24,
Por lo que
J‘ 3W l/// J‘ J dx. d — ﬂ
o Ox 24, 24, 447
y si se toma en cuenta que
_[ dxdy =
Q@

las integrales de (2.23) quedan de la siguiente forma
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8
1.—]6‘/’1 s ey < PP

Ox Ox 44,
oy, |
2— [ 2L ey - L M, jdd N
1o 24,24, 44,

Oy, B,
3.— _[ Ow, OV, dxdy = /b
oy Ox 44,

4. ja""l s iy =10
oy Oy 44

5.—- Il//ilﬂj dxdy
QB

Notese que la integral nimero cinco no puede reducirse como las demas, por lo que
esta, en caso de requerirse, debera resolverse analiticamente. En [Reddy84] pueden
encontrarse expresiones matematicas utiles para su solucion répida y sencilla. Cabe senalar
que en el caso de problemas magnéticos, esta integral finalmente no se toma en cuenta,
puesto que multiplica a la constante a,, , factor que en la ecuacion de Poisson toma valor de
cero.

Finalmente, y tomando en cuenta la simplificacion de las integrales de (2.23), la matriz

de coeficientes /K] del elemento triangular puede obtenerse con

@ __1

Kij 44 (anﬂﬂ +a,p Vi +azl7lﬂ +a227,7, t+a,, I vy, dxdy (2.24)

Obtencién de la matriz [F]
Como se vio anteriormente en (2.16b), cada término F,¥ de cualquier elemento finito

esta dado por
E(E) =/ +p

F = [ fy, oxdy+[flg, v, os
° T¢

como f es una constante, el término f,°para elementos triangulares se encuentra

definido como

24



Capitulo 2 El Método del Elemento Finito en dos dimensiones F.LE

e fAe
£t = [ fo oxoy = (2.25)
°
Por lo que el F/“/ de cada elemento est4 descrito mediante
4
FO =L i fig., o5 (2.26)
37

Mas adelante se vera que el termino integral de (2.26) no se requiere evaluar para la
formacion de [F'].

Cabe senalar que la f'de (2.25), en el caso de problemas magnéticos, es una constante
que depende de la permeabilidad del elemento y de la densidad de corriente eléctrica que

atraviesa al mismo, la cual actia como fuente de campo magnético.

2.8 Imposicion de condiciones frontera

Como se vio anteriormente, los componentes de la matriz /F“] de cada elemento estan

definido por (2.16b), donde el termino p; © se define como

p° =[lg..0s (2.27)
T°

que representa una integral de linea a lo largo de la frontera del elemento.
El término ¢, expresado en (2.27), segun lo visto en la seccion 2.4, se define
matematicamente como

ov ov ov ov
q,=n, (an a +a, d_yj +n, ("21 a +a,, 5) (2.28)

Puede verse en (2.28) que ¢,, debido a sus componentes normales n, y n,, representa un
vector normal a lo largo del dominio frontera del elemento, tal y como se muestra en la

figura 2.5, donde se ilustran los vectores g, de algunos elementos finitos.
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% q, especificada

/c],, especificada

2@

S Frontera del dominio
9;} l'b)\‘\ M /

(b} (c)
Figura 2.5 Imposicion de condiciones frontera y anulacion de vectores g, en la frontera
interelemental. (a) Particion del dominio. (b) Anulacion de g, entre elementos. (¢) g, especificada

en la frontera del dominio.

Existen dos casos posibles para la evaluacion de g, dentro de las F/¢ . El primero se
presenta en los elementos internos de la malla elemental, donde ¢, es desconocida, como en
los elementos @ y b de la figura 2.5(a). Este tipo de elementos debe considerar el
ensamblado de elementos visto en la seccion 2.6, por lo que aportan componentes a la [F]

global del tipo
FO4 4Oy L R0 (2.29)

1 1 1

donde a, b, c...n representan los elementos ubicados alrededor del mismo nodo global.
Dada la consideracion de continuidad en el ensamblado, las derivadas contenidas en los
posibles F; 1 de (2.29) son iguales, lo mismo pasa con los termino ; contenidos en dicha

expresion. Sin embargo, los componentes 7, y n, expresados en (2.28) determinan un vector
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normal de misma magnitud pero con sentido opuesto para los elementos adyacentes. Esta
oposicion de vectores g, en el ensamblado de elementos provoca que las integrales de linea,
es decir las p; © existentes en las /¥ de (2.29), se anulen, lo que conlleva que solo sea
requerida la evaluacion de las £; © para la formacion de la /F] global para este caso.

El segundo caso se presenta en aquellos elementos ubicados a lo largo de la frontera
del dominio. En esta parte es donde se deben involucrar y especificar las condiciones
frontera del problema. En caso de que se conozcan las derivadas de (2.28) a lo largo de la
frontera, g, esta especificada, por lo que solo debe evaluarse (2.27) para la obtencién de p; °
y la formacion de la matriz [F]. Si g, no esta especificada entonces la solucion s° es

conocida a lo largo de esa porcion de la frontera y no se requiere evaluar g,,.

2.9 Aplicacion del elemento finito al estudio de campos magnéticos

El método del elemento finito, en el caso de fendmenos magnéticos, es utilizado para
aproximar el campo magnético generado por densidades de corriente eléctricas. En el caso
de maquinas eléctricas, el conocimiento detallado de la distribucion de flujo magnético
dentro de la maquina es de vital importancia para la determinacion de parametros y en la
definicion de condiciones de operacion de la misma.

En esta seccion, recordando conceptos generales de electromagnetismo y tomando en
cuenta la técnica del MEF expuesta en este capitulo, se mostrard y ejemplificara la

aplicacion del elemento finito al estudio de campos magnéticos estaticos.

2.9.1 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell describen, relacionan, y unifican los fendmenos
magnéticos y eléctricos en una sola rama de estudio, el electromagnetismo. Las expresiones
conocidas como ecuaciones Maxwell son cuatro, las cuales en su forma diferencial parcial

estan definidas por

VxH =J+22 (2.30)
ot

vxE=-8 (2.31)
ot

V-D=p (2.32)
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V-B=0 (2.33)

La expresion (2.30) es la forma diferencial de la ley de Ampere, que relaciona los
campos magnéticos con las corrientes eléctricas que los producen. (2.31) representa la ley
de Faraday, que describe la induccion de corriente eléctrica en conductores inmersos en
campos magnéticos variables en el tiempo. Las ecuaciones (2.32) y (2.33) definen la ley de
gauss para campos eléctricos y magnéticos respectivamente. Puede verse que (2.33) define

la inexistencia de monopolos magnéticos.

2.9.2 Potencial magnético vectorial y ecuacion de Poisson
En algunas ocasiones, para simplificar la solucion de algun problema, es preferible
definir la variable solucion en funcién de otra secundaria, de manera que una vez
encontrada la solucion a esta tltima, sea posible encontrar la solucion de la variable inicial.
En el caso de electromagnetismo es conveniente definir la densidad de flujo como

B=VxA4 (2.34)

donde 4 se define como el potencial magnético vectorial, mejor conocido como vector
de potencial magnético. Notese que (2.34) satisface (2.33), ya que
V-VxA4=0

por lo que (2.34) es posible.
El electromagnetismo define la siguiente relacion constitutiva

B=uH (2.35)

Si se sustituye (2.35) en (2.30) se tiene

Vx(lBj _s+P (2.36)
Y7, ot

la cual puede reescribirse como

oD
VxB= J+—
“( ar)
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Dado que los estudios realizados en esta tesis son magnetostaticos se tiene que

D _,
ot
por lo que (2.36) se reduce en
VxB=uJ (2.37)

Si se sustituye (2.34) en (2.37) se tiene la siguiente variante de la ley de Ampere

VxVxA=uJ (2.38)

la cual al aplicarle el rotacional del rotacional de un vector resulta en

V(V-4)-V?A=puJ (2.39)

Como 4 es una funcion potencial que también es un vector se cumple que

V-4=0 (2.40)

Si se sustituye (2.40) en (2.39) se obtiene la ecuacion de Poisson (2.41), que es una

ecuacion diferencial parcial de segundo orden

V2A=—uJ (2.41)

la cual si se toma en cuenta que

M= pp, (2.42)

puede ser reescrita para problemas bidimensionales como

18°4 18°4
Y (2.43)
M, OX" . Oy

que representa la forma desarrollada de la ecuacion de Poisson.
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2.9.3 Densidad de flujo magnético
Una vez encontrado el vector de potencial magnético, la densidad de flujo magnético

puede ser aproximada por (2.34) como

B=VxA4
04 ~( 04
B=x o4, _ %4 +y(an—6AZ)+z > 4, (2.44)
oy 0Oz 0z Ox Ox Oy

La mayoria de las maquinas eléctricas presentan longitudes axiales grandes, por lo que
es posible despreciar los efectos de extremo en el estudio de campos magnéticos,
facilitando un analisis en dos dimensiones y obteniendo resultados confiables. En aquellos
estudios bidimensionales, la componente en z de la densidad de corriente, segun la ley de
Ampere, es la inica que interviene en la formacién de campo magnético, como A tiene la
misma direccion que la densidad de corriente, entonces se deduce que A solo tiene valor en

el eje z, por lo que (2.44) puede simplificarse en

OA. 04,
B—x( o )+y( . j (2.45)

2.9.4 Ejemplo ilustrativo

A continuacion se aplicard el MEF para aproximar la distribucion de flujo magnético
existente en el circuito magnético de la figura 2.6, utilizando el modelo de Rayleigh Ritz y
elementos triangulares lineales. El problema propuesto esta compuesto por un conductor de
cobre en el centro de la geometria, el cual conduce una corriente de 1 A, y pequefios
materiales ferromagnéticos con permeabilidad relativa de 4000 en las partes laterales, tal y

como se muestra en la figura 2.6.
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A=0
Aire
n n
A=0 3000 4000[A =0 | 15 mm
A=0
l |
15 mm

Figura 2.6 Geometria y seccion transversal del ejemplo ilustrativo.

Dada la simetria del problema, es posible aproximar la solucion en el dominio
completo analizando solo una cuarta parte de este, tal y como se muestra en la figura 2.7,
donde se observa que para realizar dicha simplificacion es necesario especificar las debidas
condiciones frontera del subdominio a analizar para garantizar la continuidad de la

solucion.

N
N AN

=]
=1
>

e

Figura 2.7 Subdominio analizado en el ejemplo ilustrativo.
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Cabe senalar que las derivadas expresadas en la figura 2.7 representan las condiciones
frontera de Neuman, mientras que los valores de potencial magnético igual a cero definen
la condicion frontera natural del problema o de Dirichlet.

La figura 2.8 muestra la discretizacion elegida para el subdominio analizado y su

numeracion correspondiente de nodos globales, locales y de elementos.

10 11 12

Figura 2.8 Discretizacion del subdominio analizado en el ejemplo ilustrativo.

La matriz de coeficientes /K] global, considerando el ensamblado de elementos, se

muestra a continuacion

I<331 +1<222 I<212 0 O I<311
K +K, +K,* K,* 0 0
K114 +K335 +K226 1('216 0
K, S 0

1 7 8
Kll +K33 +K22

Simétrica
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K, +K,’ 0
K132 + I<313 I<323 + I<234
0 K, + K
0 0
I<121 +K218 0
1{221 + 1{332 + K113 + Kllg + K339 + K221O K123 + KZIIO

3 4 5 10 11 12
K22 +K33 +K11 +K11 +K33 +K22

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
K, +K,° 0 0 0 0
K, 0 0 0 0
0 K./’ K, +K,* 0 0
8 9 9 10
7 O 12 0 K13 +K31 K3210+K2311 11 0 12 (246)
Klz +K21 0 0 K13 +K31 K32 +K23
K,’+K, +K,” 0 0 0 K"
K,/ K, 0 0
1{227 + 1{338 +K119 K129 O
I<229 + K3310 +K11“ Klzll
K2211 +K3312_
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Los vectores /S] y [F] globales del estudio son

S, F'+F}
S, R +F +F
S; R+ F+ F
Sy I
Ss B +F +F
(S]= S [F]= B+ F+ B +F+F +F (2.47)
S7 F~23+F;4+F15+E10+F;11+F1212
Ss F>+F +F"
S F
Sio E +F+F’
Sy E’+F°+F"
Si B+ Y

Una vez hecha la particion del dominio y obtenido el sistema de ecuaciones global en
su forma simboélica, se requiere la construccién de la matriz de coeficientes /K®] para cada
elemento, tal y como se muestra a continuacion:

En todos los elementos la matriz de coeficientes /K“] se forma en base a las
coordenadas de sus nodos locales. La figura 2.9 muestra la ubicacion dentro del plano xy

del elemento /.

2.5 mm-

0 2.5 mm X

Figura 2.9 Coordenadas xy del elemento /.

Si se toma en cuenta la figura 2.9, la matriz de coeficientes [K'] del elemento I se

obtiene de la siguiente forma:
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Los elementos de la matriz de coeficientes /K®] estan dados por (2.24) como

. 1
Kij( )= H(allﬂiﬂj +a12ﬂi7/j +a217,-:8j +a227i7j)+a00 J- vy, dxdy
QB

e

La ecuacion general diferencial de segundo orden en dos dimensiones estd dada por

(2.7) como

—ia@+a @—ia @+a @+a v=f
ax 11 ax 12 dy dy 21 ax 22 ay 00

Y la ecuacion diferencial de Poisson esta descrita en (2.43) por

Si se comparan (2.7) y (2.43) puede verse que en la ecuacion de Poisson se tiene

Ay =, =a, =0

por lo que la expresion (2.24) para el estudio de campos magnetostaticos se reduce en

g1
K= (B +anry)) (2.46)

donde /5y y estan determinadas por

B, =V, =V
Vi =X -
izj#k (2.47)

i, j y k permutan en un orden natural

ijk i jk ijk

123123123123
yapyaz por
a,=da —L
11 22 i (2.48)

4. = permeabilidad relativa del elemento
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Si se aplican (2.46), (2.47) y (2.48) en la obtencién de la matriz de coeficientes /K]
del elemento /, y tomando en cuenta la permeabilidad del aire, se tiene
Bl=y,-y,=25-75=-5
B'=y, -y =75-25=5
Bl=y-y,=75-75=0
7' =x-x,=0-25=-25
7, =x-x=0-0=0
)/31 =x,—x,=25-0=25
=(2. 5)(5)/2 =6.25 mm’

(ﬂﬁ 7)

5 vy
K, = 4(625)(1)[( 5)(=5) +(=2.5)(-2.5)]
K, = 2—5[(—5)(—5) +(-2.5)(-2.5)]=1.25

Lo _ __

iy [(=5)(5)+(-2.5)(0)] = -1

K, = %[(-5)(0) +(-2.5)(2.5)]=-0.25
N P o

K, = 25 [(5)(=5)+(0)(=2.5)] =-1
1 _

Ky, = % [(5)(5)+(0)(0)] =1
b _

K,y = 25 [(5)(0)+(0)(2-5)] 0

K, = 2%[(0)(—5) +(2.5)(-2.5)]=-0.25
b _

Ky, = 75 [(0)(5)+(2.5)(0)]=0

K, = %[(0)(0) +(2.5)(2.5)]=0.25

Por lo que la matriz [K'] del elemento ! resulta

125 -1 -025
[K']=| -1 1 0
025 0 025
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Dada la geometria y numeracién local de los elementos, las matrices /K] de los
elementos 2, 3, 4, 5 y 6 son idénticas a la del elemento /, por lo que no es requerida su
obtencion.

La figura 2.10 muestra las coordenadas xy del elemento 7 que representa al conductor

con permeabilidad relativa de 1.

2.5 mm+
3

@

1 2

0 2.5 mm X

Figura 2.10 Coordenadas xy del elemento 7.

Si se sigue el mismo procedimiento que en el elemento 1, la matriz de coeficientes /K]

para elemento 7 se obtiene con

B =-25

B =25

B =0

7, =-2.5

7, =0

7, =2.5

A4, =3.125 mm’
J =7 Ajﬂf (B8 +77])

K, =1

K, =-0.5

K, =-05

K, =-0.5

K,,' =05

K, =

K, =-05

K, =0
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K, =05

Por lo que la matriz /K’] del elemento 7 resulta

1 -05 -0.5
[K']=|-05 05 0
05 0 05

Igualmente, debido a la numeracion y simetria de los elementos finitos, las matrices de
los elementos &, 9 y 10 son idénticas a la matriz del elemento 1, por lo que su célculo no es
requerido. Puede verse que la geometria de los elementos // y /2 también es igual que la
del elemento 7. Sin embargo, dado que estos elementos representan al material
ferromagnético en el ejemplo, la matriz de coeficientes se ve alterada por la permeabilidad
de dicho material, la cual se obtiene multiplicando la matriz del elemento 7 por el factor
1/4000, donde 4000 representa la permeabilidad relativa del material ferromagnético, tal y

como se muestra a continuacion

| 1 -0.5 -05
[K"]=——|-0.5 05 0
4000
-05 0 05

2.5x10%  —1.25x10™* —-1.25x107"
[K'"]=|-125%x10"" 1.25x10* 0
~1.25x10™ 0 1.25x10™

Como ya se menciond, la matriz /K’?] del elemento /2 es idéntica a la del elemento 77,
por lo que ya no es necesaria su obtencion. Con esto se finaliza la construccion de las
matrices de coeficientes /K] de todos los elementos. El paso siguiente, radica en formar y
construir las matrices /F“] para cada elemento, tal y como se muestra a continuacion:

Las F/ de cada elemento estan determinadas por (2.16b) como

(e) __ e e
=1 "+p

F = [ fy,oxty+[f|q,w0s
Q° T¢
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Capitulo 2 El Método del Elemento Finito en dos dimensiones F.LE

Sin embargo, de acuerdo a las condiciones frontera de Neuman especificadas en la
figura 2.7 y a la anulacién de g, entre fronteras interelementales, los términos p; © de todas
las F{“ se eliminan, por lo que solo es requerida la evaluacién de ;¢ para la obtencién de la
[F] global. Si se comparan nuevamente la ecuacion general diferencial de segundo orden y
la ecuacion de poisson, y tomando en cuenta (2.25), puede verse que las f; ¢ de cada
elemento estan determinadas por

e __ Ae/'tOJ
S 3

donde y es la permeabilidad del aire y J es la densidad de corriente eléctrica que
atraviesa al elemento perpendicularmente, es decir, en el eje z. Notese que para todos los

elementos se cumple que

fo= o= g

En el caso del ejemplo ilustrativo, puede verse que el tnico elemento con densidad de

corriente es el elemento 7, en el cual dicha densidad se calcula como

1A 1A
J=—= =0.08 A =80,000 A
Area 12.5 mm? /rnm2 /rn2

donde Area es el area del rombo que representa al conductor.

Notese que las Gnicas f; ¢ que tienen valor son

N=5"=1 =%=(§)(3.125x10'6 mz)(472'x10'7 AT’}J(E%O,OOO i’;)

=5 =f :1.047198x10‘7%

y todas las f; © en los elementos restantes son cero debido a que no tienen fuente de
densidad de corriente. Con lo anterior, es posible la obtencion de la matriz [F] global. Sin
embargo, antes de encontrar solucidon al sistema de ecuaciones global, es necesario
especificar en dicho sistema las condiciones frontera de Dirichlet definidas en el

planteamiento del problema, por lo que se requiere especificar que

39
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$=8,=5=5,=5=S5,=0
Al sustituir estas condiciones el sistema de ecuaciones global se reduce en
-Klll +K337 +K228 K121 +K218 0 1<317 K327 +Kl38 0
Klll +1<12X KZZI +K332 +K113 +K118 +K339 +K2210 K123 + KZIIO 0 KISS +K319 KSZQ +K2310
K]= 0 K +K,"° K, 4K+ K+ K+ K K0 0 K +K)"
k) 0 0 K,/ K, 0
K237 +K328 ]<31X +I<139 0 K217 1<227 +K338 +K119 Kllg
0 Kl39 +K3210 K3110 +1<1311 0 I<Zlg KZZg +K3310 +K1111_
S, | [ R +F+F' ]
S, B4R +F 4 F + F 4 E
[S]= S7 [F]= Fv23 +F;4 +E5 +E10 +F;11 +F1212
So F
Sio F +F +F
_Sll_ i Fv29+F;IO+Fill ]
[K1[S]=[F]
Si se sustituyen los valores numéricos se tiene el siguiente sistema de ecuaciones
lineales
(225 -1.5 0 -05 0 0 s, ] 1.047198%107 |
-1.5 45 -1.5 0 -1 0 S 0
0 -1.5 3.50025 0 0 -0.500125 || S, 0
-05 0 0 1 05 0 S, 1.047198x1077
0o -1 0 -05 2 -0.5 S, 1.047198x107"
0 0 -0500125 0 -0.5 1.00025 || S, | i 0 |

el cual, al resolver paras las S’s, aproxima los valores de potencial magnético faltantes

del estudio. La tabla 2.1 muestra los valores solucion globales aproximados en el estudio.
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Tabla 2.1 Soluciones globales en el ejemplo ilustrativo.

Nodo global Solucion global,
Wb/m
S; 0
S, 0
S3 0
Sy 0
S 2.515863x107
Ss 1.829978x107
S7 1.064839x107
Ss 0
Sy 3.737053x1077
S1o0 2.863847x107
AYY 1.963986x107"
S 0

Con los valores de potencial magnético globales y la interpolacion lineal de los
mismos, se obtiene la figura 2.11, en la cual se muestran lineas equipotenciales del vector
de potencial magnético resultantes del estudio, que en la teoria de maquinas eléctricas,
ejemplifican la forma tipica de representar lineas de flujo magnético, las cuales muestran de

una manera grafica e ilustrativa la distribucion del campo magnético.
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Figura 2.11 Lineas de flujo magnético en el ejemplo ilustrativo.
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Capitulo 3

Analisis de Campos Magnéticos usando

COMSOL

En este capitulo se realizard una breve introduccion al software de simulacion
COMSOL multiphysics version 4.0. Se ejemplificara su aplicacion especifica al estudio de
campos magnéticos y se resolveran algunos casos de estudio analizando los resultados.

Las referencias utilizadas en este capitulo fueron [COMSOL], [COMSOLI10] y
[Halliday99].

3.1 Introduccion a COMSOL

El software de simulacion representa actualmente una herramienta de vital importancia
para el estudio de gran variedad de problemas en ingenieria. Su aplicacion va desde la
solucion de problemas, pasando por la validacion y comprobacion de resultados, hasta
analisis y disefio.

COMSOL esta pensado para la solucion de problemas de alta complejidad, los cuales
consideran multiples restricciones y ecuaciones que involucran diversas areas de ingenieria,
lo que ha convertido a COMSOL en un software poderoso en el estudio de problemas
ingenieriles que van desde lo mas sencillo hasta lo méas complejo posible.

COMSOL multiphysics es un software disefiado para la solucion de problemas
diferenciales usando el Método del Elemento Finito. La version 4.0 es un paquete completo
que cuenta con un ambiente grafico y agradable, lo que hace de COMSOL un software
practico y util para la solucion de diversos problemas. Una de las ventajas de esta version,
es que el modelado del problema se da mediante una secuencia de operaciones o
indicaciones, lo que facilita en gran medida el poder realizar posibles cambios en el modelo
y actualizar la solucion de forma rapida, de manera que en caso de requerir algiin cambio
en alguna parte del modelo, como en la geometria, en la malla de elementos finitos, en los

materiales, etc., éste sea posible mediante una simple modificacion en la operacion
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correspondiente dentro de la secuencia de operaciones, de tal forma que al calcular
nuevamente la solucion sea posible actualizar los cambios realizados y observar los nuevos

resultados.

3.1.1 El medio ambiente de COMSOL

La version 4.0 de COMSOL, a diferencia de sus antecesores, presenta un ambiente de
trabajo totalmente diferente, caracterizado por su interfaz grafica novedosa y de amplia
interactividad con el usuario. La figura 3.1 muestra el medio ambiente de trabajo de

COMSOL.

‘7 Constructor de modele = O|[x% Asistonts de modele = O b Grificos

Seleccionar
V3 Untitled.mph froot) dimension de
E Definiciones giebales espacio - |
1) Resultsdas '
w30

20 misimitrico

Mensajes 1T Estado def calculo Resultados
COMSOL 4.0.0562

Crnjunte e trabiaje: 245 M Wemare witanl 65 MG

Figura 3.1 Medio ambiente de COMSOL.

El area de trabajo de COMSOL cuenta con ventanas principales, las cuales alojan
subventanas que permiten diversas funciones y aplicaciones. Dichas subventanas se
visualizan en forma de pestafias dentro de su respectiva ventana principal, tal y como se
muestra en la figura 3.2, donde las subventanas se encuentran subrayadas y las ventanas

principales se indican con 6valos.
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|1 Constructor de modeic = O|[v% Asistonds de medeld = 0|/ gh Graficos

Selaccionar

) I:'uzutlcy-‘gp"%;e dimension g6 N
=?mluonesql les espacio ;f \ =

@ fohados |
/ \ s | \
."I \-. bl ] .,..\..;fm::.: \
| \ » \
{ \ 10 aigmiético \
[ | o | \
]
'I | @ | |
| | |
| | I '
| | | | z
| |
| | |I | Yo | u
\ / | |
| | | [
| | \ /
\ |
\ / "\ ! Mensajes 12 Estado del caleula | Resultadas
“' l.."ll \ .r'l COMSOL 400562 == =
A / — — —
% N f -
4 by 5
b __J/ M i S -

Conjure de trabajo: 215 WG Mamarua witugl: 265 MR

Figura 3.2 Ventanas y subventanas de COMSOL.

La figura 3.3 muestra que la disposicion de las ventanas principales y subventanas
puede ser personalizada por el usuario. El reacomodo de ventanas se da mediante el
“arrastre” de las mismas con el mouse, incluso, algunas subventanas pueden suprimirse y
ser activadas nuevamente en el menu opciones de la barra de herramientas.
V% Unsitied mph - COMSOL Multiphysics

fachive  Editar  Opciones -Ayuda
28 0|

=] B

[T Constructor de medels = O b Grifices
13 Untitled.mph (root)
& Definiciones globales
G Pesultados

3 Asstente de modelo
Seleccionar dimension de espacio Cl

L
20 aosménico
o

A0 moisimétrico

i0
o0 y"nl/ ’

Mensajes | = Eitada del calcudo

Estncle del cleuio | Registro
.. _q

Eanpanta de thebiaes 218 B Remicma vl 263 Wl

Figura 3.3 Reacomodo de ventanas en COMSOL.
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3.1.2 Descripcion de las subventanas de COMSOL
Las subventanas apoyan en el modelado del problema y permiten que todas las
consideraciones y restricciones del problema puedan ser incluidas en el modelo. A

continuacion se dard una breve explicacion de las subventanas mas importantes de

COMSOL:

Asistente del modelo

El Asistente del modelo sirve para especificar el espacio dimensional, las interfaces
fisicas y los estudios a realizarse en el modelo, por lo que obligadamente es la primera
pestafia que debe utilizarse. Mas adelante se entendera mejor como realizar dichas acciones
y se vera de una forma mas clara como utilizar esta subventana. La figura 3.4 muestra el
Asistente del modelo, la cual es una de las pestafias que aparece por omisiéon al iniciar

COMSOL.

'3 Asistente de modelo =0

Seleccionar
dimension de
espacio 2 #

@ 3D
2D axisimétrico
2D
1D axisimétrico
1D
oD

Figura 3.4 Asistente del modelo.

Constructor del modelo

Esta subventana es una de las mas importantes de COMSOL, ya que a través de ella se
controla la secuencia de operaciones del modelo, las cuales se enlistan en forma de un
“sistema de arbol” con ramas y subramas, tal y como se muestra en la figura 3.5.

En esta subventana, principalmente, se especifican y atribuyen los materiales, se realiza
la geometria, se estructura la malla de elementos finitos, se determina la visualizacion de
resultados y se detallan las interfaces fisicas. En conclusion, esta subventana representa el

“cerebro” del estudio y es donde se controla gran parte del modelado del problema.
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‘[l Constructor de modelo =
4 '3 Untitled.mph (roct) Raiz
£ Definiciones globales
[ Modelo1 (modl)
= Definiciones

A Geometria1
&8 Materiales
_'! Campos magnéticos (mf)
R:‘unas —_:' Malla 1
&= Estudiol
|7~ Paso 1: Estacionario

Subramas
% () Resultados
# Conjuntos de datos
L2 Valores derivados
- Tablas
5] Informe

Figura 3.5 Constructor del modelo.

En la figura 3.5 puede verse que en la rama Modelo se determina todo lo relacionado a
la geometria, la malla de elementos finitos, los materiales y las interfaces fisicas. En la
rama Estudio se especifica lo relacionado a los tipos de estudio y, en la rama Resultados, se
analizan los resultados. Cabe sefialar que los nombres de la raiz, ramas y subramas pueden
ser personalizados por el usuario. En este caso, la figura 3.5 muestra los nombres dados por
default en COMSOL.

De aqui en adelante se llamara “nodo” a toda raiz, rama y subrama que se desee hacer
referencia de manera general dentro del Constructor del modelo. Notese que si se
selecciona cualquier nodo y posteriormente se da clic derecho en el mismo, aparece un
submenu con diferentes aplicaciones y propiedades del nodo seleccionado, tal y como se

muestra en la figura 3.6
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B torwis [® Noveged [l = O A
! Il A G
| & V8 Untitled.mph (rmet)
| E Definiciones globales * Apr
| & if Modelo1 (mod)

5 Definiciones

7, Georpassi=1 1 Lirada

| ® Mate 1] Construirtodo 2] r
|
{ 0 Camy o
' S D Foponx s

s &% Estudie] *[]  Cuadrado P‘“
| Pasol 5 Ciculo En
| * (@ Resultad :
| o Comp s Ajur
| 9 yglor "5 Rectingule oleri
| Table “ )" Poligono de Bésier 1 OE
o Infort + . punte
|
| Medidas
| © Renombear k2
| € Propiedades
| -~
| el Ayuda dndmeca F1

Figura 3.6 Submenu de los nodos.

Ajustes

La pestafia de Ajustes aparece cuando el Asistente del modelo ha sido cerrado. Cada
vez que se selecciona un nodo dentro del Constructor del modelo, la subventana de Ajustes
se actualiza con informacion del nodo seleccionado, mostrando algunas propiedades y
aplicaciones del mismo. Las figuras 3.7 y 3.8 ilustran la subventana Ajustes y muestran

como se actualiza la informacion cada vez que se selecciona un nodo diferente.

[ Libre | %8 Nave [l Cons o = O || i Ajustes @=o
¢ Modelo
4 19 Untitled.mph (root)
& Definiciones globales v ldentificador del modelo
4| |! Modelo 1 (modl) »
— Identificador modl
= Definiciones
7\ Geometria 1 ~ Sistema de unidades
& Materiales
| ’ﬂ_ Campos magnéticos (mf) Anular sistema global
i Malla 1 5
| 4 &9 Estudiol
Paso 1: Estacionarnio Orden de forma geométrica:

4 gl Resultados
& Conjuntos de datos
1% Valores denvados
Tablas
7] Informe

[ ]
Automiitico -

Figura 3.7 Subventana de Ajustes.
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I Libre | %8 Nave 'l Cons = O[3 Ajustes &=
» Campos magnéticos
'3 Untitled.mph (root)

£ Definiciones globales v Indentificador de interfaz
. Todelol.(.modl} Identificador: mf

= Definiciones
P Geometrial Dominios
&8 Matenales =
_ﬂ Campos magnéticos (mf) Seleccién: iTodos los dominios
i Mallal

= Estudiol

|7~ Paso 1: Estacionario
&1 Resultados
i Conjuntos de datos
155 Valores derivados
= Tablas

"] Informe
* Ajustes

Figura 3.8 Actualizacion de la subventana de Ajustes.

Grdficos

En esta subventana se muestra graficamente el espacio dimensional del estudio, el cual
puede ser 2D 6 3D, simétrico o axisimétrico. En esta pestaiia se crea y se visualiza tanto la
geometria del modelo como la malla de elementos finitos. Se facilita la especificacion de
dominios en los materiales y en las interfaces fisicas de una manera grafica y sencilla, y es
posible observar los resultados en una gran variedad de formas graficas.

La figura 3.9 muestra la subventana de Grdficos de un espacio dimensional 2D.
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Auxilian en la Captura y exporta
visualizacion de la imagenes de la
ventana realizando ventana de Graficos

Zoom

1
0.8 Sirven para ocultar Auxilian para especificar
- dominios. contornos 0  si s¢ descan ver los
vértices dominios. contornos o

04 veértices

0.2
0.2
04
0.6
-G8

-1 L L = = = . . - .

13 1 08 06 04 02 0 02 064 06 08 1 12

Figura 3.9 Subventana de Graficos 2D.

En la figura 3.9 puede verse que existen diferentes funciones para personalizar la
visualizacion de los graficos. Notese que existen iconos especiales para especificar si se

desean ver los dominios, contornos o vértices de la geometria.

Lista de selecciones

Una vez que se ha realizado la geometria, COMSOL automaticamente identifica
dominios, contornos y vértices, y los numera de manera automatica como se muestra en la
figura 3.10. Independientemente de qué se esté visualizando, ya sean dominios, contornos o
vértices, la Lista de selecciones se actualiza automaticamente y muestra la numeracion de
dichos elementos en forma de lista, de manera que al seleccionar cualquier nimero de la
lista, éste muestre el dominio, contorno o vértice al que corresponde de color rojo en la
pestafia de Grdficos, lo que permite su localizacion facil y rapida. Més adelante en los casos
de estudio se vera que esto facilita principalmente la atribucion de dominios en los

materiales y en las interfaces fisicas.
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0.041

oozy

Dozt

-0.04

-0.04 -0.0z2 1] ¢.02 004

Figura 3.10 Numeracion automatica de dominios por COMSOL.

La figura 3.11 muestra la Lista de selecciones correspondiente a la figura 3.10.

= Estado del calculo (%, Lista de selecciones £ © Mensajes| || Resultados. = ]
%M

Figura 3.11 Lista de selecciones.

Navegador de materiales
En esta pestafia es posible navegar a través de librerias de materiales predefinidos por
COMSOL y agregar dichos materiales al modelo. La figura 3.12 muestra el Navegador de

materiales.
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i1 Ajustes r-ﬂ Navegador de matesia [}
Ox|+|@&
Navegador de materiales

Materiales

[
| Buscar
|

& Materiales recientes -
[ Libreria de materiales
w Basica
« % agnc
& Copper
&8 SoftIron (without losses)
&8 Soft lron (with losses)
& Quartz
& Graphite
&8 Graphite felt
&8 Silicon Carbide

4= Fluidos -

m

Figura 3.12 Navegador de materiales.

Estado del calculo
Una vez que se le indica a COMSOL que realice el calculo del problema, esta
subventana muestra el progreso del calculo y puede visualizarse dindmicamente en qué

parte del calculo COMSOL se encuentra trabajando. En la figura 3.13 se observa esta

pestaiia.
Estado del calculo ™, Lista de selecciones Mensajes Resultados il
Factorizacion de matnz

- | — | Cancelar _'
Estado del calculo Registro

Descripcién Estado del calculo Convergencia Parametro Valor

Figura 3.13 Estado del célculo.
Resultados

Con esta pestafa es posible crear tablas y graficos 1D de los resultados. La figura 3.14

muestra la pestafia Resultados.
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Estado del calculo bﬂ_: Lista de selecciones Mensajes Resultados =

Eual L we
e.11) A a7 LE) ¥

X y Value

-0.03466... 0.01966... 0.05541...
-0.03400... 0.00566.. 0.04984...
-002333... -0.0263.. 0.04723...
0.02799.. -0.0209.. 0.05581...

Figura 3.14 Pestafia Resultados.

Mensajes

Una vez realizado el calculo de la solucidon, esta subventana muestra informacion
acerca del tiempo requerido por COMSOL para la solucion de problema, asi como los
grados de libertad resueltos. Ademdas cuando se realiza la construccion de la malla de
elementos, esta pestafia también muestra el nimero de elementos de la malla. También en
esta subventana es posible observar algunos mensajes de error en la secuencia de
operaciones del Constructor del modelo, lo que ayuda a su rdpida deteccion y futura

correccion. La figura 3.15 muestra la pestafia Mensajes.

Estado del cilculo | %, Lista de selecciones | | Resultados ||| Mensajes £2

COMSOL 4.0.0982 -
Error de geometria (r2): Parametro de modelo desconocido

Numero de grados de libertad resueltos para 52973

Tiempo de solucion (Estudio 1): 982 s,

Figura 3.15 Pestafia Mensajes.

Libreria de modelos

Esta subventana presenta un archivero de estudios realizados en COMSOL aplicados a
diversas areas de ingenieria. Esta Libreria de modelos puede servir como referencia a
aquellos usuarios con poco conocimiento en el software, de manera que facilite su
comprension, aplicacion y uso. En la figura 3.16 se muestra la Libreria de modelos

facilitada por COMSOL.
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Ajustes I Libreria de modelos 2

Libreria de modelos

Buscar

4|} ACDC Module
4 P Electrical Components
@ inductor_in_circuit

|7 Acoustics Module
1 Batteries and Fuel Cells Module
= CFD Module
'3 COMSOL Mutltiphysics
. Chemical Reaction Engineering Module
W) Earth Science Module

Heat Transfer Module
it MEMS Module
@ Plasma Module
¢ RF Module
%= Structural Mechanics Module

Figura 3.16 Libreria de modelos.

3.2 Estudios magnéticos usando COMSOL

En este apartado se realizardn varios casos de estudio utilizando COMSOL. Se
mostrara de una forma mas clara la metodologia usada por este software para la solucién de
problemas bidimensionales y se ejemplificard su aplicacion especifica al calculo de campos

magnéticos en maquinas eléctricas.

3.2.1 Aplicacion de COMSOL al estudio de un circuito magnético

En esta parte se aplicara COMSOL en la solucion del ejemplo ilustrativo mostrado en
el capitulo dos, el cual consiste de un conductor de cobre inmerso en un circuito magnético
formado por aire y pequefnios materiales ferromagnéticos, tal y como se muestra en la figura
2.6. Se explicaran con detalle los pasos realizados en COMSOL para la aplicacion del
mismo a dicho estudio, y se visualizaran y analizaran los resultados.

Como ya se menciond anteriormente, el primer paso en COMSOL para realizar el
modelado del problema es especificar en el Asistente del modelo el espacio dimensional del

estudio, tal y como se muestra en la figura 3.17.
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F.IE

En el Asistente del — = Asistented . 5 Navegador| — O |

modelo )
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- Asistente del

Se selecciona ) 2D aisiristiico modelo
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dimensional (711D axisimétrico

@ 1D

0D

Figura 3.17 Seleccion del espacio dimensional.

Notese en la figura 3.17 que para el ejemplo ilustrativo se elige un espacio dimensional

2D. Con el cierre del 4sistente de Modelo se selecciona el espacio dimensional elegido y se

abre la pestaia de Ajustes, tal y como se muestra en la figura 3.18, donde se ilustra una

metodologia para agregar las interfaces fisicas al modelo, el grado de interpolacion de los

elementos y el sistema a unidades a emplear. En este caso se eligio el SI como sistema de

unidades e interpolaciéon lineal, con el fin de comparar la solucidon con los

obtenidos en el capitulo dos.

resultados

':}":-.‘ Ajuste-:;‘ 3 '1 = E $ Navegad .:ﬂ ” Cuy_\sﬁm.c S '_ .(L Gra’ficc-»; _
i Modelo - - - s b
4 \3 Untitled.mph (root) |
= [dentificador del modelo = Definiciones globales
¥ 2o 4| [ Modelo ]l fmead i o -
Se selecciona Identificador:  modl = Defi . . ! ’
e]. SiStema de Sistema de unidades ! ;g Geo'sl TES Malla q 50 ecflquta p:?la
2 hat regar la mieriaz
Unidades a [T] Anular sistema global €5 Mal X Borar Del ?ig g
empleal‘ o [ Resultaca < Renombrar F2 s1ca

Propiedad
Orden de forma geométrica: 6 | Propedaes
——

QLin_ei)\ v‘ ﬂ Ayuda dinamica F1
e T

Se selecciona el grado
de interpolacion del
elemento

Figura 3.18 Procedimiento para agregar una interfaz fisica.

Para el estudio de campos magnéticos generados por corrientes eléctricas externas, se

requiere la interfaz fisica de Campos magnéticos contenida en el modulo CA/CC. Si se

selecciona Ariadir fisica en la figura 3.18, aparece nuevamente el Asistente de modelo y se
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cierra temporalmente la pestafia de Ajustes, tal y como se muestra en la figura 3.19, la cual

muestra a su vez la metodologia usada para agregar la interfaz de Campos magnéticos al

modelo.

3 Navegador de materiales | 4% As':steimdemnddé. G =0

Anadir fisica , g—— Finaliza y agrega

s, Recientemente utilizados - las interfaces
4 X cA/CC selecccionadas
% Electroestatica (es)
Corrientes eléctricas (ec)
Se selecciona #) Maquinaria rotativa, parte magnética (rmm)
la interfaz de 171 Corrientes eléctricas, corteza (ecs)
“ Campos magnéticos (mf)
o \'I Campos magnéticos y eléctricos (mef)
I'I'Illg[lClIL‘OS M Campos magnéticos, sin corrientes (mfnc)
%L Circuito eléctrico (cir)

Campos

Figura 3.19 Procedimiento para agregar una interfaz de Campos magnéticos.

El siguiente paso consiste en especificar el tipo de estudio o estudios que se desean
realizar al modelo. En el caso del ejemplo ilustrativo, se requiere un estudio en estado

estable o estacionario. La figura 3.20 muestra como agregar un estudio al modelo.

T Constructar de mos elo = g avegador de matel
i| T € demodelo .~ O |[ ## Navegadord
ii =1 =

|| ¥& Raiz
Enlaraiz del ——+/% Untitied.mnh (morl [
modelo i = DEfIﬂI 19 Afadir modelo

4 {2y Afadir estudio Agrega un estudio

: | :-I\ 2% ﬁi Anadir interfaz CAPE-OPEM al madelo
| & M
:' z? Mz - :
1| & g1 Resultados ] Etiqueta:
1 Auor

‘ Ayuda dindamica F1

Figura 3.20 Metodologia para agregar un estudio al modelo.
Si se selecciona Anadir estudio en la figura 3.20 se abre nuevamente el Asistente de

modelo, tal y como se muestra en la figura 3.21, donde se ilustra como agregar un estudio

Estacionario al modelo.
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& Mavegaderd | 1% Asistentede = 0]

a
P Agrega el estudio
elecclonar .
ostudio . seleccionado y
| cierra el Asistente
Estudios del modelo
a 52 Estudios personalizados
a5 Estudio vacio
I Frecuencia propia
{1 Valor propic 3
. iak . Se selecciona
| Deminio de la frecuencia :
[z Estacionario ! el estudio
|5, Dependiente del tiempo Estacionario

Figura 3.21 Metodologia para agregar un estudio Estacionario al modelo.

Ya se agregaron los estudios e interfaces fisicas requeridos para el modelado del
problema. Ahora se procederd a realizar la geometria del estudio compuesta por el
conductor, el aire y los materiales ferromagnéticos.

COMSOL da la facilidad de poder declarar pardmetros globales, es decir, variables con
valores fijos que pueden ser usados en cualquier parte dentro de la secuencia de
operaciones. Esto facilita el uso de cualquier pardmetro por medio de su variable sin tener
que especificar su valor numérico directamente.

Los parametros dentro del estudio de maquinas eléctricas generalmente describen
condiciones de operacion constantes, ya sean eléctricas, magnéticas o geométricas. La
declaracion de parametros permite que COMSOL realice estudios en diferentes condiciones
de operacion sin tener que hacer grandes cambios en el modelado del problema, ya que un
ajuste en el valor del parametro correspondiente y una nueva corrida de la secuencia de
operaciones suelen ser suficientes para la visualizacion de los nuevos resultados.

La figura 3.22 ilustra la manera de definir Pardmetros globales en COMSOL.
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7\ Geometrial Funciones
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& Mallal
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Figura 3.22 Creacion de un nodo de Parametros globales.

La figura 3.23 muestra los Parametros declarados para el estudio del ejemplo

ilustrativo, que en este caso representan unicamente condiciones geométricas.

)

] Mensajes ¢l Grificos 3 w
7 Parametros
+ Parametros
LEES un 1 dadc S Nombre | Expresion Valor Descripcion
. gt —_— 5{mm 0.005m Largo del matenal ferromagnético
t el a
5& ‘JSPLCI fican amf 23Tmm] 0.0025 m Ancho del material ferromagnético
entre corchetes Ire sqri2(25{mm))*2)  0.003535533906m  Lado del rombo del conductor
arc Ire*2 1.256-5m* Area del rombo del conductor

¢4 xXES

Se declaran diferentes
parametros geométricos

Figura 3.23 Declaracion de Parametros con su valor numérico.

El siguiente paso es construir la geometria del problema que incluya y defina al
conductor, los materiales ferromagnéticos, el espacio que representa el aire y el contorno
que especifica las condiciones frontera. La figura 3.24 ilustra la metodologia para crear el

Cuadrado que auxilia para definir dichas condiciones frontera.
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I Constructordemodela = 57| Navegador der

| Navegador ¢
4 1% Untitled.mph {root)
= Definiciones globales Materiales
[ Modelulfnmﬁfi)
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'\ Geometriall [N Y R
% Mate | Construirtedo F3
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& Mall “[2 Importar
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Figura 3.24 Creacion del Cuadrado que define las condiciones frontera.

Si se selecciona el icono que crea cuadrados de la figura 3.24, la pestana de Ajustes se
actualiza automaticamente mostrando especificaciones del nodo Cuadrado recientemente
creado. En esta subventana se especifican las dimensiones del Cuadrado y su localizacién

dentro del plano xy, tal y como se muestra en la figura 3.25.

Se especifica si el cuadrado

creado es un dominio o

£ oL, B 6ol casy, || &8 Mavegador de material [#4a Ajusta i

golido se refiere a dominio et - . Construye el

| ] Cuadrado

= Tipo de objeto

Se define la i
longitud del lado oo (i z
del cuadrado 7
Largo del lado:  15[mm] m
Se especificala Posicion
localizacion del cuadrado || pase: [Centro -
dentro del plano xy x 0 m
¥ 0 m

~ Angulo de rotacion

Rotacién: 0 deg

» Capas

Figura 3.25 Pestafia de Ajustes del Cuadrado que auxilia en la especificacion de las condiciones

frontera.
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Cuando se selecciona el icono que construye el cuadrado de la figura 3.25, éste
automaticamente se crea y puede visualizarse de forma automatica en la subventana de
Graficos. De la misma manera se genera el rombo que representa al conductor, el cual
puede verse como un Cuadrado girado 45 grados. Las especificaciones de este Cuadrado

se muestran en la figura 3.26.

'.@ Navegador de material | #:2 Ajuste; _=' O

| el i
[l Cuadrado

= Tipo de objeto

Tipo: | Sclid - . "

v - l Se utiliza el parametro

T lre, que determina la

Large del lado:  Irc FA— longltud del lado del

= ey rombo que representa al
conductor

Base: | Centro L

e [i] m

¥ 0 m

- ﬁmguio de rotacién ! .
Se especifica un giro de

45°

Rotacion: 45 dag

b Capas

Figura 3.26 Pestafia de Ajustes del Cuadrado que representa al conductor.

La figura 3.27 muestra como generar uno de los materiales ferromagnéticos en la

geometria, el cual es creado mediante un Rectdngulo.
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48 Navegador de material | % Ajustes .~ O

g2 /&
3 Rectangulo
~ Tipo de abjeto
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A - que dct;rmumn las
dimensiones del
R material ferromagnético
Base: :E..mtro =)
*© 6.25[mm] m
¥ 1] m
v Angulo de rotacién
Rotacien: 0 deg

» Capas

Figura 3.27 Pestafia de Ajustes del Rectangulo que representa un material ferromagnético.

El segundo material ferromagnético se construye de la misma forma que el anterior,
notese que solo cambia su ubicaciéon dentro del plano xy. Con esto se termina la
construccion geométrica del problema. Finalmente para terminar con la geometria se
selecciona el nodo Formar union dentro del Constructor de Modelo y se da clic en el icono
construir seleccionado en la ventana de Ajustes, tal y como se muestra en la figura 3.28.

Con esto COMSOL identifica dominios, contornos y vértices y los numere de forma

automatica
Icono “construir
i Consructordemedele -~ O [1i4 Ajustes B seleccionado” que
e L_”'[‘J’;“;P“""‘;’bl #, Finalizar construye e identifica
:1 :Té:";twﬁr P los domimnios,
a el fmadl) e
b B DeRRiciGnes Métode de finalizacisn: CcontoImos ¥ vertices
a _‘:{'\ Geurnewria 1 lFo{mar ura unién bt
[T Cuadrade 1 (5g1
rj Cuadrade 2 |'$:2‘JJ Tolerancia de reparaciér rzlativa:
0 Rec:angulol (1) le-€
En el nodo L] Recinquio 2 (12)
o —e—eﬁfur_m_n_ruuiﬁr (Fin)|
Formar union 5 Maeriales
- ¥ Campos magniticns (mf)
ks Malal
» fwa= Estucicl
» gl Resultados

Figura 3.28 Instruccion dada a COMSOL para que identifique dominios, contornos y vértices.
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En la figura 3.29 se ilustra la geometria creada para este estudio y la numeracion dada

por COMSOL a cada dominio.

x10”

2t - . 7

-0.01 -0.008 0006 -0.004 D002 O 0.002 0004 0006 0008 001

Figura 3.29 Geometria creada en COMSOL para el ejemplo ilustrativo, m.

El siguiente paso consiste en agregar los materiales al modelo y atribuirlos a los
dominios correspondientes dentro de la geometria. En este caso, para el estudio del
ejemplo 1ilustrativo, se requiere cobre para el conductor, hierro para los materiales
ferromagnéticos y aire para el resto de la geometria. En la figura 3.30 se muestra la
metodologia usada para agregar dichos materiales al modelo, utilizando el Navegador de

materiales y ejemplificando el procedimiento con el material cobre.
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Cs* Anadir material al modelo =1

Agrega el material
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modelo
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materiales
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Materiales
Seleccion:

| Buscar

B Concrete -
como material ———48 Copper

B FR4 (Circuit Board
%8 Glass (quartz) .
48 Granite [

Se selecciona el cobre

Figura 3.30 Procedimiento para agregar el material cobre al modelo.

Al seleccionar Anadir material al modelo de la figura 3.30 se agrega el material cobre
al modelo. Este mismo procedimiento debe ser utilizado para agregar los materiales hierro

y aire. La figura 3.31 muestra los tres materiales agregados al modelo.

"I, Constructor de modelo

'3 Untitled.mph (root)
& Definiciones globales
Py Parametros
Maodelo 1 (modl)
= Definiciones
#\ Geometrial
] Cuadrado1 (sql)
7] Cuadrado 2 (s92)
Rectangulo 1 (1)
i Rectangule 2 (r2)
ﬂ Formar unién (fin)
& Materiales

Materiales agregados

al modelo
= Air
P Campos magnéticos (mf)
& Mallal
&= Estudiol
5§ Resultados

Figura 3.31 Materiales agregados al modelo.

Una vez que se han agregado los materiales al modelo es necesario atribuirlos dentro
de la geometria del modelo. Si se selecciona el nodo Copper dentro del constructor de

modelo, la pestafia de 4justes se actualiza y muestra lo que se ilustra en la figura 3.32.
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Figura 3.32 Pestafia de Ajustes del material cobre.

La atribucion del material a los dominios correspondientes se da seleccionando los
elementos, ya sea en la lista de selecciones o directamente en la subventana de Gridficos, y
posteriormente dando clic en el icono que agrega los elementos al material de la figura

3.32, tal y como se muestra en la figura 3.33.

‘ G Navegador de materiales J'i:!‘ Ajusté b _D Bl= MensajsJ b Graficos t E’i 6 @~ | a Q| Eﬁ | o
g 8 XIO-I3 T L} T T T T T L} T L} T T L}
& Material =
6 L
Ambito geométrico ‘
4 - . ¥ . . . . 4l . - - . . n..
Nivel de entidad geométrico: Los elementos - : =k
Siteciiii 2 [seleccionados en la ' =
0 fista de selecciones se
%’* . Imuestran en color .| 2 4
Agrega los elementos % 4 [rojo
scleccionados al E
material 4
i 3 S S S R R TR A T R T
-0.018 -0014 -001 -0006 -0.002 0.002 0.006
= Propiedades de material ‘
Propiedadis biacs | | | [= Estado del calculo | %, Lista de selecciones 53 .
Electroquimica 1
Meodelos electromagnéticos 2
Mecanica de sélidos
Modelos piezoeléctricos —d [ : g
’ En la lista de selecciones

se selecciona el elemento
que sc desca agregar al
material

Figura 3.33 Atribucion de dominios para el material cobre.
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En este caso, en la figura 3.33 se asigné el material cobre al dominio del conductor, tal

y como se demuestra en la figura 3.34.

k- MNavegador de miateriales | #9* Ajustes =aj| | Menzajes | ¢ Grificos T '| @ q 3 i |
x10°
B s S = T T T T T T T T T T T T T T
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‘-_]_ -
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— 2 .08 elementos
Seleccion: Manual - .
(o) o lagregados al material
3 ?f‘ﬂ + _, |8e muestran en color | 2 4
Se agrego el O = |azil
material cobre al % | =Hp =
dominio del ' 61
conductor N e S P P
-0.018 -0014 -0.01 -0.006 -0002 0002 0006

= Propiedades de material

Figura 3.34 Dominio agregado al material cobre.

De igual forma se agrega el material Aire al dominio /, que representa al aire que
rodea al conductor, y hierro a los dominios 2 y 4, los cuales describen a los materiales
ferromagnéticos.

El paso siguiente es utilizar y aplicar la interfaz de Campos magnéticos al estudio.
Como se sabe, las ecuaciones de Maxwell describen y relacionan los campos magnéticos y
eléctricos. La interfaz de Campos Magnéticos provee las herramientas suficientes para el
modelado de problemas con campos magnéticos creados por corrientes eléctricas externas.
Esta interfaz, al aplicar la Ley de Ampere, define la solucidon para el vector de potencial
magnético en los dominios especificados. Como se sabe, el conocer la distribucién de
potencial magnético facilita de manera directa la obtencidon de otras variables magnéticas,
como lo son la densidad de flujo o la intensidad de campo magnético. En las figuras 3.35 y
3.36 se ilustra algo de lo mostrado en la pestafia de Ajustes al seleccionar el nodo de
Campos Magnéticos creado con anterioridad. Puede verse que es necesario especificar los
dominios en los cuales se desea aproximar el vector de potencial magnético, el cual

representa la variable solucion del estudio, tal y como se muestra en dichas figuras.
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Figura 3.35 Dominios especificados en los cuales se desea aproximar el vector de potencial

magnético y aplicar la ley de Ampere.

= Variables dependientes
Vector de potencial magnético: A
Componentes del vector de potencial magnético: Ax
Ay
Az

Figura 3.36 Variable dependiente de la interfaz de Campos magnéticos, el vector de potencial

magnético 4.

Las ramas o subnodos predefinidos por COMSOL para la interfaz de Campos

magnéticos se ilustran en la figura 3.37.

‘I Constructordemodelo ~ 0

4 U8 Untitled.mph (root)
E Definiciones globales
4 || Modelol (modl)
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{&1 Resultados
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auxilia para especificar los valores
iniciales

Figura 3.37 Subnodos predefinidos para la interfaz de Campos magnéticos.
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El nodo de Aislamiento magnético sirve para especificar las condiciones frontera con
potencial magnético igual a cero. Al seleccionar dicho nodo, la ventana de Ajustes muestra
lo ilustrado en la figura 3.38. Puede verse que el Aislamiento magnético es una propiedad
que se aplica unicamente sobre contornos, y que COMSOL la atribuye automaticamente a
aquellos contornos que limitan la geometria, es decir, los mas externos en la geometria.
Con esto se cumplen e igualan las condiciones frontera especificadas en el ejemplo
ilustrativo del capitulo dos.
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11 {no es aplicable)
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@

Figura 3.38 Lista de contornos atribuidos con la propiedad de Aislamiento magnético.

La figura 3.39 muestra graficamente los contornos atribuidos con la propiedad de

Aislamiento magnético, los cuales pueden verse en la subventana de Grdficos al seleccionar

el nodo de Aislamiento magnético.
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Figura 3.39 Contornos atribuidos con la propiedad de Aislamiento magnético.
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Si se abre el submenu del nodo Campos magnéticos aparecen varias aplicaciones y
subnodos especificos para el estudio de campos magnéticos, tal y como se muestra en la
figura 3.40, donde se muestra como agregar un nodo que incluye en el modelo una
Densidad de corriente externa, que sirve para simular la corriente eléctrica que atraviesa la

seccion transversal del conductor.

- e : T = Hlldaae v oo oo, G % i
i Constiton de adels N Agrega al estudio una
4 1% Untitlzc.mph (rooe) o >
= Definizioncs globales ¥ Uensidac ce cornentz exderna denSIdad de
4 || Modeo1 (modl) T Caleulo defuerz: corriente externa
+ = Definicionzs =] Velocidad deLorertz
@ ';;0"1#'"”1 “5° Flementos infinitns
aterialzs

EIl ].a. lI].teI'faZ de ‘g Lampos magreticos I’J'-"?f.f ’[3 Dominio dz miltiple embobinado

CaInpos magrlétlcos U LeydeAmogiel Dominio dz embobinadc smple
= ] o e i
o= Aiclamientz magnétis ©5 Valores iniciales
b 5 Valores inicizles 1 Mis
=0 Malla 2
| # Estudio 1 *5 . Aiclamients magnético
i i Resultadn: +5 Campo mzgnético

Corriente supeficial

Figura 3.40 Procedimiento para agregar un nodo de Densidad de corriente externa.

En la figura 3.41 se muestra el nuevo nodo Densidad de corriente externa y su
correspondiente subventana de Ajustes, en la cual debe especificarse el dominio que
atraviesa la densidad de corriente y su valor en forma de vector y especificado en base a sus
componentes tridimensionales, tal y como se muestra en la figura 3.41, donde por obvias
razones solo se especifica una componente en el eje z con valor positivo, que indica una
corriente saliente de la pagina. Notese que para obtener la densidad de corriente se dividio /
A, que es la corriente que conduce el conductor, entre el area del conductor arc declarada

como parametro global.
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Figura 3.41 Nodo de Densidad de corriente externa y su pestaia de Ajustes.

El ultimo paso para poder resolver el estudio es construir la malla de elementos finitos.

En la figura 3.42 se muestra el nodo Malla y su correspondiente subnodo predefinido por

COMSOL llamado Tamario, que es donde precisamente se indica el tamafio de los

elementos, tal y como se ilustra en dicha figura.

=t}

ur

1T Constructor de modelo 5

% Untitled.mph (root)
= Definiciones globales
[ Modeol (modl)
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i Resultados
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Figura 3.42 Subnodos predefinidos por COMSOL para el nodo Malla.
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El tipo de elemento se especifica en el submenu del nodo Malla, tal y como se muestra

en la figura 3.43, donde se eligen los elementos triangulares estudiados en el capitulo dos.

.TIU Coictrictor ds moiele : ¥ = O |fgas "9“5“5
a % Untitled.mph (root) .
> E Definiciones globales
(1 Modele 1 fmodl)
. = Definiciones
e }J-"\_I Geometria 1
. il Materiales
s ¥ Campos magnéticas (i)
En el nodo—g—| allg 1
Malla

= Malla

]

Se seleccciona el
elemento triangular
para el estudio

. .

Construir todo

. % Estudio ]
> gt Resultad

"B Triangular libre
T Cuadrético libre COM SOL distribuye
“EH  Mapeado los elementos de

Ti= Capas de contorno manera libre

Figura 3.43 Procedimiento para agregar una malla elemental con elementos triangulares.

Si se seleccionan los elementos triangulares de la figura 3.43, se crea un nuevo
subnodo del nodo Malla llamado Triangular Libre. En la subventana de Ajustes del nodo
Triangular libre, deben especificarse los dominios en los cuales se desea incorporar los
elementos triangulares, en este caso y con el objetivo de comparar resultados con la
solucion del ejemplo resuelto en el capitulo dos, dichos elementos abarcaran la geometria

entera del modelo, tal y como se ilustra en la figura 3.44.

[T Constructar de medelo ) = A}usts
% Untitled.mph [root)
£ Definiciones glebales

H Triangular libre

" Modelol (modl) Dominias
= Definiciones
A\ Geometrial Nivel ce entidad geométrica: | Resta ; Se indica que la malla de
& Materiles elementos triangulares
B¥ Campos magnéticos (mf) b Escalar geometria 1 g
5 Malla1 abarque la geometria
S Tt ~ Ajustes avanzados entera
1&1,: > Triangular libre 13 Metodo de triangulacien:
&2 Estudiol

I Automatico - ]

ol Resultad
Wi Resultados by o] nodo

Triangular libre

Figura 3.44 El nodo Triangular libre y su ventana de Ajustes.
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Finalmente debe de construirse la malla de elementos finitos. Esta accion se realiza en

el submenu del nodo Malla, tal y como se muestra en la figura 3.45.

r'h— Constructor de modelo .~ = 01|

4 % Untitled. mph (root) —
» & Definiciones glebales A
4 | Modelo1 (madi)
b = Definiciones
b WA Geometrial
b BB Materialec
b ¥ Campos magnéticos (mf)
En el nodo ————= (5 Malla1l__

Se selecciona para

Malla 291 ¢TI Construirtods construir 1a malla
b &S aﬁ; *M Triangular libre f}; ?If?_f_ﬂento_s
o (@ Resulta "X Cuadratico libre tos

“E# Mapeado

Figura 3.45 Procedimiento para construir la malla de elementos finitos.

En la figura 3.46 se muestra la malla de elementos finitos generada para el estudio.

Figura 3.46 Malla de elementos finitos inicial para el ejemplo ilustrativo.
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Como se ha mencionado, la exactitud de la solucion por elementos finitos depende del
numero de elementos. En este caso, se incluiran mas elementos en el dominio del conductor
para aproximar una mejor solucion dentro del mismo. La figura 3.47 ilustra como agregar

al modelo un nodo Refinar.

"I Constructor de modelo

4 U9 Untitled. mph [root)

- & Definiciones globales
(! Modelo 1 (modl)

£ Definiciones

[ Austes A& =0
i Malla
4
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M Campos magnéticos (nf)

En ¢l nodo|
Malla

I Construir todo 8
= | “[%, Trangular libre
I

. {81 Resultac *t1] Cuadratico libre

Mapeado
Capas de contomo
Més opciones ¥ | ¥ Arista

3 *If1 Copiar arista it
Tamaiio Se selecciona para

Escala : incluir un nodo de

Distribucién ‘r@  Convertir refinamiento

i Gréfico -.'] Referencia

Figura 3.47 Procedimiento para agregar un nodo Refinar.

La figura 3.48 muestra las caracteristicas del refinamiento y el procedimiento para

construir la nueva malla de elementos finitos.

72



Capitulo 3 Analisis de Campos Magnéticos usando COMSOL F.LE

Construye la
it Comsctordermodelo 0| Austes . _ & E—=——mieva malla de
8 Urtitled.mph (ot = 2 .
E Delirivivr es ylobales == pernar e]'emen't'os ﬁmtos
i Modzle 1 {med) Dommmos
&= Jebinmiciones |
J':ﬁ\ Senmztriz Nivel de znzidad geométrico: Dominie - i s e
A s — . ‘ Se especifica el dominio
& G ot —— | que se desea refinar, en
kzd Mallz g oD . T Y
£ Tamzia m - | este cago el dominio 3 del
En el nodo B T:fangudar i1 £
G R ~E conductor
Refinar 2 studinl
(51 Resutadns .
Se especifica el
* Oprioues de iefnarient —meétodo de
Selodu de relinaimiznie reﬁmemo
D ekl i -|
Mimazro de refinemientos:
|
¥ Refinar loc elementos en 1z caja |

Figura 3.48 El nodo Refinar y su ventana de Ajustes.

La figura 3.49 muestra la nueva malla de elementos finitos generada para el estudio

con un mayor nimero de elementos para el dominio del conductor.

Figura 3.49 Malla de elementos finitos final para el ejemplo ilustrativo.

Puede verse que con la generacion de la malla elemental se finaliza el modelado del

problema. Ya se tiene la geometria, los materiales, la densidad de corriente y la malla
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elemental, ahora solo falta indicarle a COMSOL que aproxime la solucion del estudio. La
figura 3.50 muestra el procedimiento para especificarle a COMSOL que calcule la solucion,

utilizando el nodo Estudio y su aplicacion llamada Calcular.

"} Construct . %8 Navegade | =8 |[#s Ajustes L

7| & Estudio
4 '8 conductor.mph (root)
. £ Definiciones globales
4 [ Modelol fmodl)
» = Definiciones
. ¥\ Geometrial
. 8 Materiales
3 ﬂ Campos magnéticos (my)
a 555 Mallal
£ Tamafio

& Triangular libre R
PBl Triangular fibre 1 Le indica a COMSOL

En el nodo ———&s Estudio il ]
Estudio = Pas@i que realice el calculo de

b T5 Resultal _ - ig
LB fééf Barrido paramétrico la SOIU'CIOH

Pasos de estudic

Figura 3.50 Procedimiento para calcular la solucion del ejemplo ilustrativo en COMSOL.

Una vez que se ha realizado el célculo de la solucion, COMSOL genera por default un
grafico que muestra los resultados de alguna de las variables mas representativas derivadas
de la solucion. En el caso de la interfaz de Campos magnéticos, COMSOL presenta un
grafico de superficie con la densidad de flujo magnético resultante del estudio, tal y como

se muestra en la figura 3.51.

74



Capitulo 3 Analisis de Campos Magnéticos usando COMSOL F.LE

Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)

a1209x107*

x107*
12

v 368x1078

Figura 3.51 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Ejemplo ilustrativo.

En la figura 3.51 puede verse que los resultados son mostrados en base a una escala de
colores, es decir, cada color representa un valor especifico en la solucion, el cual estd
determinado por la barra de colores situada en la parte derecha de la figura. Notese que la
densidad de flujo con valores mayores se encuentra en la periferia cercana al conductor y
en la parte interna de los materiales ferromagnéticos, los cuales por su menor reluctancia,
tienden a “atraer” las lineas de flujo y a guardarlas en su interior, tal y como se ilustra en la
figura 3.52, que muestra lineas equipotenciales del vector de potencial magnético
resultantes del estudio, las cuales simulan lineas de flujo y ejemplifican de una mejor forma

la distribucion del campo magnético.

75



Capitulo 3 Analisis de Campos Magnéticos usando COMSOL F.LE
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Figura 3.52 Lineas de flujo magnético. Ejemplo ilustrativo.

En la figura 3.52 puede verse que los resultados obtenidos en COMSOL son muy
similares a los obtenidos en el capitulo dos (figura 2.11). La tabla 3.1 muestra la
comparacion entre ambos resultados, notese que la tabla solo compara la solucién en los 12

nodos globales considerados en el capitulo dos.
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Tabla 3.1 Resultados obtenidos en el capitulo dos y en COMSOL. Ejemplo ilustrativo.

Nodo global Solucion COMSOL,
capitulo dos, Whb/m
Wb/m
Sy 0 0
S> 0 0
S3 0 0
Sy 0 0
Ss 2.515863x107’ 2.858375x107
Ss 1.829978x107 | 2.132070x107’
S7 1.064839x107’ 1.312281x1077
Ss 0 0
So 3.737053x1077 4.296174x1077
S1o 2.863847x1077 3.094685x107
S 1.963986x107" 2.245661x107
Si2 0 0

En la tabla 3.1 puede verse que los resultados obtenidos en el capitulo dos y en
COMSOL son muy cercanos entre si. La pequena diferencia entre soluciones se debe a que
se consider6 una malla de elementos finitos diferente para cada caso. En el caso del
capitulo dos se construy6 una malla atipica con pocos elementos, mientras que en el caso
de COMSOL se consider6 una malla mejor distribuida con cerca del doble de elementos.
Se conoce que el nimero de elementos impacta directamente en la exactitud de la solucion,
por lo que los resultados de COMSOL presentan mayor exactitud respecto a los obtenidos
en el capitulo dos.

La tabla 3.2 muestra una segunda solucion obtenida en COMSOL considerando una

malla de elementos todavia mas fina.
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Tabla 3.2 Resultados obtenidos en COMSOL con una malla elemental mas fina. Ejemplo

ilustrativo.
Nodo global Solucion COMSOL, COMSOL con
capitulo dos, Wb/m refinamiento,
Wb/m Wb/m
Sy 0 0 0
S5 0 0 0
S3 0 0 0
Sy 0 0 0
Ss 2.515863x107’ 2.858321x107 2.858354x1077
Se 1.829978x107 | 2.132070x107" | 2.203733x107
S7 1.064839x1077 1.312259x107 1.312317x107
Ss 0 0 0
Sy 3.737053x1077 4.296174x1077 4.296193x107’
S10 2.863847x1077 3.094685x107 3.094689 %107’
S 1.963986x107" 2.245631x107 2.245688x107’
S12 0 0

Notese en la tabla anterior que pareciera no existir gran diferencia entre la primera

solucion de COMSOL vy la segunda solucion con refinamiento. Sin embargo, ndtese en la

figura 3.53 que si existe diferencia, en el segundo caso las lineas de flujo magnético se

encuentran mas definidas respecto a la primera solucion (figura 3.52). Por lo que puede

concluirse que, en el proceso de aumento de elementos, se llega un momento en el cual la

unica ventaja de seguir incrementando los elementos es obtener soluciones en un mayor

nimero de puntos, evitando el tener que aproximar soluciones mediante interpolacion

lineal, interpolacion que regularmente representa la mas inexacta de todas.
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Figura 3.53 Lineas de flujo magnético con una malla elemental mas fina. Ejemplo ilustrativo.

La figura 3.54 muestra otra alternativa para presentar los resultados obtenidos con la
malla de elementos mas fina. Notese que ahora se graficaron un mayor nimero de lineas de

flujo magnético, asi como un mejor contraste de colores que permite visualizar a su vez la

densidad de flujo magnético resultante del estudio.
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Curva de nivel: Vector de potencial magnético, componente z (Wb/m)
Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)

4 1209x107*

x107%
12

v 3.68x107°

Figura 3.54 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Lineas de flujo magnético. Ejemplo ilustrativo.

3.2.2 Campo magnético en un conductor eléctrico
En esta seccion se estudia el campo magnético generado por un conductor eléctrico
que conduce una corriente eléctrica de 10 A. La figura 3.55 ilustra la solucion obtenida

usando COMSOL.
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Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)
Curva de nivel: Vector de potencial magnético, componente z (Wb/m)

A 9.712x1074
)(.‘I.U-'1

v 9.432x107°

Figura 3.55 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Lineas de flujo magnético. Conductor eléctrico.

Como era de suponerse, la figura 3.55 muestra que la densidad de flujo magnético es
mas intensa en la periferia cercana al conductor y disminuye conforme se aleja del mismo.
Cabe senalar que también se ilustra la densidad de flujo magnético interna en el conductor,
la cual no es muy difundida o estudiada, sin embargo, concuerda con la teoria de maquinas
eléctricas, la cual explica que el campo magnético interno, contrariamente a lo que pasa con
el externo, es mas intenso en la periferia del conductor y se reduce conforme se acerca al
centro del conductor, lugar en el que la densidad de flujo magnético es cero.

La figura 3.56 ilustra la direccion de flujo magnético en forma de campo vectorial, con
lo que se ratifica la regla de la mano derecha, que describe la direccion del campo
magnético generado por una corriente eléctrica. En este caso, la corriente sale de la pagina,
por lo que la direcciéon del campo concuerda con dicha teoria, la cual es ampliamente

conocida y difundida en el campo del electromagnetismo.

81



Capitulo 3 Analisis de Campos Magnéticos usando COMSOL F.LE

Figura 3.56 Direccion de flujo magnético. Conductor eléctrico.

3.2.3 Campo magnético entre dos conductores paralelos

En este apartado se estudiard la interaccion entre los campos magnéticos generados por
dos conductores idénticos y paralelos entre si. Se realizaran dos casos de estudio, el primer
caso se presenta cuando los dos conductores conducen una corriente eléctrica de 10 A pero
con sentido opuesto. La figura 3.57 muestra el campo generado en este primer caso, el
conductor de la izquierda conduce una corriente que sale de la pagina y el de la derecha
una que entra. Puede verse que los resultados concuerdan con los conceptos basicos de
electromagnetismo. En este caso, la regla de la mano derecha obliga que los campos
magnéticos se sumen en la region existente entre conductores, generando un campo

magnético intenso en esta region.
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Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)
Curva de nivel: Vector de potencial magnético, componente z (Wb/m)
Vector: Direccién de flujo magnético
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Figura 3.57 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Direccion y lineas de flujo magnético.

Conductores paralelos con corriente opuesta.

La figura 3.58 ejemplifica el segundo caso estudiado en esta subseccion, en el cual los
conductores conducen la corriente de 10 A en la misma direccion. En este caso el
conductor ubicado a la derecha en la figura 3.57 cambio su sentido de conduccion de una
corriente que entra a una corriente que sale de la pagina, igual que el conductor ubicado en
la izquierda. Esto provoca que los campos magnéticos se contrarresten en la region ubicada
entre conductores, resultando una densidad de flujo nula en el centro la geometria. Dada la
regla de la mano derecha, el campo existente alrededor de los conductores es la suma de los
campos magnéticos individuales, lo que genera un campo magnético intenso alrededor de

los conductores.
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Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)
Curva de nivel: Vector de potencial magnético, componente z (Wb/m)
Vector: Direccién de flujo magnético a1153x10~2

x10~3
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0.2
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Figura 3.58 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Direccion y lineas de flujo magnético.

Conductores paralelos con corriente en mismo sentido.

3.2.4 Campo magnético en un reactor monofasico

En esta subsecciéon se analizara el campo magnético generado en un reactor
monofasico. El reactor consta de un ntcleo de hierro con permeabilidad relativa de 4000 y
un devanado monofasico de 500 vueltas ubicado en la columna superior del circuito, tal y
como se muestra en la figura 3.59, donde el devanado es representado mediante
rectangulos. La corriente del reactor es de 1 A y sale del rectangulo superior para ingresar

en el rectangulo inferior.

84



Capitulo 3 Analisis de Campos Magnéticos usando COMSOL F.LE

0.08 | 1

0.07 1

006 1

0.05 | 1

0.04 1

0.03 B

0.02 1

001 [ 1

¢] 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Figura 3.59 Geometria del reactor monofasico, m.

La figura 3.60 muestra la densidad de flujo magnético resultante del estudio.

Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)
Curva de nivel: Vector de potencial magnético, componente z (Wb/m)
Vector: Densidad de flujo magnético
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Figura 3.60 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Direccion y lineas de flujo magnético. Reactor

monofasico.
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Notese que la figura 3.60 muestra también la direccion del campo magnético, asi como
lineas de flujo resultantes del estudio. Puede verse que la densidad de flujo magnético es
mas intensa en las regiones internas del nucleo. Esto debido a que las longitudes menores
de ntcleo ferromagnético generan valores mas pequefos de reluctancia, lo que provoca que
el flujo magnético tienda a circular con mayor facilidad por dichas regiones. Esto explica la
alta densidad de flujo magnético en las esquinas internas y la baja densidad de flujo en las

esquinas externas del reactor.

3.2.5 Campo magnético en un reactor monofasico con entrehierro
En esta subseccion se estudia el efecto de entrehierros en los circuitos magnéticos. En
este caso, se agregd un entrehierro de 5 mm en una de las columnas laterales del reactor

monofasico visto en la subseccion anterior, tal y como se muestra en la figura 3.61.

Superficie: Densidad de flujo magnetico, norma (T)
Curva de nivel: Vector de potencial magnético, componente z (Wb/m)
Vector: Densidad de flujo magnético
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Figura 3.61 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Direccion y lineas de flujo magnético. Reactor

monofasico con entrehierro.

Puede verse en la figura 3.61 que la densidad de flujo magnético se reduce

considerablemente respecto al caso sin entrehierro. El entrehierro aumenta la reluctancia
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del circuito magnético, reduciendo el flujo magnético interno en el reactor y aumentando el
flujo magnético de dispersion.

La figura 3.62 muestra de forma mas clara el flujo magnético de entrehierro en el
reactor, el cual concuerda con lo ampliamente difundido y expuesto por la teoria
generalizada de maquinas eléctricas. En este caso el flujo de entrehierro puede considerarse
como uniforme e igual al del nucleo, ya que el flujo de dispersion en el entrehierro es muy

pequefio y practicamente todas las lineas de flujo entran nuevamente al niicleo magnético.

Figura 3.62 Flujo magnético de entrehierro en el reactor monofasico.

3.2.6 Campo magnético en un transformador monofasico tipo niucleo

En esta subseccion se estudia la distribucion de flujo magnético existente en un
transformador monofasico tipo nucleo. Dado que los transformadores operan en CA, el
estudio se realiza en un instante de tiempo en condiciones de estado estacionario. Los lados
primario y secundario del transformador cuentan con devanados de 1000 y 500 vueltas
respectivamente, por lo que la relacion de transformacion es de 0.5. Las corrientes primaria
y secundaria son de 0.5 y 0.98 A respectivamente y la permeabilidad relativa del nucleo es
de 5000. La figura 3.63 muestra la geometria del reactor y la figura 3.64 la densidad de

flujo magnético resultante del estudio.
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Figura 3.63 Geometria del transformador monoféasico, m.

Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)

A 0954

0.3

v 3613x107°

Figura 3.64 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Transformador monofésico.
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En la figura 3.64 pueden observarse resultados similares a la solucion del reactor. Las
zonas con alta densidad de flujo magnético son aquellas que forman parte de valores de
reluctancia menores, concentrando las lineas en las esquinas internas del transformador y
alejandolas de las externas, tal y como se muestra en la figura 3.65, donde también es
posible visualizar los flujos de dispersion existentes en los devanados primario (izquierdo

en la figura) y secundario (derecho en la figura) del transformador.

Figura 3.65 Densidad de flujo magnético. Direccion y lineas de flujo magnético. Flujo magnético

de dispersion. Transformador monofasico.

89



Capitulo 4

Analisis Magnético de Fallas en Ila

alimentacion de un MIRD

En este capitulo, usando el MEF y COMSOL, se modelard una maquina de induccion
de rotor devanado (MIRD). Se visualizard su campo magnético en condiciones normales de
operacion, y se observara su deformacion ante diversas fallas eléctricas en la alimentacion
del MIRD.

Las referencias utilizadas en este capitulo fueron [Pérez90], [Fitzgerald05],

[Chapman06] y [Nasar84].

4.1 Maquina de Induccion de Rotor Devanado
La MIRD estudiada en este capitulo es una maquina de inducciéon de 4 polos, con
potencia nominal de 5 H.P. a 460 V y devanados distribuidos conectados en estrella tanto

en el estator como en el rotor.

4.1.1 Troquelado del MIRD

Como se vio anteriormente, para la solucion de problemas por medio de elementos
finitos, es necesario conocer las condiciones fisicas del estudio. En el caso de fenomenos
magnéticos, se requiere conocer tanto la permeabilidad de los materiales como la geometria
del problema. Para el MIRD tratado en este capitulo, el material utilizado tanto en el estator
como en el rotor es material ferromagnético con permeabilidad relativa de 10000. La

figura 4.1 muestra el troquelado o geometria del MIRD.
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Figura 4.1 Troquelado del MIRD.

4.1.2 Distribucion de devanados en el MIRD

El devanado completo de estator es un devanado distribuido compuesto por 36 bobinas
de 40 espiras cada una. Si se toma en cuenta que la maquina es trifasica, conectada en
estrella y de 4 polos, se tienen 9 bobinas/polo, 3 bobinas/fase/polo y 12 bobinas serie/fase.
La figura 4.2 muestra la distribucion lineal del devanado en el estator. Notese que los pasos
polar y de bobina constan de 9 y 8 ranuras respectivamente, y que la figura 4.2 solo muestra

la mitad del estator, puesto que la otra mitad es idéntica.

91



Capitulo 4 Analisis Magnético de Fallas en la alimentacion de un MIRD | F.LE

Figura 4.2 Distribucion lineal del devanado en el estator.

Cabe sefialar que las literales 4 y —4 mostradas en la figura 4.2 indican el sentido de
arrollamiento de las bobinas de la fase 4. Lo mismo pasa con las bobinas de las fases By C.

La figura 4.3 muestra la conexion trifasica de las 36 bobinas en el estator.

A B c A B e A B ¢ A B ¢

Elalalalele Rl
FASE A I } L | | 4'_‘1'
FASEB————i_—_J___d.___i I———--———E:!_______l Y |
FASE €

Figura 4.3 Diagrama lineal de la conexion del devanado en el estator.

Notese en la figura 4.3 que cada rectangulo mostrado representa un conjunto de 3
bobinas conectadas en serie.

El devanado distribuido del rotor estd constituido por 24 bobinas de 30 espiras cada
una. En el rotor se tienen 4 polos, 6 bobinas/polo, 2 bobinas/fase/polo, 8 bobinas serie/fase

y tanto paso polar como de bobina de 6 ranuras. La figura 4.4 muestra la distribucion lineal

del devanado en el rotor.

Figura 4.4 Distribucion lineal del devanado en el rotor.
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La conexion completa del devanado en el rotor se ilustra en la figura 4.5, en la cual

cada rectangulo representa un conjunto de 2 bobinas conectadas en serie.

0

A B C A C A B C A B C

) 15 [ (2 2 [ 1 5 (e —
s e L L

|_____.___I h__.__.,___l

FASE C

Figura 4.5 Diagrama lineal de la conexion del devanado en el rotor.

La figura 4.6 muestra la conexion estrella serie existente tanto en el estator como en el
rotor. Notese los 120 grados eléctricos entre devanados de diferente fase y el cortocircuito

existente en el devanado del rotor.

FASEA
: @ @
FASE C

ESTATOR ROTOR

Figura 4.6 Diagrama de la conexion estrella serie del MIRD.

4.2 Condiciones de estudio

Cuando al MIRD se le proporciona una alimentacion trifasica balanceada como la
mostrada en la figura 4.7, una vez que ha pasado el transitorio, la interaccion existente entre

la alimentacion y la distribucion de devanados en el MIRD genera un campo magnético
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giratorio, cambiante respecto a alguna referencia fija. Sin embargo, si se analiza el campo
magnético en un instante de tiempo 7y, éste puede verse como un campo magnético
estacionario. De manera que si es conocida la distribucion de corriente en ), es posible la
aplicacion el MEF para aproximar el campo magnético existente en la maquina en dicho
instante de tiempo.

Los estudios estaran enfocados a encontrar el campo magnético del motor en seis
instantes de tiempo, tanto en condiciones normales de operacion como ante diversas fallas
eléctricas en la alimentacion del MIRD. Se tomara como referencia inicial ¢y aquel tiempo
en el cual el rotor de la maquina cumpla una revolucion completa, y los siguientes cinco
instantes de tiempo estaran determinados por un periodo de muestreo de 3.333 ms, los
cuales multiplicados por cinco dan como resultado un tiempo de muestreo total de 16.666
ms, el cual tomando en cuenta que la méaquina es de 4 polos con frecuencia nominal de 60
Hz, representa el tiempo ideal requerido por el motor para girar media revolucion. Los
valores de corriente en cada fase asi como la posicion angular del rotor se obtendran
simulando la maquina en la interfaz grafica Simulink de Matlab. La figura 4.7 ilustra, como
ejemplo, la alimentacion de corriente trifasica en el MIRD en condiciones normales de

operacion y los tiempos de estudio en base a un tiempo de referencia ¢.

Corriente de fase de estator

th tl t2 t3 t4 t5
Tiempo (=)

Figura 4.7 Alimentacion trifasica en el MIRD y tiempos de estudio en base a una referencia ¢,.

Secuencia abc. Fase 4 en rojo. Fase B en negro. Fase C en azul.
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4.3 Distribucion de fuerza magnetomotriz en el MIRD
En esta seccion se ejemplificard la distribucion de fuerza magnetomotriz en el MIRD
en un instante de tiempo. Si se toma en cuenta el tiempo # y las corrientes mostradas en la
figura 4.7, asi como la distribucion de devanados expuesta en la seccion 4.1.2, las figura 4.8
y 4.9 muestran la distribucion de fuerza magnetomotriz del MIRD en 7). Notese que
i,=le

ip=1.=-0.5le

Por lo que las distribuciones en 7 resultan

2Nele -

l00n

]
f—
I

e

Polo magnético

-2Mele =t

Figura 4.8 Distribucion de fuerza magnetomotriz en el estator en ¢.

Polo magnético

2Nrlr -+

OO 00

NI 4

HHI‘I!

Figura 4.9 Distribucion de fuerza magnetomotriz en el rotor en #,.
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4.4 Densidad de corriente en el MIRD

Como se vio anteriormente, para poder aplicar el MEF al estudio de campos
magnéticos y dar solucion a la ecuacién de Poisson, se requiere conocer la distribucion de
corriente que existe en el problema magnético. En el caso del MIRD, la densidad de
corriente J generada por cada bobina depende del nimero de vueltas que tiene la bobina, la
corriente que circula por ella y el drea que ocupa en la ranura de la méaquina, tal y como se

muestra en la figura 4.10

Figura 4.10 Densidad de corriente J en las ranuras del MIRD.

La expresion 4.1 muestra como calcular la densidad de corriente para cualquier bobina

del MIRD.

Jo=ih (4.1)

donde
k =namero de bobina
J = densidad de corriente eléctrica
N, = nimero de vueltas de la bobina &
ir= corriente que circula por la bobina &

Ay = area que ocupa la bobina & en la ranura
4.5 Analisis magnético de Fallas en el MIRD

En esta seccion, utilizando COMSOL y el MEF, se visualizara el campo magnético del

MIRD tanto en condiciones normales de operacion como ante diferentes fallas eléctricas en

96



Capitulo 4 Analisis Magnético de Fallas en la alimentacion de un MIRD F.LE

la alimentacion de la maquina, se analizaran los resultados obtenidos y se observara la

posible repercusion operativa de cada una de las fallas.

4.5.1 Condicion en vacio

Si se toman en cuenta las condiciones de estudio vistas en la seccion 4.2, las corrientes

de fase tanto en el estator como en el rotor para la condicion en vacio son

100

| estator (&)
L}

! : : ] :
0.05% 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35

-100
0
(2]
200 ! T g T T !
2 5
5 : 5
= : :
S300 i i ; I I i
0 0.04 0.1 015 0.z 0.25 0.3 0.35
)
Tiempo (s)

Figura 4.11 (a) Corriente trifasica de estator. (b) Corriente trifasica de rotor. Condicion en vacio.
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En la figura 4.11 puede verse que en estado estable las corrientes de estator y rotor
presentan una respuesta trifasica balanceada. Sin embargo, dada la condicion en vacio, las
corrientes de rotor tienden a ser muy pequeiias debido a la poca variacion de flujo
magnético en el rotor. El deslizamiento en vacio es pequefio y la velocidad de rotor alcanza
practicamente la velocidad sincrona. La figura 4.12 muestra los tiempos de estudio y sus

respectivas corrientes de estator y rotor en estado estable.

| estator (&)

i i
0.3017 0,305 0.3054 03117 0315 03184

(a)
10 T T T T J !
5 o = R e R e e S R e e e e e s -]
=z
B 0 s |
2
_5 ..................................................................................... -]
1 1 I 1 i 1
0.3017 0.30% 0.3024 0.3117 0.315 0.3154
(h)
Tiempo (s)

Figura 4.12 Tiempos de estudio. (a) Corrientes de estator en vacio. (b) Corrientes de rotor en vacio.
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Si se toman en cuenta las corrientes obtenidas en Simulink y mostradas en la figura
4.12, la figura 4.13 muestra la densidad de flujo magnético resultante en COMSOL para la

condicidn en vacio en el tiempo #.

Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)

A 5388

i 15

0.5

v 1.886x10~°

Figura 4.13 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Condicidon en vacio. Tiempo .

En la figura 4.13 puede verse la distribucion de campo magnético en el MIRD vy las
zonas con alta densidad de flujo magnético en #). Mas adelante se vera que en condiciones
normales de operacion esta distribucion se mantiene practicamente constante y girando a
una velocidad uniforme.

La figura 4.14 muestra la densidad de flujo magnético y lineas de flujo magnético

resultantes en #.
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Figura 4.14 Densidad de flujo magnético y lineas de flujo. Condicion en vacio. Tiempo ¢,

magnético.
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Superficie: Vector de potencial magnético, componente z (Wb/m)

A 0051

0.04

1 0.02

-0.02

-0.04

v -0.051

Figura 4.15 Vector de potencial magnético 4, Wb/m. Condicion en vacio. Tiempo ¢,.

Notese que la figura 4.15 evidencia la existencia de cuatro polos magnéticos en el
MIRD, dos nortes y dos sures. Cabe sefalar que los ejes polares de los 4 polos magnéticos
coinciden con el cambio de signo del potencial magnético, es decir, los ejes polares se
encuentran sobre la linea imaginaria que divide geométricamente los colores azul y rojo de
potencial magnético

La figura 4.16 muestra el vector de potencial magnético y lineas de flujo.
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Figura 4.16 Potencial magnético y lineas de flujo. Condicién en vacio. Tiempo #,.

La figura 4.17 muestra inicamente lineas de flujo magnético.

102



Capitulo 4 Analisis Magnético de Fallas en la alimentacion de un MIRD | F.LE

Figura 4.17 Lineas de flujo magnético. Condicion en vacio. Tiempo #.

La figuras 4.18, 4.19 y 4.20 muestran el potencial magnético y lineas de flujo para los

seis tiempos de estudio mostrados en la figura 4.12.
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(a) (b)

Figura 4.18 (a) Potencial magnético en ¢,. (b) Potencial magnético en ¢;. Condicion en vacio.

(a) (b)

Figura 4.19 (a) Potencial magnético en 7,. (b) Potencial magnético en #;. Condicion en vacio.
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(a) (b)

Figura 4.20 (a) Potencial magnético en ¢,. (b) Potencial magnético en #;. Condicion en vacio.

En las figuras anteriores puede verse el campo magnético giratorio del MIRD. Notese
que el campo magnético permanece practicamente constante y girando a una velocidad
uniforme. En este caso, tomando en cuenta el tiempo de muestreo de 16.666 ms, el campo
magnético alcanzé a girar media revolucion mecanica, algo que era de esperarse dado que

la maquina es de 4 polos y 60 Hz nominales.
4.5.2 Condicion bajo carga

En este estudio se considera que la maquina opera con un par de carga de 10 N-m. La

figura 4.21 muestra las corrientes de estator y rotor obtenidas bajo esta condicion.

105



Capitulo 4 Analisis Magnético de Fallas en la alimentacion de un MIRD F.LE

].I:”:l T T T T T T T T T
=
&
=
W ! : :
A | : 5 :
| Ens o o e st e e bl e 7t ......................... ........................ _
_ll:”:l | | | I | 1 | | 1
1] nz 04 0.a na 1 1.2 1.4 1.4 1.8 2
(a)
200
=
5 0
=

Tiempo (=)

Figura 4.21 (a) Corriente trifasica de estator. (b) Corriente trifasica de rotor. Condicion bajo carga

de 10 N-m.

La figura 4.22 muestra las corrientes de estator y rotor en estado estable.
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Figura 4.22 (a) Corriente de estator en estado estable. (b) Corriente de rotor en estado estable.

Condicion bajo carga de 10 N-m.

En la figura 4.22 puede notarse la alta frecuencia de la corriente de estator respecto a la
de rotor, la cual presenta una baja frecuencia generada por el deslizamiento de la maquina.
La figura 4.23 muestra los tiempos de estudio y sus respectivas corrientes de estator y

rotor.
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Figura 4.23 Tiempos de estudio. (a) Corrientes de estator. (b) Corrientes de rotor. Condicion bajo

carga de 10 N-m.

Notese en la figura 4.23 que durante un ciclo de la corriente de estator la corriente de
rotor permanece practicamente constante debido a su baja frecuencia.
Con las corrientes mostradas en la figura 4.23, la figura 4.24 muestra la densidad y

lineas de flujo magnético resultantes para el tiempo #.
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Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)
Curva de nivel: Vector de potencial magnético, componente z (Wb/m)

A 6.048

v 4137x10°°

Figura 4.24 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Lineas de flujo magnético. Condicion bajo

carga de 10 N-m. Tiempo ¢,.

En la figura 4.24 puede verse que la distribucion de flujo magnético bajo carga es
practicamente la misma que en el caso en vacio. Sin embargo, ndtese que la intensidad de
colores aumenta un poco respecto a la figura 4.13 (en vacio), lo que evidencia mayores
densidades de flujo magnético bajo carga. Esta diferencia también puede comprobarse con
los valores maximos de densidad de flujo alcanzados para cada caso, los cuales son
mostrados en la parte alta en la escala de valores de resultados. Cabe sefialar que conforme
aumenta la carga, la maquina se ve forzada a aumentar un poco mas el flujo, esto para

satisfacer el par demandando y asi suministrar la potencia requerida.
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La figuras 4.25, 4.26 y 4.27 muestran el potencial magnético y lineas de flujo para los

seis tiempos de estudio.

(a) (b)
Figura 4.25 (a) Potencial magnético en ¢,. (b) Potencial magnético en ¢;. Condicion bajo carga de

10 N-m.

(a) (b)
Figura 4.26 (a) Potencial magnético en ¢,. (b) Potencial magnético en #;. Condicion bajo carga de

10 N-m.
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(a) (b)
Figura 4.27 (a) Potencial magnético en ¢,. (b) Potencial magnético en #;. Condicion bajo carga de

10 N-m.

4.5.3 Condicion bajo carga con fase A disminuida

En este caso de estudio se ejemplificara la operacion de la maquina con una fase
disminuida. La simulacién se realiz6é considerando una disminucién en magnitud de la fase
A en 0.5 p.u, en 0.4 segundos y en operacion normal bajo carga de 10 N-m. La figura 4.28

muestra las corrientes obtenidas en el MIRD bajo esta condicion.
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| estator [A)

Tiempo (=)

Figura 4.28 (a) Corriente trifasica de estator. (b) Corriente trifasica de rotor. Condicion bajo carga

de 10 N-m con fase 4 disminuida.

La figura 4.29 ilustra de una mejor forma la corriente de rotor, ndtese la onda

fundamental de las corrientes de fase y su gran cantidad de armonicos.
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Figura 4.29 Corriente de rotor en estado estable con Fase 4 disminuida.

En la figura 4.29 puede verse que las corrientes de fase de rotor presentan una misma

respuesta pero desfasada 120 grados eléctricos entre si. Esto debido a que la variacion de

flujo magnético, con falla o sin falla, es la misma para los tres devanados trifasicos, y

desplazada en el tiempo los 120 grados eléctricos existentes entre devanados.

La figura 4.30 muestra los tiempos de estudio y sus respectivas corrientes de estator y

rotor.
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Figura 4.30 Tiempos de estudio. (a) Corrientes de estator. (b) Corrientes de rotor. Condicidon bajo

carga de 10 N-m con fase 4 disminuida.

Con las corrientes mostradas en la figura 4.30, la figura 4.31 muestra la densidad y

lineas de flujo magnético resultantes en #.
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Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)
Curva de nivel: Vector de potencial magnético, componente z (Wb/m)

A 7871

v 2.889x107°

Figura 4.31 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Lineas de flujo magnético. Condicion bajo

carga de 10 N-m con fase A4 disminuida. Tiempo ¢,.

En la figura 4.31 puede notarse la deformacion magnética generada por el desbalance
en magnitud. Noétese la deformacion de las lineas de flujo respecto a los casos sin falla (en
vacio y bajo carga), asi como la disminucion en las intensidades de densidad magnética en
gran parte de la maquina.

La figura 4.32 muestra Ginicamente lineas de flujo magnético resultantes del estudio.
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Figura 4.32 Lineas de flujo magnético. Condicion bajo carga de 10 N-m con fase 4 disminuida.

Tiempo t,.

La figuras 4.33, 4.34 y 4.35 muestran el potencial magnético y lineas de flujo para los

seis tiempos de estudio.
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(a) (b)
Figura 4.33 (a) Potencial magnético en 7. (b) Potencial magnético en ¢;. Condicion bajo carga de

10 N-m con fase 4 disminuida.

(a) (b)

Figura 4.34 (a) Potencial magnético en 7,. (b) Potencial magnético en ¢;. Condicion bajo carga de

10 N-m con fase 4 disminuida.
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(a) (b)

Figura 4.35 (a) Potencial magnético en ¢,. (b) Potencial magnético en #;. Condicion bajo carga de

10 N-m con fase 4 disminuida.

Puede verse en las figuras anteriores que tanto el campo magnético como la
distribucioén de potencial magnético no permanecen uniformes en el tiempo. Nétese como
los potenciales magnéticos de rotor y estator pareciera que se desalinean en ciertos instantes
de tiempo. Esto genera que el par de la maquina no sea constante y que la velocidad varie

provocando vibraciones en el MIRD.

4.5.4 Condicion bajo carga con fase 4 defasada

En esta seccion se simulara la operacion del motor considerando un desbalance en
angulo de fase, es decir, se considerara que la fase 4 de la alimentacion presenta un angulo
de fase de +30 grados, que difiere de los 0 grados ideales considerados en un sistema
trifasico balanceado secuencia abc con referencia en la fase 4. La figura 4.36 muestra las

corrientes obtenidas en la simulacion.

118



Capitulo 4 Analisis Magnético de Fallas en la alimentacion de un MIRD F.LE
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Figura 4.36 (a) Corriente trifasica de estator. (b) Corriente trifasica de rotor. Condicion bajo carga

de 10 N-m con fase 4 desfasada.

Notese en la figura 4.36 que la respuesta en el rotor es igual a la obtenida con un

desbalance en magnitud, es decir, con ondas fundamentales de fase balanceadas y con gran

cantidad de armoénicos.

La figura 4.37 muestra los tiempos de estudio y las corrientes obtenidas en estado

estable.
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Figura 4.37 Tiempos de estudio. (a) Corrientes de estator. (b) Corrientes de rotor. Condicion bajo

carga de 10 N-m con fase 4 desfasada.
Con las corrientes mostradas en la figura 4.37, la figura 4.38 muestra la densidad y

lineas de flujo magnético resultantes en ¢, tiempo en el cual los potenciales magnéticos de

rotor y estator se encuentran desalineados.

120



Capitulo 4 Analisis Magnético de Fallas en la alimentacion de un MIRD F.LE

Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)
Curva de nivel: Vector de potencial magnético, componente z (Wb/m)

A 10.27

v 2.345x107°

Figura 4.38 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Lineas de flujo magnético. Condicion bajo

carga de 10 N-m con fase 4 desfasada. Tiempo ¢;.

Notese en la figura 4.38 que los resultados son parecidos a los obtenidos con
desbalance en magnitud. Sin embargo, las intensidades de densidad de flujo magnético son
mayores respecto al caso con disminucion en la fase 4. Esto se debe a que la disminucién
de voltaje en la fase A, en este ultimo caso, genera corrientes menores en la maquina y por
consiguiente densidades de flujo mas pequenas.

La figuras 4.39, 4.40 y 4.41 muestran el potencial magnético y lineas de flujo para los

seis tiempos de estudio.
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(a) (b)
Figura 4.39 (a) Potencial magnético en ¢,. (b) Potencial magnético en ¢;. Condicion bajo carga de

10 N-m con fase A4 desfasada.

(2) (b)

Figura 4.40 (a) Potencial magnético en ¢,. (b) Potencial magnético en #;. Condicion bajo carga de

10 N-m con fase A4 desfasada.
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(a) (b)
Figura 4.41 (a) Potencial magnético en ¢,. (b) Potencial magnético en #;. Condicion bajo carga de

10 N-m con fase A4 desfasada.

Puede verse que para este caso también se presentan los fendomenos de campo
magnético no uniforme y el de desalineamiento de los potenciales magnéticos de rotor y

estator, generando pares no constantes en la maquina y por consiguiente vibraciones.

4.5.5 Condicion bajo carga sin fase 4
En esta seccion se simulara la operacion de la méquina sin una fase en la alimentacion.
Se considera una condicion bajo carga de 10 N-m y que la fase 4 sale de operacion en 0.4

segundos. En la figura 4.42 se muestran las corrientes obtenidas para esta condicion.
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100
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Figura 4.42 (a) Corriente trifasica de estator. (b) Corriente trifasica de rotor. Condicion bajo carga

de 10 N-m sin fase 4.

La figura 4.43 muestra los tiempos de estudio y sus respectivas corrientes de estator y

rotor.
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Figura 4.43 Tiempos de estudio. (a) Corrientes de estator. (b) Corrientes de rotor. Condicion bajo

carga de 10 N-m sin fase 4.

Con las corrientes mostradas en la figura 4.43, la figura 4.44 muestra la densidad y

lineas de flujo magnético resultantes en el tiempo 7.
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Superficie: Densidad de flujo magnético, norma (T)
Curva de nivel: Vector de potencial magnético, componente z (Wb/m)

A 6987

v 3.795x10~7

Figura 4.44 Densidad de flujo magnético B, Teslas. Lineas de flujo magnético. Condicion bajo

carga de 10 N-m sin fase 4. Tiempo #,.

En la figura 4.44 puede verse que para este caso la deformacion magnética no es tan
grande como en los casos con fase 4 disminuida o desfasada. Notese que para este caso, la
deformaciéon magnética es parecida a la que se genera naturalmente en los motores
bifasicos, algo que es razonable, dado que el MIRD se encuentra operando precisamente
solo con dos fases.

La figuras 4.45, 4.46 y 4.47 muestran el potencial magnético y lineas de flujo para los

seis tiempos de estudio.
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(a) (b)
Figura 4.45 (a) Potencial magnético en 7. (b) Potencial magnético en ¢;. Condicion bajo carga de

10 N-m con sin fase 4.

(a) (b)

Figura 4.46 (a) Potencial magnético en ¢,. (b) Potencial magnético en #;. Condicion bajo carga de

10 N-m con sin fase 4.
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(a) (b)

Figura 4.47 (a) Potencial magnético en ¢,. (b) Potencial magnético en #;. Condicion bajo carga de

10 N-m con sin fase 4.

En las figuras anteriores puede verse que para este caso también existen los fendémenos
de deformacion de campo y el desalineamiento de potencial magnético, si bien es cierto que
los fendémenos se presentan en menor medida respecto a los casos con desbalanceo en
magnitud o en fase, también es importante sefialar que pequefias vibraciones se seguiran
presentando en el MIRD, y seran parecidas a las que se generan en un motor bifasico en

operacion normal.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se presentan conclusiones del presente trabajo. Se muestran
observaciones generales sobre la aplicacion del elemento finito a problemas diferenciales y
sobre su aplicacion especifica al estudio de campos magnéticos en maquinas eléctricas, asi

como aportaciones y trabajos futuros.

5.1 Conclusiones

El método del elemento finito representa, con ayuda de los ordenadores actuales, una
herramienta poderosa en la solucion de problemas diferenciales complejos. Su
transformacion, caracterizada por trasladar un problema diferencial a un sistema de
ecuaciones algebraicas lineales o no lineales, hace que el método sea practico y util en su

aplicacion.

En el uso del MEF, conocimientos generales sobre el método, asi como conocimientos
técnicos sobre la rama en que se aplica, son de vital importancia para obtener resultados
confiables en tiempos de computo razonables. Un mayor nimero de elementos finitos
mejora la exactitud en la solucidén pero incrementa el tiempo de cémputo. El equilibrio
entre exactitud y tiempo de solucion solo se obtiene mediante la intuicién y experiencia del
analista, mismas que se obtienen con el tiempo y que al igual que la técnica numérica en si,

forman parte importante en el uso y aplicacion del elemento finito.

La exactitud del MEF depende del numero de elementos y del grado de interpolacion
de los mismos. La mayoria de los fendmenos fisicos tienen comportamientos no lineales,
por lo que generalmente entre mayor sea el grado de las funciones de aproximacioén mejor
sera la exactitud. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que con grados de interpolacion
mayores la derivaciéon de las funciones de aproximacion se torna mas compleja, lo que

incrementa el tiempo de computo.
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En la actualidad el uso del elemento finito esta intimamente ligado al uso de
computadoras. La capacidad de procesamiento de los ordenadores actuales facilita en gran
medida el analisis del MEF mediante el manejo de sistemas matriciales de gran tamafio.

Las matrices obtenidas por medio del elemento finito tienen mucha similitud, en
cuanto a simetria y dispersidad se refiere, con las obtenidas en un sistema eléctrico de
potencia. El uso de técnicas de dispersidad para el manejo de matrices puede mejorar el

tiempo de computo y la liberacion de espacio en la memoria del ordenador.

Se valid6 la aplicacion de COMSOL al estudio de campos magnéticos en maquinas

eléctricas.

La teoria de maquinas eléctricas muchas veces idealiza los estudios con el objetivo de
simplificar la solucion a diversos problemas. Por ejemplo, en el estudio de reactores
monofasicos se considera para fines practicos que el flujo magnético interno en el nucleo
permanece constante, lo que facilita aproximar valores de inductancias y hacer calculos de
diversas variables magnéticas. Sin embargo, un estudio detallado requiere resolver a rigor
las ecuaciones de Maxwell sin realizar simplificaciones. Con la ayuda del elemento finito y
COMSOL se observo la distribucion de flujo magnético real en un reactor y en un
transformador monofasico. Se concluy6 que la densidad de flujo magnético en ambos casos
esta lejos de permanecer constante a lo largo del nucleo, y que contrariamente, existen
zonas con densidades de flujo mucho mayores que en otras, como lo son las esquinas
internas del nucleo las cuales por su baja reluctancia tienden a “atraer” las lineas de flujo y
a alejarlas de las esquinas externas, las cuales por su alta reluctancia permanecen con bajas

densidades de flujo magnético.

Se comprob6 que el campo magnético giratorio en un MIRD, tanto en vacio como bajo
carga, permanece practicamente constante y girando a una velocidad uniforme. Sin
embargo, la condicion bajo carga obliga al MIRD a incrementar un poco el flujo respecto a
la condicion en vacio para satisfacer el par demandado. Conforme aumenta la carga el
MIRD se ve obligado a incrementar todavia un poco mas el flujo para proporcionar el par

demandado y asi suministrar la potencia requerida.
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Las vibraciones generadas en un MIRD por desbalance en la alimentacién son
producidas por el desalineamiento discontinuo de los potenciales magnéticos de rotor y
estator. Este desalineamiento produce un par no constante en la maquina, generando

vibraciones.

Se observd que en el MIRD los desbalances tanto en fase como en magnitud generan
resultados similares, es decir, en ambos casos se presentan vibraciones generadas por el
desalineamineto de potencial magnético. Sin embargo, cabe sefialar que en el caso de
desbalance en magnitud se obtuvieron densidades de flujo un poco menores gracias a la

disminucién de 0.5 p.u. en una de las fases.

Se concluyd que son mas severas las fallas con desbalance, ya sea en magnitud o en
fase, que la propia operacion del motor sin una de las fases. En este ultimo caso el MIRD
encuentra un cierto balance tanto en las corrientes de rotor como en las de estator,
generando un desalineamiento de potencial magnético menor y produciendo vibraciones

mas pequefias, parecidas a las existentes en un motor biféasico.

Se observo la caracteristica de la corriente de fase del rotor cuando existen
desbalances, la cual presenta una corriente fundamental con gran cantidad de armdnicos. Si
se toma en cuenta solo la sefial fundamental, las corrientes del rotor presentan una respuesta

trifasica balanceada.

5.2 Trabajo futuro

Un estudio tridimensional mediante elementos finitos y COMSOL que permita obtener
los parametros reales de diversas maquinas eléctricas, facilitando una prediccion mas

exacta del comportamiento de la maquina ante diversas situaciones.

Realizar andlisis transitorios de campo magnético en maquinas eléctricas usando el

MEF y COMSOL.

Utilizar COMSOL en el disefio de motores y de maquinas eléctricas en general.

131



Capitulo 5 Conclusiones F.ILE

Aplicar COMSOL al estudio de campos eléctricos, permitiendo, entre muchas de las

aplicaciones, el calculo preciso de pérdidas eléctricas generadas por corrientes parasitas.

Realizar estudios magnéticos en maquinas eléctricas considerando la no linealidad de

materiales.
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