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Herramienta para el disefio de rodamientos
magneticos axiales

RESUMEN

En este Trabajo Fin de Master (TFM) se ha considerado el principal objetivo el desarrollo de
una herramienta de disefio sobre un cojinete magnético activo de flujo axial. La herramienta
debe permitir la seleccion de algunos pardmetros geométricos y materiales (radio del disco del
rotor, espesor, anchura de la ventana de bobinado en el estator, corriente, entrehierro,
namero de espiras...). Como resultado se obtendrd la fuerza ejercida por el devanado
estatoérico en funciéon de la variacion de algunos parametros del disefio.

Para el resolver el problema electromagnético se utilizard un programa de calculo numérico
por el método de elementos finitos. Para el control de las simulaciones en funcién de los
pardmetros de disefio se utiliza un lenguaje de programaciéon con recursos de calculo,
compatible con el software de elementos finitos utilizado (FEMM v4.2).

En primer lugar, se ha realizado una revision del estado del arte sobre los cojinetes
magnéticos. A continuacién se procede a modelizar el cojinete magnético activo con flujo axial
y posteriormente se comprueba la validacién del modelo simulado en elementos finitos.
También se ha realizado un estudio del comportamiento del modelo simulado en elementos
finitos variando alguno de sus pardmetros.

Con esta herramienta disefiada en Octave, se ha podido llevar a cabo el estudio paramétrico
del rodamiento de una manera mas visual y rapida. En consecuencia, tras el estudio de
diversas modificaciones en la geometria del rodamiento magnético se puede obtener
diferentes curvas de comportamiento de la fuerza axial producida por el devanado estatérico.
También se han disefiado dos script que permiten el calculo de la fuerza axial ejercida por el
devanado estatdrico sobre disco magnético que esta acoplado al rotor frente a la corriente con
un entrehierro constante (GAP) y frente al GAP con una corriente constante.

Gracias a los script disenados, en este TFM se disefia un modelo electromagnético de un

cojinete magnético activo con flujo axial que aporta mas fuerza axial que la necesaria para
mantener en equilibrio el rotor levitado del prototipo.
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1. Introduccidn

Los rodamientos magnéticos son el elemento clave de los volantes de inercia y maquinas
rotativas de alta velocidad. Son el elemento que se encarga de soportar el conjunto rotérico a
la vez que le permite girar sobre un eje de rotacién. La eleccién de estos componentes
requiere un cuidado especial y es determinante para el correcto funcionamiento del conjunto.
Existen varios tipos de rodamientos, con diferentes usos [1].

Los rodamientos mecanicos utilizan elementos rodantes entre el eje y el alojamiento para
minimizar el rozamiento entre ellos. Son capaces de aportar gran rigidez al sistema, pero
producen pérdidas energéticas debido al rozamiento de sus componentes. Requieren de
lubricacion para minimizar la friccion y el calentamiento excesivo, que puede producir
desgaste y rotura de los elementos.

Existen multiples tipos que rodamientos mecanicos (de bolas, de rodillos...) cada uno con sus
propiedades caracteristicas y se usaran correspondientemente dependiendo de la aplicacién.

Los cojinetes magnéticos tienen la ventaja de que no existe un contacto mecdnico entre el eje
y el soporte, eliminando por completo las pérdidas por rozamiento. Una interaccidn magnética
es la encargada de producir las fuerzas que mantienen al eje en su posiciéon. En funcién del
origen de estas fuerzas, los cojinetes magnéticos se pueden clasificar en dos grupos, cojinetes
activos [2], [3] o pasivos [4], [5], [6].También se pueden dividir en funcion del grado de libertad
del rotor sobre el que actuen, hablaremos de rodamientos magnéticos radiales [4], [7] o
axiales [8], [9]. Los cojinetes activos utilizan electroimanes que generan las fuerzas de

atraccion adecuadas. Para ello, estan regulados mediante un sistema de control y asi
compensan las inestabilidades generadas por las interacciones magnéticas. Los cojinetes
pasivos, usan exclusivamente imanes permanentes en una configuracion especial que,
produzca las fuerzas de compensacion adecuadas.

El objetivo principal de este TFM es desarrollar un modelo electromagnético para rodamientos
magnéticos activos de fuerza axial segun la geometria descrita en [8]. Con el modelo
desarrollado, se estudian las prestaciones de este tipo de rodamiento frente a variaciones de
algunos de los parametros que lo definen.

Los problemas que se afrontan en este TFM y los objetivos que se desean cumplir se
mencionan a continuacion:

% Una breve descripcién del estado del arte sobre rodamientos magnéticos activos
axiales.

+»+ Disefio y funcionamiento de un modelo electromagnético del cojinete magnético

activo con flujo axial descrito en [8] mediante un programa de elementos finitos en 2D

gue permita analizar su funcionamiento.

Validar el modelo desarrollado en FEMM con el descrito en [8].

7
0’0

3

*

Estudio paramétrico del comportamiento con la variacién de algunos de los
parametros que constituyen al cojinete magnético.
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+»+ Disefio del cojinete magnético con las caracteristicas de este TFM aplicado a un
prototipo de volante de inercia.

En primer lugar, se desarrolla un modelo electromagnético de un cojinete magnético activo
con flujo axial basado en el modelo descrito en [8] mediante el programa de elementos finitos.

Tras finalizar el modelo se realizan diferentes estudios para la validacién del modelo simulado
en FEMM con el modelo descrito en [8]. Se han calculado los coeficientes rigidez estatica,
reluctancias magnéticas del circuito magnético, campo magnético medio que circula por el
circuito magnético, dimensiones de la frontera y tipo de tamafio del mallado del modelo.

Una vez verificado el modelo se procede a la implementacién de un script con Octave que
permita parametrizar el modelo descrito en [8]. La implementacién del script es fundamental
ya que permite un estudio mucho mas rapido y dindmico del cojinete magnético.

Se han realizados diferentes estudios del comportamiento de la fuerza axial que produce el
cojinete magnético en funcidn de la variacién del GAPy la corriente que circula por la bobina.

Finalmente se describe el disefio de un rodamiento magnético para un prototipo operativo de
volante de inercia descrito en [10]. El objetivo del cojinete magnético es mantener en
equilibrio el rotor levitado. El prototipo ya tiene disefiado un sistema para compensar el
movimiento del rotor en sentido radial mediante imanes permanentes. Asi, se simula un
modelo de un rodamiento magnético activo axial que permite compensar el peso del rotor de
[10] y la fuerza axial que producen los imanes permanentes al desplazamiento axial del rotor
levitado gracias a la fuerza axial que ejerce el cojinete magnético.

2. Simulacion mediante elementos finitos de un rodamiento
magnético activo con flujo axial

En este trabajo se estudia un modelo de un rodamiento magnético activo con flujo axial en 2D
mediante FEMM a partir del modelo descrito en [8] para analizar su comportamiento
electromagnético.

2.1. Diseiio y funcionamiento del rodamiento magnético activo con flujo axial

Disefio del rodamiento magnético con flujo axial:

Se pretende modelar un rodamiento magnético activo con flujo axial cuya estructura esta
compuesta por un rotor, dos devanados estatdricos, un disco y un entrehierro. Estas partes
constituyen el circuito magnético del modelo, cuyas caracteristicas se citan a continuacién:

e Rotor: Es un cilindro de material no ferromagnético, que no permanece estatico, sino
que gira respecto de su eje. Solidario al rotor estd el disc del rodamiento magnético.

e Entrehierro: Es el medio material no magnético que separa al disco rotérico del
estator, cuya distancia la marca el gap. En este caso, el medio material es el aire.

Herramienta para el disefio de rodamientos magnéticos axiales 8
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e Disco: Es un toroide macizo de un material ferromagnético, que en nuestro caso es el
“3% silicon steel”. Dicha pieza es clave para cerrar el circuito magnético que se
encuentra entre los dos devanados rodamientos magnéticos activos con flujo axial.

e Rodamiento magnético: Formado por dos toroides de material ferromagnético, en
nuestro caso el “3% silicon steel”. Cada uno contiene en su interior un devanado de
cobre que crea el flujo axial.

e Devanado estatdrico: Es una bobina de cobre que se aloja entre los anillos
electromagnéticos del estator y es la encargada de generar el campo magnético
mediante una corriente continua (DC) o corriente alterna (AC) que circula a su través.
En nuestro caso estd compuesto por 86 espiras y permite una corriente de maxima
3.5A.

En la figura siguiente se ilustra un modelo en 3D del rodamiento magnético activo con flujo
axial realizado con el programa de disefio grafico Autocad. En las siguientes figuras, se ilustran
detalles del rodamiento magnético, que permiten distinguir mejor las partes de las que se
compone (Figura 1) y (Figura 2).

Devanado estatorico

Disco magnético

]
/]
I
I
I
I

\J
Rodamiento magnético

Figura 1. Rodamiento magnético activo axial realizado mediante Autocad
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Figura 2. Diferentes cortes sobre el rodamiento magnético activo axial realizado en Autocad

Funcionamiento del rodamiento magnético activo con flujo axial

Un rodamiento magnético tiene como objetivo remplazar las partes mecanicas, como rodillos
o esferas metdlicas, que integran comiUnmente a los rodamientos mecanicos, mediante la
aplicacion de fuerzas electromagnéticas. La finalidad de ello es permitir el movimiento del
rotor sin la necesidad de que exista contacto fisico.

Este proyecto se basa en el principio de los rodamientos magnéticos activos o también
llamados cojinetes magnéticos activos. La atraccion es el principio por el cual se logra la
levitacion del eje. El proceso completo implica la vigilancia del valor del entrehierro; cuando
éste es mayor al deseado se incrementa el voltaje de alimentacidn, por lo tanto, la corriente se
incrementa, igual que la densidad “J”; como resultado “B” aumenta y la fuerza magnética
también. El papel de esta fuerza es oponerse a la gravitacional [11].

Este proceso se repite hasta alcanzar el entrehierro deseado. Cuando el entrehierro es menor
al deseado, se anula y se activa el otro rodamiento para atraer el disco magnético y asi
conseguir el entrehierro deseado. La vigilancia y toma de decisiones es realizada por un
algoritmo de control, que puede ser implementado en una tarjeta electrénica o en un PC.

Los rodamientos magnéticos se basan en interacciones magnéticas que han sido comentadas
anteriormente entre elementos del rotor y del estator. Esto da lugar a dos tecnologias
diferentes cojinetes activos y cojinetes pasivos.

Los cojinetes activos son los que se accionan mediante una fuente de energia externa [12].
Segun el ejemplo que aparece en la Figura 1 el estator consiste en un conjunto de bobinas
puestas en circulo que son las encargadas de generar el campo magnético necesario para
producir las fuerzas atractivas en el rotor de material ferromagnético. Para conseguir que el
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sistema sea estable, se necesitan afiadir unos sensores de posicién (generalmente inductivos)
alrededor de la circunferencia que midan el estado del eje (rotor). Esta informacion se usa
como realimentacion para controlar la corriente de las bobinas y mantener la estabilidad del
eje. En la Figura 3 se muestra un esquema de estos sistemas [13].

Acluador
e - '|

r

Controlador

Fuerza magnética

I

|
|
|
IEIectroimén
|
|
]

Peso del rotor mg

Figura 3. Esquema de un cojinete magnético activo y sus componentes principales de control
[14]

A continuacidn, se describen brevemente los elementos de este sistema de control [15], [16]:

=  Sensor de posicidon: mide la desviacion entre la posicion deseada del rotor y la posicidn
actual y transmite dicha informacién al controlador.

= Controlador: se encarga de mantener la posicién del rotor en el valor deseado. Envia
una sefal de posicién del rotor al amplificador de potencia.

= Rotor: es la masa que se pretende sustentar a una distancia determinada del
electroiman.

=  Amplificador de potencia: recibe la sefal del controlador y la transforma en una
consigna de corriente eléctrica para que circule por la bobina. Esa bobina, mediante el
electroimdn, serd la encargada de generar la fuerza magnética.

La corriente, al circular a través de las espiras del devanado del rodamiento genera una fuerza
magnetomotriz, que a su vez produce un flujo magnético que circulard a través del nucleo
ferromagnético del electroiman, del espacio libre y del propio objeto levitado (Figura 4). Los
parametros Rlc , Rgo Y Rlo corresponden a la reluctancia del nucleo del rodamiento, la del
espacio libre, y la del objeto levitado, respectivamente. /., A, I, y A, corresponden a la
construccion propia del rodamiento y del objeto levitado (longitud y area de la seccidn
transversal de los mismos). Mientras que u y po corresponden a la permeabilidad magnética
relativa para el material ferromagnético, y la permeabilidad magnética del aire. La expresion
go- x indica que la separacidn entre el objeto levitado y el rodamiento puede variar cierta
longitud x.

Herramienta para el disefio de rodamientos magnéticos axiales 11
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i(t) R

(1)

\‘\ \ \ \ \ Y [Flujo magnético

desplazamiento
L = —
J go—X

r

b3

F 3
=]
k

v

s Objeto
./fg —mg ferromagnético

Figura 4. Esquema del principio de funcionamiento de la suspension electromagnética [14]
El inconveniente de estos sistemas se debe a la necesidad de una fuente de control y
alimentacién externa. Tienen que estar protegidas correctamente para evitar el fallo y
establecer medidas de seguridad para proveer alimentacidn eléctrica ininterrumpida, ya que,

sin suministro eléctrico, los cojinetes no actuarian sobre el rotor eliminando los soportes del
mismo permitiendo moverse libremente.

2.2.  Validacién del modelo en FEMM
Los objetivos fundamentales del proceso de validacién son:

e Asegurar que el modelo propuesto representa el comportamiento de un sistema real
con una precision suficiente.

e Aumentar la fiabilidad del modelo, para poder tomar decisiones de disefio en base a
los resultados que proporciona.

En primer lugar, hay que tener en cuenta una serie de criterios de validacion del disefio del
rodamiento magnético en el modelo de elementos finitos.

El modelo se trata como un problema de tipo magnetostatico, porque se pretende analizar el
comportamiento del flujo magnético en un electroiman generado por una bobina alimentada
con corriente eléctrica.

Al mismo tiempo el modelo presenta simetria axisimétrica, ya que el rodamiento a simular

tiene simetria de revolucion.
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En primer lugar se ha estudiado la variacién de los resultados en funcidn de la distancia a la
que se coloca la frontera externa del problema. Como referencia se tomard la frontera
propuesta en [8] (ver Figura 5). En la siguiente tabla muestra la fuerza para distintas posiciones
de la frontera. De ella se deduce que introducen un error despreciable.

DIMENSIONES DE LA FRONTERA  FUERZA (N) ERROR (%) ‘

Informe cientifico -211,04
Frontera aumentada un 10 % -210,93 0,05
Frontera aumentada un 20 % -210,88 0,08
Frontera aumentada un 50 % -210,86 0,09
Frontera aumentada un 200 % -210,74 0,14
Frontera aumentada un 500 % -210,24 0,38

Tabla 1. Comprobacion de la frontera del modelo simulado en FEMM

Las lineas de color rojo de la siguiente figura muestran las dimensiones de la frontera
establecidas por el informe cientifico comentado anteriormente [8] en el modelo simulado en
el software de elementos finitos:

oSilicon steel 3%

Copper
[Idc:8a]
o Silicpn steel 3%

‘-,Air

£

Figura 5. Dimensiones de la frontera en FEMM

Por otro lado el tamafo del mallado se ha considerado muy pequeifo ya que estamos
trabajando con unidades muy pequefias como el mm vy variaciones muy pequeiias. He
considerado un mallado de 0.2 mm en el modelo simulado en FEMM (ver Figura 6).

La siguiente figura representa el mallado del modelo simulado en FEMM:

Herramienta para el disefio de rodamientos magnéticos axiales 13



MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGETICA José Maria Pamplona Marco

gaicon steel 3%

— g

| oopper
| ~idcz8s]

o Silicen| deel 3%

Figura 6. Tamafio del mallado en el modelo de FEMM

La Tabla 2 representa los valores de la fuerza axial frente a la variacién del tamafio del mallado
en el modelo simulado:

Tamafio del mallado = 0,1 mm -211,21 -203,69 -196,49 0,33

(Tamar”:r;fgtrerrriglllzr;tic(;z mm) 210,91 -203,39 -196,26

Tamano del mallado = 0,3 mm -210,81 -203,18 -195,85 0,22

Tamano del mallado = 0,5 mm -210,75 -203,15 -195,85 0,26

Tamano del mallado = 0,9 mm -210,75 -203,15 -195,85 0,26
Tamafio del mallado =2 mm -210,75 -203,15 -195,85 0,26
Tamanio del mallado =9 mm -210,75 -203,15 -195,85 0,26

Tabla 2. Variacion de la Fuerza en funcién del tamafio de mallado del modelo en FEMM

He considerado tomar un valor de mallado de 0.2 mm porque creo que es suficiente pequeno
para las variaciones de GAP que vamos a realizar. El caso mas desfavorable que he simulado ha
sido una variacién de 0.1 mm sobre el GAP y se comporta bien a posibles incrementos del GAP
de 0.01 mm. No he considerado un tamafio mas pequefio porque el tiempo de calculo es
demasiado para realizar muchas variaciones en el GAP o en la corriente. Desde mi punto de
vista no considero eficiente seleccionar un tamafio de mallado mas pequeio a 0.2 mm porque
el tiempo de cdlculo no es proporcional al error que podemos obtener en los calculos.

En la Figura 7 se identifica el modelo realizado en el software de elementos finitos y la
semejanza en Autocad.
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Figura 7. Modelo simulado en FEMM y semejanza en Autocad

2.2.1. Dimensiones y caracteristicas de los materiales en el modelo del rodamiento
magnético de flujo axial

Las dimensiones del modelo vienen predeterminadas por el modelo [8] que vienen descritas
en la siguiente tabla:

Parametros Valor (mm) Descripcion

Modelo.R; 45 Radio del rotor

Modelo.R, 75 Radio del disco magnético
Modelo.R; 50 Radio interior del rodamiento magnético
Modelo.R,4 55,3 Radio interior de la bobina
Modelo.Rs 68 Radio exterior de la bobina
Modelo.Rg 72 Radio exterior del rodamiento magnético
Modelo.H; 10 Espesor en z del disco magnético
Modelo.H, 15 Espesor en z de la bobina
Modelo.Hs; 20 Espesor en z del rodamiento magnético
Modelo.H, 30 Espesor en z de la frontera de aire

Distancia del entrehierro de aire entre el disco

magnético y el rodamiento magnético
Tabla 3. Dimensiones del modelo simulado en FEMM

Modelo.GAP 0,5
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La Figura 8 ilustra las dimensiones del modelo simulado en FEMM.

Modelo.H2 Modelo. GAF Modelo. GAFP | Modelo.H4

Modelo.R2

Modelo.R1
Modelo.R3
Modelo.R4

Modelo.R2
Modelo.RG

Modelo.H1 Modelo. GAFP Modelo.H3
I

Figura 8. Dimensiones acotadas del modelo simulado en FEMM

Después de establecer las dimensiones del modelo de elementos finitos se procede a aplicar
los materiales y otros parametros al modelo geométrico.

La siguiente tabla expresa los materiales y caracteristicas técnicas que contiene cada material
asignado al modelo en FEMM.

Parametros Valor Descripcion

Modelo.PermeabilidadRelativa 2700 HEAEIIIEED relatl\{a.del UEIEIE]
ferromagnético
Modelo.ConductividadFerromagnetico 2’0833.313 Conductividad dt?l .materlal
(Q-m) ferromagnético
Modelo.ConductividadConductor 58 (2:m)™* Conductividad del rpatenal conductor
(bobina)
Modelo.CORRIENTE 3,5A Corriente que circula por la bobina
e SRR 86 Numero de esplra§ gue contiene la
bobina
Modelo.Mallado 0,2 Tamafio del mallado en el material

Tabla 4. Caracteristicas de los materiales asignados al modelo simulado en FEMM
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2.2.2. Comprobacidn de los valores del campo magnético en el modelo disefiado

El siguiente estudio se basa en la comparacion de los valores obtenidos del flujo magnético
medio en el cojinete magnético, despreciando el flujo de dispersién que podria tener el
modelo. Los dos métodos a comparar son los cdlculos analiticos, basados en la reluctancia,
procedentes las formulas de [17] (adjunto en anexo) y los resultados numéricos obtenidos con
el modelo desarrollado en FEMM segun los datos proporcionados en [8] en FEMM.

El circuito magnético del modelo simulado en FEMM es el siguiente:

Figura 9. Circuito magnético del modelo

La parte de la izquierda de la figura anterior representa cada una de las zonas del modelo
simulado en FEMM. Cada zona representa el espacio seleccionado para el cédlculo de la
reluctancia, drea y el campo magnético. Las zonas 1 y 3 representan el espacio de entrehierro
que hay entre el disco magnético y el rodamiento magnético que contiene aire en nuestro
caso. Las zonas 1y 3 tienen un flujo magnético axial. La zona 2 representa el disco magnético
con el mismo material ferromagnético que el rodamiento que gira solidario al rotor. En la zona
2 el flujo magnético es radial. La zona 5 representa la culata inferior del rodamiento magnético
y el flujo magnético es radial. La zona 4 y 6 representan dos zonas del rodamiento magnético
en las que el flujo es axial. El rectdngulo que contiene una cruz representa el drea de la bobina
que contiene el cojinete magnético.

Por otro lado, el circuito que aparece a la derecha de la figura anterior representa la
reluctancia (Rx) de cada una de las zonas que hemos descrito anteriormente y la fuerza
magnetomotriz generada por la bobina conectada a una fuente de corriente (N-/). En la
siguiente féormula ilustra el calculo de la reluctancia magnética en los tramos axiales.

[

R =
prA

> R:reluctancia magnética, medida en Av/Wh.
» I longitud del circuito, medida en m (metros).
> u: permeabilidad magnética del material, medida en H/m (henrio/metro).

> A: Area de la seccidn del circuito magnético, en m? (metros cuadrados).
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En los tramos radiales el calculo de la reluctancia magnética es el siguiente:

tn(3?)

R=——"-—""—
(2m-pu-h)

> ro: radio exterior (m)
> ri:radio interior (m)

» h: espesor de material magnetico(m)

Cuanto mayor sea la reluctancia de un material, mds fuerza magnetomotriz se requerira para
establecer un flujo magnético a través del mismo. En nuestro caso se ha despreciado simular
en FEMM el eje del rotor que esta acoplado al disco magnético ya que es de un material no
ferromagnético y por lo tanto tiene una reluctancia muy elevada y no influye en lo célculos
(ver Figura 10).

IHH‘ilIHIIij

Figura 10.Sentido del flujo magnético del modelo en FEMM
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La Tabla 5 contiene los valores obtenidos por los dos métodos comentados anteriormente:

Zona 1 0,370 0,375 1,34
Zona 2 0,337 0,468 38,84
Jona 3 0,369 0,352 -
Zona 4 0,369 0,492 33,38
Zona5 2R U 47,69
Zona 6 0,370 0,491 32,50

Tabla 5. Comparacién del campo magnético (Bmedio) mediante calculos analiticos y simulados
en FEMM

En los cdlculos realizados en FEMM se ha considerado el flujo que atraviesa la parte media de
cada zona descrita anteriormente (Zona 1, Zona 2, Zona 3, Zona 4, Zona 5 y Zona 6). Los
calculos de la zona 1 y 3 son muy precisos porque en el modelo en FEMM se produce flujo de
dispersion y por lo tanto el flujo magnético es menor en el entrehierro que en el interior del
material ferromagnético. El flujo que se obtiene en FEMM en el entrehierro estda mas cercano
al calculado analiticamente. Esto se debe al método analitico ya que despreciamos el flujo de
dispersion y se obtiene un valor aproxima del flujo magnético. En el resto de zonas como el
area seleccionado en FEMM atraviesa todo el flujo es mayor al calculado analiticamente y por
eso conllevo a un error elevado.

Realizando diferentes simulaciones en el modelo del rodamiento magnético en FEMM he
llegado a la conclusion que en el [8] hay una errata en el valor del campo magnético. Segun el
informe técnico aparece el valor de 0.7 T y en mis simulaciones se obtiene un valor
aproximado de 0.37 T.

En la siguiente grafica se aprecia el valor aproximado de 0.37 T a lo largo del material
ferromagnético.

04

B|, Teslz

0.3

0.2

0.1 A

T T T T
0 5 10 15 20

Length, mm

Figura 11. Campo magnético (B) en el entrehierro simulado en FEMM
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2.2.3. Comprobacién del coeficiente de rigidez estatica Kj,
En primer lugar se explica de la configuracidn estudiada, que es de la siguiente manera:

La configuracion del modelo estudiado es como se aprecia en la Figura 9. Las dimensiones
provienen de la Tabla 3 y los parametros aplicados a cada material provienen de la Tabla 4. La
bobina contiene 86 espiras de cobre y circula por cada espira 3.5 A. Dicha corriente es la que
se encarga de producir un flujo aproximado de 0.37 T en el GAP. Se ha considerado que el
material ferrogmagnético es lineal y con una permeabilidad relativa de 2700.

Los coeficientes de rigidez estdtica Kj, y K, a frecuencia cero, son tan importantes porque se

toman como referencia para muchos calculos en el disefio del cojinete magnético.

La expresion del coeficiente de rigidez estatica K, es de la siguiente manera cuando la

frecuencia es cero [8], [17]:

dF

kfﬂzﬁ

En el modelo simulado se ha considerado una variacion de 0.1 A y se ha obtenido el siguiente
resultado:

_dF (223,27 — 211,04)N

== —122,3N/A
te =l (3.6—35)4 N/

En la siguiente tabla se aprecia la comparacién de los valores obtenidos y los valores que
aparecen en el articulo cientifico [8]:

Coeficiente de rigidez estatica Valor cientifico (N/m) Valor calculado (N/m)  Error (%)

Kio 120 122,3 1,92

Tabla 6. Comparacion del coeficiente de rigidez estatica Kjq

2.2.4. Comprobacidn del coeficiente de rigidez estatica K,

La expresion del coeficiente de rigidez estatica K, es de la siguiente manera cuando la

frecuencia es cero [8], [17]:

dF

kzo:E

En el modelo simulado se ha considerado una variacién de 0.01 mm y se ha obtenido el
siguiente resultado:
aF (203,457 — 211,037)N

kgo =z = =758 10° N
=~ 4z (0,51 — 0,5)mm N/fm
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La Tabla 7 compara el valor obtenido del modelo en FEMM y con el valor del articulo cientifico:

Coeficiente de rigidez estatica  Valor cientifico (N/m) | Valor calculado (N/m)  Error (%)

Kzo 836000 758000 9,33

Tabla 7. Comparacioén del coeficiente de rigidez estatica Kz

3. Descripcion del Script en Octave para un disefio
parametrizado del cojinete magnético.

El programa que he utilizado para el desarrollo del script es el software Octave porque es
capaz de interactuar con FEMM v4.2 y por su amplia capacidad para realizar calculos y graficas.

El script en Octave que posteriormente esta relacionado con un programa de elementos finitos
que se llama FEMM. Este script tiene como objetivo parametrizar un cojinete magnético y
posteriormente realizar simulaciones para resolver diferentes problemas.

A continuacién voy a explicar brevemente que es Octave ya que es uno de los
programas utilizado en el desarrollo de este proyecto [18].

Octave o GNU Octave es un programa libre para realizar cdlculos numéricos. Como indica su
nombre es parte de proyecto GNU. MATLAB® es considerado su equivalente comercial. Entre
varias caracteristicas que comparten se puede destacar que ambos ofrecen
un intérprete permitiendo ejecutar érdenes en modo interactivo. Notese que Octave no es
un sistema de algebra computacional como podria ser Maxima, sino que usa un lenguaje que
esta orientado al analisis numérico.

La descripcidn del algoritmo de Octave se puede dividir en tres partes: la interfaz grafica para
Octave (ver anexos), el contenido del algoritmo y los resultados que aporta el mismo.

3.1.  Descripcion del script para OctaveFEMM

Un script es un pequeno cddigo que sigue una serie de comandos escritos en un lenguaje de
programacion. Nuestro caso esta escrito en un fichero de texto pero con extensién *.m que
después serd ejecutado en Octave.

La funcién de nuestro script es modelizar un cojinete magnético parametrizado, del tipo
estudiado, en funcion de los datos introducidos por el usuario. Se han disefiado dos script
distintos en Octave. La finalidad de estos dos script es implementar los estudios que se han
realizado en el modelo que aparece en el [8]. Asi, cada uno de los script tiene una funcién
distinta, tal y como se describe a continuacién:

Principal_Variacion_del_GAP.m: El objetivo de este script es diseiar, aplicar los materiales
correspondientes a cada parte del rodamiento magnético y finalmente calcular la fuerza axial
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ejercida por el devanado estatérico sobre el disco que esta acoplado al rotor. La fuerza axial
calculada es en funcién de un valor de corriente DC constante y una variacién del entrehierro
(GAP).

Principal_Variacion_de_Corriente.m: El objetivo de este script es disefiar, aplicar los
materiales correspondientes a cada parte del rodamiento magnético y finalmente calcular la
fuerza axial ejercida por el devanado estatdrico sobre el disco que estd acoplado al rotor. La
fuerza axial calculada es en funcién de un valor del GAP constante y una variacion de la
corriente que circula en el devanado estatérico.

En este caso hemos manejado el programa Octave, cuya configuracién habitual es de modo

texto, con el entorno QtOctave de forma que los script anteriores se ejecutan de la siguiente
manera en QtOctave:

e En primer lugar abrimos el fichero *.m mediante el siguiente icono
e Para ejecutar el script abierto tenemos que seleccionar el icono =

Un ejemplo de un script de nuestra simulacion sobre el cojinete magnético se puede ver en
anexos.

El programa principal comienza indicando la ruta de trabajo a Octave mediante el comando:
addpath ("C:\\*”);

Después se define una serie de subprogramas que se han detallado en la Tabla 8.

COMANDO DESCRIPCION

Cargo las funciones necesarias para resolver el problema (en

Cargar_funciones_para_dibujar este ejemplo solo la funcién dibujar)

Datos_Geometria_Rodamiento | Cargo los datos introducidos por el usuario para disefiar la
Magnetico geometria del rodamiento magnético

Cargo los materiales y las propiedades técnicas al disefio del

Materiales_y_Condiciones . "
rodamiento magnético

Tabla 8. Descripcion de los subprogramas del script principal para Octave

El siguiente paso es comunicarse con el programa de elementos finitos FEMM v4.2 mediante
una serie de comandos (ver anexos).

En el preprocesador del programa de elementos finitos después de los siguientes comandos
explicados se visualiza lo siguiente:
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Figura 12. Visualizacién del rodamiento magnético en el preprocesador de FEMM

Los siguientes comandos son aplicados en el post-procesador del programa de elementos

finitos que son resumidos en la siguiente tabla:

COMANDO DESCRIPCION

. . Ejecuta el proceso de célculo del preprocesador al post-
mi_analyze(0); procesador de FEMM
mi_loadsolution Carga y muestra la solucién correspondiente a la geometria

Calcula la fuerza axial en funcién de una variacién del GAP

Calculos_Variacion_GAP() |. . . .
introducida por el usuario y con una corriente DC constante

Tabla 9. Descripcion de los comandos aplicados al post-procesador de FEMM del script
principal

La Figura 13 se visualiza el post-procesador de FEMM después de ejecutar en Octave el
programa principal “Principal_Variacion_del GAP.m”.

i femm - [RodamientoMagnetico

o2 File Edit Zoom View Operation PlotX-Y Integrate Window Help =[5

Ol | [= om0 (NS
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R RN =l

2« :

FES

E RodamientoMagnetico & RodamientoMagnetico
(r=65.3000.2=-0.1000)

Figura 13. Visualizacién del rodamiento magnético en el post-procesador de FEMM
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3.2.  Resultados después de la ejecucidn del script principal en Octave

Tal y como se ha comentado anteriormente, este script permite disefiar y analizar un
rodamiento magnético activo axial utilizando FEMM.

Asi, dicho script nos elabora una serie de datos y herramientas que facilitan el andlisis del
rodamiento, como son:

<+ Guarda el disefio del rodamiento magnético en un fichero de FEMM: Dentro del
script hay un comando que es capaz de guardar un fichero en FEMM del disefio del
rodamiento magnético con flujo axial (RodamientoMagnetico.FEM) ejecutado
mediante Octave.

72
0'0

Representacion grafica en Octave: Se muestra una grafica en la que se representa la
fuerza axial ejercida por el devanado estatérico al disco ferromagnético (acoplado al
rotor) respecto a la variacion de GAP (Principal_Variacion_del GAP.m) o también
respecto a la variacion de la corriente (Principal_Variacion_de_Corriente.m).

7
0.0

Disponibilidad de almacenamiento de los datos referentes al grafico simulado por
Octave: Se almacenan los datos de los gréficos en ficheros de texto que pueden ser
exportados a otros programas como una hoja de calculo o de texto.

La siguiente figura visualiza el disefio del cojinete magnético guardado en FEMM.

EkW!ﬂWWhﬂwEWHﬂhmmm

Ol [« zlnlolel & _lee] o] ofe] SIS@|Ele|r x|

=Bl

[l

]|

a) b)
Figura 14. Visualizacion del rodamiento magnético: a) preprocesador en FEMM; b) post-
procesador en FEMM

La Figura 15 representa el grafico referente a la fuerza axial en funcién de la variacion del GAP:
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Figura 15. Gréfica de la fuerza axial en funcion de la variaciéon del GAP

4. Estudio del comportamiento de la fuerza axial en funcién a
una variacion del GAP

A continuacidn, se describe el estudio realizado en el cojinete magnético cuya finalidad es
simular en el modelo la variacién de la fuerza axial que ejerce el devanado estatdrico sobre el
disco magnético que estd acoplado al rotor en funcidn de la variacién del entrehierro de aire
(GAP) que hay entre el disco magnético y el rodamiento magnético.

Para ello, en cada prueba se trata de variar un Unico parametro (GAP) manteniendo constante
el resto de valores.

El GAP inicial serd de 0.5 mm y se ird aumentando, con incrementos de 0,1 mm, hasta llegar a
un GAP de 1.5 mm. Para ello, se ird desplazando axialmente el rodamiento magnético y
manteniendo fijo el disco magnético que estd acoplado al rotor.

El proceso que se realiza en el programa de elementos finitos es el siguiente:

FEMM se abre tras ejecutar el script principal en Octave y empieza a dibujar las dimensiones
geométricas del cojinete magnético. Posteriormente inserta a cada zona del cojinete
magnético sus materiales especificos, el tamafio de mallado y finalmente establecer las
condiciones de contorno.

Lo comentado anteriormente se realiza en el preprocesador de FEMM. Después de guardar el
archivo y que el programa realice su proceso de calculos que va en funcidn del nimero de
variables espaciales y dependencias temporales se muestra el post-procesador del cojinete
magnético con las dimensiones y caracteristicas técnicas que aparecen en la Tabla 3 y Tabla 4.
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Figura 16. Post-procesador en FEMM con un GAP de 0.5 mm y con una corriente de 3.5 A

La ultima simulacidn realizada en FEMM que corresponde a una GAP de 1.5 mm y se muestra

en la siguiente figura.
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Figura 17. Post-procesador en FEMM con un GAP de 1.5 mm y con una corriente de 3.5 A
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Comparando las dos figuras anteriores se aprecia que la densidad de campo magnético varia
en funcién del GAP que hay en el disefio del cojinete magnético. A mayor GAP, la densidad del
campo magnético es menor.

Para poder representar una gréfica se necesita realizar una repeticion de lo comentado
anteriormente para obtener una serie de medidas de la fuerza axial para distintos valores de
GAP. En la siguiente figura se representa la grafica para los distintos GAP que he descrito
anteriormente (desde 0.5 mm hasta 1.5 mm con intervalos de 0.1 mm).

Fuerza axial vs. Gap
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Figura 18. Gréfica de la fuerza axial frente a la variacion del GAP simulado con FEMM

Observando la grafica de la fuerza axial frente a la variacion del GAP con una corriente
constante se puede extraer que la fuerza axial ejercida por el devanado estatérico sobre el
disco magnético que esta acoplado al rotor disminuye su valor respecto al aumento del GAP.

En la siguiente tabla se representa los valores obtenidos después de la simulacion estudiada en
ese apartado.
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GAP (mm) FUERZA (N)

0,5 -210,75
0,6 -150,65
0,7 -113,32
0,8 -88,94
0,9 -71,84

1 -59,37
1,1 -49,98
1,2 -42,72
1,3 -37,02
1,4 -32,43
1,5 -28,66

Tabla 10. Fuerza axial frente a la variacién del GAP con una corriente constante de 3.5 A
simulado en FEMM

Por tanto, al modificar el pardmetro del GAP del cojinete magnético se observan importantes
variaciones en el comportamiento de la fuerza.

5. Estudio del comportamiento de la fuerza axial en funcién a
una variacion de corriente DC

En este caso, se describe el estudio realizado en el cojinete magnético cuya finalidad es simular
la variacién de la fuerza axial que ejerce el devanado estatérico sobre el disco magnético que
estd acoplado al rotor en funcién de la variacién de corriente que circula por la bobina que se
encuentra en el rodamiento magnético (devanado estatdrico).

Para ello, en cada simulacién se trata de variar el parametro “corriente” manteniendo
constante el resto de valores y geometria.

La corriente inicial serd de 2.5 A y se ird aumentando, con incrementos de 0,1 A, hasta llegar a
una corriente de 4.5 A. Para ello, se ird cambiando el valor de corriente DC en el circuito del
modelo en FEMM que es denominada “Idc “(ver Figura 20) en nuestro caso.

El proceso que se realiza en el programa de elementos finitos es similar al comentado en el
estudio anterior.
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Figura 19. Simulacién inicial en FEMM del rodamiento magnético con una corriente de 3.5 A

El propio script creado varia progresivamente el valor de la corriente de nuestro modelo con el
incremento introducido por el usuario que en nuestro caso es de 0.1 A. Nuestro circuito esta

compuesto por 86 espiras de cobre y por un valor de corriente asignado segin en qué estado
de la simulacién estemos.

En la siguiente grafica se visualiza todas las medidas de fuerza para las distintas corrientes.
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Figura 20. Gréfica de la fuerza axial frente a la variacion de corriente simulado con FEMM
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Observando la gréfica de la fuerza axial frente a la variacién de corriente con un GAP constante
se puede observar que el médulo de la fuerza axial ejercida por el devanado estatérico sobre
el disco magnético que esta acoplado al rotor aumenta progresivamente su valor en funcién al
aumento de la corriente.

En este caso como aumenta la corriente “I” logramos que el valor del flujo magnético sea mas
grande y por lo tanto la fuerza aumenta al estar el flujo en el numerador como esta descrito en
la ecuacidn anterior.

En la siguiente tabla se constituyen los valores obtenidos tras la simulacién y ademas estan
representados en la Figura 19.

CORRIENTE (A)  FUERZA (N)

2,5 -107,53
2,7 -125,42
2,9 -144,69
3,1 -165,33
3,3 -187,35
3,5 -210,75
3,7 -235,53
3,9 -261,68
4,1 -289,2
4,3 -318,1
4,5 -348,38
Tabla 11. Fuerza axial frente a la variacion de la corriente con un GAP de 0.5 mm simulado en
FEMM

6. Aplicaciones

6.1. Diseiio de un cojinete magnético activo axial para un volante de inercia

Los sistemas de almacenamiento cinéticos, también llamados volantes de inercia o Flywheels,
se basan en el uso de una masa rotativa (rotor) que gira a alta velocidad para almacenar
energia cinética. Esta energia se puede extraer o inyectar mediante un generador o un motor,
respectivamente. Este proceso se realiza mediante un convertidor bidireccional de potencia,
que es el encargado de controlar la direccion del flujo de la energia [1].

Para garantizar una elevada eficiencia energética, los volantes de inercia trabajan dentro de
una camara de vacio. Por este motivo, el uso de rodamientos magnéticos es ideal para este
tipo de sistema de almacenamiento de energia.

Los volantes de inercia no son los Unicos elementos que permiten almacenar energia. Existen
diversas tecnologias y sistemas (ver anexo).

Las ventajas de los volantes de inercia frente a otros sistemas de almacenamiento
convencionales, como las baterias electroquimicas, consisten en que son menos
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contaminantes y aseguran una mayor eficiencia energética. Ademas, aportan una gran
densidad de potencia de salida y mayor vida atil [1].

Tras esto, se describe el disefio de un rodamiento magnético axial del tipo estudiado en este
trabajo para el prototipo construido en [10]. La estructura general del prototipo se ilustra en la
Figura 21.

FLTRMEEL WOMILE 0 b o s s
Congomn 1

Figura 21. Estructura del prototipo operativo de rotor levitado de [10].

En la Figura 22 se ilustra la estructura del rotor del prototipo desde un corte transversal. En la
Figura 22 se aprecia que los grados de libertad radiales son compensados con dos imanes de la
misma direccion de magnetizacion que se encuentran enfrentados lateralmente. El
funcionamiento del control radial se basa cuando los imanes de la estructura del rotor (rojo) se
acercan radialmente a los imanes mas alejados (azul) son repelidos. La fuerza axial a
compensar por nuestro rodamiento magnético activo corresponde al peso de la estructura del
rotor y la fuerza que ejercen los imanes tras el desplazamiento axial.
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Cojinete Magnético Activo
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Figura 22. Rodamiento magnético activo axial aplicado al prototipo de rotor levitado.

Para disefiar nuestro rodamiento magnético, hay que tener en cuenta el peso del rotor y la
fuerza ejercida por los imanes por el desplazamiento axial del rotor. La fuerza ejercida por los
imanes al desplazamiento axial del rotor se produce cuando el rotor se desplaza en direccion
axial (por ejemplo, hacia arriba), el polo Norte del imdn externo atraera al polo Sur del iman
situado en la estructura del rotor, creando una fuerza axial que hay que tener en cuenta para
disenar el rodamiento. Para caracterizar dicha fuerza en funcién del desplazamiento axial se ha
tomado como origen del desplazamiento axial el punto en el que los imanes externos estan
alineados con los imanes de la estructura del rotor. La curva caracteristica de fuerza axial
frente al desplazamiento axial se ha obtenido de los datos facilitados por [10].

De los datos obtenidos de [10] se aprecia que la curva caracteristica de fuerza axial frente al
desplazamiento axial tiene un comportamiento lineal de pendiente 50 N/mm en el intervalo de
desplazamiento que vamos a trabajar para el prototipo. La fuerza que ejerce el peso del rotor
se representa como 8,7 N [10] a lo largo de todo desplazamiento porque el peso del rotor es
constante y no varia segun el desplazamiento del rotor. En la Figura 23 ilustra la fuerza de
fuerza axial frente al desplazamiento axial del prototipo de rotor levitado en considerando el
peso del rotor.
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FUERZA AXIAL vs DESPLAZAMIENTO AXIAL CON EL PESO DEL ROTOR
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Figura 23. Caracteristica de fuerza axial frente al desplazamiento axial del prototipo de rotor
levitado en considerando el peso del rotor.

Observando la Figura 23 se deduce que hay un punto donde la fuerza axial es nula. El punto en
el que el rotor esta en equilibrio axialmente se consigue para un desplazamiento de 0,174 mm.
A partir de este desplazamiento de 0,174 mm es un punto de equilibrio inestable ya que a
pequenos desplazamientos del rotor en direccidn axial crean fuerzas que lo alejan mas del
punto de equilibrio. Por ello, necesitamos acoplar nuestro rodamiento magnético activo de
flujo axial para estabilizar el rotor axialmente.

Se va a disefiar un rodamiento que garantice, al menos, el doble de la fuerza axial necesaria

con una variacién de + 0.5 mm de desplazamiento axial. Por tanto, el modelo simulado de
rodamiento debe aportar, al menos, 50 N para trabajar en torno al punto de equilibrio, que se
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sita en 0.174 mm respecto al origen del desplazamiento axial. Asimismo, para trabajar en
dicho punto de equilibrio, se debe considerar una amplitud maxima de movimiento axial
comprendida entre 0,674 y -0,326 mm.

La Figura 24 ilustra la curva de fuerza axial frente al desplazamiento axial del rotor levitado en
el rango de trabajo.
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Figura 24. Curva de la fuerza axial frente al desplazamiento axial del rotor levitado en el rango
de trabajo

En primer lugar, se deben considerar los parametros geométricos iniciales del prototipo antes
de realizar cualquier tipo de ensayo. Los pardmetros del rotor levitado del prototipo que nos
restringen las dimensiones del cojinete magnético activo con flujo axial son los siguientes:

e Didmetro del eje: 11-25 mm
e Diametro de la carcasa del estator: 250 mm

e Masadel rotor: 870 g

La Tabla 12 ilustra las dimensiones del cojinete magnético disenado para el rotor levitado del
prototipo.
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Parametros Valor Descripcion

Modelo.R; 12 mm Radio del rotor

Modelo.R, 42 mm Radio del disco magnético
Modelo.R; 17 mm Radio interior del rodamiento magnético
Modelo.R, 22,3 mm Radio interior de la bobina
Modelo.Rs 35 mm Radio exterior de la bobina
Modelo.Rg 39 mm Radio exterior del rodamiento magnético
Modelo.H; 10 mm Espesor en z del disco magnético
Modelo.H, 15 mm Espesor en z de la bobina
Modelo.H; 20 mm Espesor en z del rodamiento magnético
Modelo.H, 30 mm Espesor en z de la frontera de aire

Distancia del entrehierro de aire entre el disco

Modelo.GAP De0,5a1,5 mm Y . -
magnético y el rodamiento magnético
Modelo.CORRIENTE 40A Corriente que circula por la bobina
Modelo.NumeroEspiras 155 Espiras Numero de espiras que contiene la bobina

Tabla 12. Dimensiones del cojinete magnético para el rotor levitado

Con las dimensiones de la Tabla 12 se han podido obtener las graficas de fuerza axial frente al
desplazamiento axial del rotor con una corriente constante (Figura 25) y la fuerza axial frente a
la corriente con un desplazamiento axial del rotor constante (Figura 26).
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Fuerza Axial vs Desplazamiento Axial del Rotor
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Figura 25. Grafica de fuerza axial frente al desplazamiento axial del rotor con una corriente
constante en el rodamiento magnético activo axial disefiado para el prototipo de [10].

En la grafica de fuerza axial frente al desplazamiento axial del rotor levitado, se puede
observar que para diferentes valores de corriente la fuerza se comporta de diferente manera.
La variacion del desplazamiento axial del rotor estd comprendida entre 0,5-2 mm vy se
obtienen diferentes valores de fuerza. En nuestro caso se ha optado por una corriente nominal
de 4 Ay el rango de variacién del rotor es de 0.5 mm hasta 1.5 mm con lo que se cubre el valor
de fuerza axial estimado en 50 N calculado para compensar las fuerzas en direccién axial.

Herramienta para el disefio de rodamientos magnéticos axiales 36



MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGETICA José Maria Pamplona Marco

La Figura 26 ilustra la fuerza axial frente a la corriente con un desplazamiento axial del rotor
constante.
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Figura 26. Grafica de fuerza axial frente a la corriente con un desplazamiento axial constante
en el rodamiento magnético activo axial disefiado para el prototipo de [10].

En la Figura 26 se ilustra las diferentes curvas del comportamiento de la fuerza axial en funcion
de la corriente a diferentes GAP. Observando la grdfica anterior se aprecia que la fuerza
disminuye cuanto mayor es el GAP a una misma corriente. Nuestro caso mas desfavorable
sobre el disefio del cojinete magnético es cuando hay un GAP de 1.5 mm y con una fuerza axial
mayor a 50 N que es valor que hemos definido anteriormente.

La densidad de corriente que circula por la bobina es un dato muy importante para el disefo

del cojinete magnético. En nuestro cojinete magnético con una corriente de 4 A y 155 espiras,
la densidad de corriente nominal que circula por la bobina es de 4.07 A/mm.
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Finalmente se va a calcular las pérdidas por efecto Joule. Lo primero que hay que calcular es la
longitud de la bobina. Después la resistencia eléctrica de la bobina y para terminar las perdidas
por efecto Joule.

Lbobina =® medio arroll * 7 * N2 espiras * N2 conductor/espira=57.3 Mm -t -155-1 = 27902.056 mm =
=27.902 m

 Steea*f 190,5-08

Sutih"aspim -

= 0,983 mm?
ngsrpz’rﬂs 155

Rbobina= 0.48 Q

Por tanto, considerando la corriente maxima que circula por la bobina de valor 4 A, se
obtienen las siguientes pérdidas por efecto Joule y, por consiguiente, la potencia caldrica que
genera este devanado:

P joule= 0.93 W

7. Conclusiones y Trabajo Futuro

En primer lugar, en este TFM se desarrolla un modelo 2D para resolucién, parametrizada,
mediante el método de elementos finitos de un cojinete magnético activo con flujo axial
basado la geometria en [8]. Se ha validado el modelo con los datos publicados en [8].

Los datos calculados son los coeficientes rigidez estdtica, reluctancias magnéticas del circuito
magnético, campo magnético medio que circula por el circuito magnético, dimensiones de la
frontera y tipo de tamafio del mallado del modelo para validar el modelo simulado.

Ademads, se ha disefado un script con Octave que permite, manteniendo las dimensiones y
caracteristicas técnicas descritas en [8], el disefio y andlisis del cojinete magnético activo con
flujo axial mediante FEMM. Concretamente, se han disefiado dos subprogramas que permiten
el calculo de la fuerza axial ejercida por el devanado estatdrico sobre disco magnético que esta
acoplado al rotor frente a la corriente con un GAP constante (Principal_Variacion_del GAP.m)
y frente al gap con una corriente constante (Principal_Variacion_del CORRIENTE.m), lo que
permite un estudio mucho mas rapido y dinamico del cojinete magnético.

Gracias a los script disefiados, en este TFM se disefia un modelo electromagnético simulado de
un cojinete magnético activo con flujo axial que aporta mas fuerza axial que la necesaria para
mantener en equilibrio estable el rotor levitado descrito en [10].

Como trabajo futuro, quedan pendientes las siguientes tareas de investigacién:

e Disefio de un bucle de control con la consigna de corriente adecuada para el control de
la estabilidad en direccion axial del rodamiento magnético simulado en este TFM.

e Calcular los esfuerzos mecdanicos que se producen en el disefio desarrollado en este
TFM en la aplicacidn del prototipo operativo de rotor levitado de [10].
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e Construccién del modelo del cojinete magnético activo con flujo axial segin el modelo
simulado en este TFM para acoplarlo al prototipo operativo de rotor levitado de [10].
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9. ANEXOS

9.1. Interfaz grafico para Octave

En este apartado vamos a explicar brevemente un interfaz grafico para Octave vy los
principales pasos a seguir para poder ejecutar diferentes ficheros *.m.

De entre las interfaces, nosotros utilizaremos QtOctave. Este programa estd disponibles para

distintos sistemas operativos, cuenta con numerosos menus, botones y ventanas de didlogo
gue, aun encontrandose todavia en fase experimental, podemos decir que se trata de una
herramienta que facilita al usuario la comunicacién con Octave.

En la siguiente figura representa el interfaz grafico para el programa Octave:
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View  Variable list
L& |
Hame Sae Bytes
2 Llocaly...
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hejaT2

9% martes septiembre 11 2000 -~ 17:22:27 %%

.

- Gctave Termingl ez

There is ABSOLUITELY RO WARRANTY; not even for MERCHAF |
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# Editor
View File Edit Run Tooks Config

EE YO e L i Q
.PEH ;X

Hew"

Qctave was onfigured for 1686-Domingn3a”.

about Octave & avaisbis

Hew™

you fird this
For mare informasen, vist hitp: jfawsoctave.org hefp-want

Report bugs to <bug@octave.org> (but first, please read
it e, octave, o gubugs. vt to learn how to wiite 3 hel

For information about changes from presious versions, type |

‘Smal Cipboard
t=[A43]
130034, 300802

183343, 305009

141647, 305892

175843, 308692 "
29AT4T, 313280

131805, 305892

14,2018, 310798

176515, 311681

181300, 30.5892

143717, 157202

Line: 1 Cai: 1

Figura 27. Interfaz grafico del programa Octave

En la parte izquierda de la pantalla aparecen tres ventanas también muy utiles: en la parte
superior aparece la ventana (recuadrada en verde en la Figura 27) Variable Lists que contiene
informacién sobre todas las variables que se hayan definido en esta sesion y permite ver y

modificar las matrices y vectores con los que se esté trabajando. A continuacién tenemos la
pantalla Navigator (recuadrada en naranja en la Figura 27) donde se muestra los ficheros del
directorio activo o actual.

En la parte inferior aparece la ventana (recuadrada en amarillo en la Figura 27) Commands

List que muestra los ultimos comandos ejecutados en la Octave Terminal. Estos comandos se
pueden volver a ejecutar haciendo doble clic sobre ellos.

Por Ultimo aparece una ventana (recuadrada en rojo en la Figura 27) que corresponde al
Editor de texto para los programas. Estas ventanas pueden ser colocadas en cualquier orden

dentro del espacio de trabajo, pueden estar cerradas si no van a ser utilizadas, y pueden
abrirse en cualquier momento.
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En la figura anterior se tiene que introducir la ruta del directorio del programa de elementos
finitos (FEMM) en parte recuadrada de color naranja para que Octave pueda comunicarse con
la biblioteca que contiene FEMM. Es muy importante porque FEMM tiene una biblioteca muy
amplia de diferentes materiales con sus caracteristicas técnicas que posee cada tipo de
material.

Octave puede trabajar de dos maneras que son por linea de comando y por ficheros *.m [18],
[19], [20].

Linea de comandos:

En editor (recuadro de color rojo de la Figura 28) se puede escribir directamente los calculos
que se quieren realizar. Un ejemplo de linea de comandos seria el siguiente:

octave:1>1+1
ans=2

octave:2>

Ficheros *.m:

La instrucciones se pueden proporcionar a través de ficheros. Estos ficheros tiene la extension
*.m y contiene conjuntos de comandos o definicién de funciones. La importancia de estos
ficheros es que al teclear su nombre en la linea de comandos y pulsar Intro, se ejecutan uno
tras otro todos los comandos contenidos en dicho fichero. El poder guardar las instrucciones
en un fichero permite ahorrar mucho tiempo vy trabajo.

Aunque los ficheros *.m se pueden crear con cualquier editor de texto tal como Bloc de
Notas, Notepad++, Word, etc, Octave dispone de un editor que permite crear y modificar
estos ficheros, como ejecutarlos paso a paso para ver si contiene errores Las lineas de
comentario se indican con el caracter % delante del comentario. En nuestro caso para la
realizacion de los diferentes scripts hemos utilizado el editor de texto Notepad++ porque
representa los diferentes comandos en distintos colores. Por la tanto, en nuestro caso se ha
utilizado ficheros *.m.

Otra manera de introducir en un fichero .m la ruta del directorio donde se encuentra la
biblioteca de FEMM es introduciendo en el script el siguiente comando:

addpath("C:\\femma42\\mfiles")

9.2.  \Visualizacidn del Script Principal del diseiio de un rodamiento magnético

En la Figura 28 representa uno de los dos script comentados en el trabajo que contienen una
serie de funciones y comandos que vamos a comentar:
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% PROGREMA DEL DISERNC DE UN RODAMIENTO MAGNETICC ACTIVO CON FLUJO AXIAL EN FEMM £

$% SECCION caminos 232338333333533322358855555322020030355522222238835535322222233833
% Afiadimos a 1 1
t £% addpath(

$% Afiado a Octaw
addpath ("C

global Modelo % Defino la var

Cargar_funciones_para_dibujar % Cargo las fun emplo solo la de dibujar)
Datos_Geometria_RodamientoMagnetico % Cargo los datos nto magnético
Materizles_y Condiciones % Cargo los materiales v las propiedades técnicas al disefic del rodamiento magnético
$%%% Inicio la ta

printf ("L n");

openfemm

printf("C umento de FEM

newdocument (0} ; eve documento de femm magnético

printf("E Ly
% Frecuencia -> 2l trabaj ; Unidades -> milimetros; Simetria -> axial o axisimétrica; El resto de valores por defecto
mi_probdef (0, 'm ers axi', P yi % Especificamos las caracteristicas del problema en femm

Figura 28. Visualizacion del Script Principal del disefio de un rodamiento magnético

9.3. Descripcion de los comandos para interactuar Octave con FEMM en el
script principal

Para comunizarse con el programa de elementos finitos FEMM v4.2 se realiza mediante una
serie de comandos que se han resumido en la siguiente tabla:

openfemm Se abre FEMM

newdocument(0) Creamos nuevo documento en FEMM

Especificaciones en FEMM sobre el tipo de simulacidon que
queremos obtener. En nuestro caso Frecuencia = 0 Hz
(trabajamos con corriente DC); Unidades = milimetros;
Simetria= axial o axisimétrica; El resto de valores por
defecto

mi_probdef(0, 'millimeters’,
‘axi', 1.e-8, 0, 30)

Es una funcién creada anteriormente en un subprogramay

Dibui
1= se llama para que dibuje el cojinete magnético

Es una funcién creada anteriormente en un subprograma. EL
objetivo de esta funcidn es la aplicacion de los materiales a
cada parte del rodamiento, caracteristicas técnicas y
condicion de contorno introducidas por el usuario

Materiales()

mi_zoom(*,*,*,*) Se hace un zoom del rodamiento magnético en FEMM

Se guarda el archivo con el nombre que deseemos sin

mi_saveas('*.FEM'); ) .
PSS ) espacios y con extension .FEM

Tabla 13. Descripcién de los comandos para interactuar Octave con FEMM en el script
principal
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Figura 29. Comparacion de sistemas de almacenamiento de energia [1].

Cada sistema tiene sus ventajas y sus inconvenientes, pero sobre todo, la aplicacion para la
que se va a utilizar es el factor determinante en la eleccion del sistema.

En el sector del transporte y, concretamente en el transporte ferroviario, los almacenadores se
usan principalmente para recuperar energia de la frenada de los trenes y almacenarla, para
mas tarde proporcionar un pico de potencia durante los arranques de estos. Otros se usan
como UPS (Unstoppable power Supply), proporcionando energia durante los micro cortes que
se producen en la red, etc.

Se trata, ademas, de proporcionar un sistema cuya implantacidon sea econdmica. Para ello es
muy atil la Figura 29. Los supercondensadores y los flywheels serian los mas adecuados ya que
poseen una potencia especifica mayor, de manera que para aportar la potencia deseada se
requiere un sistema mas pequeifio que con los otros sistemas y, por consiguiente, mas
econdmico.
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9.4. Script ejecutado en Octave “Principal_Variacion_del_GAP.m”

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% % %%%% %% %6%% % % %%%% %% %6%% % % %%%% %% %% %% % %
% Afnadimos a OCTAVE la ruta de los ficheros .m del FEMM

%% addpath("C:\\femm42\\mfiles") %% Elimino en mi ordenador esta sentencia porque ya
estd definido este camino.

%% Anado a Octave el path al directorio de trabajo

addpath ("C:\\Users\\CHEMA\\Desktop\\PFM\\Ejemplos algoritmos\\Rectangulo en Octave")
%% Cambio de directorio al directorio de trabajo (MODIFICAR SEGUN EL CASO)
cd("C:\\Users\\CHEMA\\Desktop\\PFM\\Ejemplos algoritmos\\Rectangulo en Octave")

%% % % % % %% % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% Defino la variable global tipo objeto que contiene los datos del modelo

global Modelo ;

% Cargo las funciones necesarias para resolver el problema (en este ejemplo solo la funcién de
dibujar)

Cargar_funciones_para_dibujar

% Cargo los datos introducidos por el usuario para disefiar la geometria del rodamiento
magnético

Datos_Geometria_RodamientoMagnetico

% Cargo los materiales y las propiedades técnicas al disefio del rodamiento magnético
Materiales_y_Condiciones

%%%% Inicio la tarea de mi programa

printf("Abriendo FEMM (Iniciando conexién de Octave a FEMM...\n");

openfemm % Abrimos el FEMM

printf("Creando documento de FEMM para simulacidon magnétics...\n");

newdocument(0); % Creamos nuevo documento de femm magnético

printf("Especificando caracteristicas del problema...\n");

% Frecuencia -> 0 Hz, al trabajar con corriente en DC; Unidades -> milimetros; Simetria-> axial
o axisimétrica; El resto de valores por defecto

mi_probdef(0, 'millimeters’, 'axi’, 1.e-8, 0, 30);

% Especificamos las caracteristicas del problema en femm

%% Dibujo el rodamiento magnético

Dibujar(); % Dibuja el cojinete magnético

%% Aplicacion de los materiales a cada parte del rodamiento, caracteristicas técnicas vy
condicién de contorno

Materiales(); % Aplica las propiedades definidas al rodamiento magnético

% Se hace un zoom del rodamiento magnético en FEMM, no es necesario visualizar el entorno
entero

mi_zoom((Modelo.R1-5), (Modelo.ZinfFRONTERA-5), (Modelo.R2+5), (Modelo.ZsupDISCO+5));
% Se guarda el archivo con el nombre que deseemos sin espacios y con extension .FEM
mi_saveas('RodamientoMagnetico.FEM');

% Se hace una simulacién con FEMM----

mi_analyze(0);

mi_loadsolution;

%% %P ost-procesador%%%%% %% % %% % %% %
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% Se hace zoom de la pieza en FEMM

mi_zoom((Modelo.R1-5), (Modelo.ZinfFRONTERA-5), (Modelo.R2+5), (Modelo.ZsupDISCO+5));
Calculos_Variacion_GAP();

%Calculos_Variacion_CORRIENTE ();

printf("Saldra la tabla de valores");

disp("fin");

%%%%%Fin del programa

9.5.  Script ejecutado en Octave “Principal_Variacion_del_CORRIENTE.m”

%0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% % %%%% %% %% %% %% %% % %% %6%%% %% %% % %% %%%% % %% %% %
% Anadimos a OCTAVE la ruta de los ficheros .m del FEMM

%% addpath("C:\\femma42\\mfiles") %% Elimino en mi ordenador esta sentencia porque ya
estd definido este camino.

%% Anado a Octave el path al directorio de trabajo

addpath ("C:\\Users\\CHEMA\\Desktop\\PFM\\Ejemplos algoritmos\\Rectangulo en Octave")
%% Cambio de directorio al directorio de trabajo (MODIFICAR SEGUN EL CASO)
cd("C:\\Users\\CHEMA\\Desktop\\PFM\\Ejemplos algoritmos\\Rectangulo en Octave")

%% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % %% % %

% Defino la variable global tipo objeto que contiene los datos del modelo

global Modelo ;

% Cargo las funciones necesarias para resolver el problema (en este ejemplo solo la funcién de
dibujar)

Cargar_funciones_para_dibujar

% Cargo los datos introducidos por el usuario para disefiar la geometria del rodamiento
magnético

Datos_Geometria_RodamientoMagnetico

% Cargo los materiales y las propiedades técnicas al disefio del rodamiento magnético
Materiales_y_Condiciones

%%%% Inicio la tarea de mi programa

printf("Abriendo FEMM (Iniciando conexién de Octave a FEMM...\n");

openfemm % Abrimos el FEMM

printf("Creando documento de FEMM para simulaciéon magnétics...\n");

newdocument(0); % Creamos nuevo documento de femm magnético

printf("Especificando caracteristicas del problema...\n");

% Frecuencia -> 0 Hz, al trabajar con corriente en DC; Unidades -> milimetros; Simetria-> axial
o axisimétrica; El resto de valores por defecto

mi_probdef(0, ‘'millimeters’, ‘axi’, 1.e-8, 0, 30);

% Especificamos las caracteristicas del problema en femm

%% Dibujo el rodamiento magnético

Dibujar(); % Dibuja el cojinete magnético

%% Aplicaciéon de los materiales a cada parte del rodamiento, caracteristicas técnicas vy
condicién de contorno

Materiales(); % Aplica las propiedades definidas al rodamiento magnético
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% Se hace un zoom del rodamiento magnético en FEMM, no es necesario visualizar el entorno
entero

mi_zoom((Modelo.R1-5), (Modelo.ZinfFRONTERA-5), (Modelo.R2+5), (Modelo.ZsupDISCO+5));
% Se guarda el archivo con el nombre que deseemos sin espacios y con extension .FEM
mi_saveas('RodamientoMagnetico.FEM');

% Se hace una simulacién con FEMM----

mi_analyze(0);

mi_loadsolution;

%% %Post-procesador%%%%% %% % %% %%% %

% Se hace zoom de la pieza en FEMM

mi_zoom((Modelo.R1-5), (Modelo.ZinfFRONTERA-5), (Modelo.R2+5), (Modelo.ZsupDISCO+5));
%Calculos_Variacion_GAP();

Calculos_Variacion_CORRIENTE ();

printf("Saldra la tabla de valores");

disp("fin");

%%%%%Fin del programa

9.6.  Scrip en Octave “Cargar_funciones_para_dibujar.m”

%% En esta rutina definimos una funcién de octave, como ejemplo de su uso
1; %% def esta primera sentencia para que entienda que el fichero contiene funciones
(misterios de la informatica)

function Dibujar()
%% En esta funcién los datos se transpasan en el objeto Modelo

global Modelo ; %% Esta funcién contiene una variable global tipo objeto estructura de datos

%% Esta funcidn nos va a dibujar los diferentes rectangulos para realizar el disefio de nuestro
rodamiento magnético
mi_drawrectangle(Modelo.RinfDISCO,Modelo.ZinfDISCO,Modelo.RsupDISCO,Modelo.ZsupDISC
0);

mi_drawrectangle(Modelo.RinfRODAMIENTO,Modelo.ZinfRODAMIENTO,Modelo.RsupRODAM
IENTO ,Modelo.ZsupRODAMIENTO);

mi_drawrectangle(Modelo.RinfBOBINA,Modelo.ZinfBOBINA,Modelo.RsupBOBINA,Modelo.Zsu
pBOBINA);

mi_drawrectangle(Modelo.RinfFRONTERA,Modelo.ZinfFRONTERA,Modelo.RsupFRONTERA, Mo
delo.ZsupFRONTERA);
endfunction

9.7.  Script en Octave “Datos_Geometria_RodamientoMagnetico.m”

% DEFINICION DE LA GEOMETRIA GENERAL (En este caso es un rodamiento magnético activo
con flujo axial con simetria axi-simétrica)

%% La geometria se define en la variable Modelo que es un objeto tipo estructura datos de
octave

Modelo.H1 = 10; % Espesor en z del disco magnético [mm]

Modelo.R1 = 45; % Radio interior del disco magnético [mm]

Herramienta para el disefio de rodamientos magnéticos axiales 47



MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGETICA José Maria Pamplona Marco

Modelo.R2 = 75; % Radio exterior del disco magnético [mm]

Modelo.GAP = 0.5; % Distancia en r desde el disco magnético al rodamiento magnético [mm)]
Modelo.H3 = 20; % Espesor en z del rodamiento magnético [mm)]

Modelo.R3 = 50; % Radio interior del rodamiento magnético [mm]

Modelo.R6 = 72; % Radio exterior del rodamiento magnético [mm]

Modelo.H2 = 15; % Espesor en z de la bobina [mm]

Modelo.R4 = 55.3; % Radio interior de la bobina [mm]

Modelo.R5 = 68; % Radio exterior de la bobina [mm]

Modelo.H4 = 30; % Espesor en z de la frontera de aire desde el comienzo del rodamiento
magnético [mm]

Modelo.R7 = Modelo.R1; % Radio interior de la frontera de aire [mm]

Modelo.R8 = Modelo.R2; % Radio exterior de la frontera de aire [mm]

% Coordenadas del rectdngulo que representa al disco magnético [mm] (En este ejemplo estan
definidas como componentes de un objeto estructura de datos)

Modelo.RinfDISCO = Modelo.R1; % Coord r de la esquina inferior del disco magnético
Modelo.ZinfDISCO = -Modelo.H1/2; % Coord Z de la esquina inferior del disco magnético (Se
pone el signo negativo ya que hemos considerado el punto (0,0) encima de nuestro dibujo)
Modelo.RsupDISCO = Modelo.R2; % Coord r de la esquina superior del disco magnético
Modelo.ZsupDISCO = 0; % Coord Z de la esquina superior del disco magnético (Se pone 0
porque es el punto de simetria)

% Coordenadas del rectdngulo que representa al rodamiento magnético [mm] (En este
ejemplo estan definidas como componentes de un objeto estructura de datos)
Modelo.RinfRODAMIENTO = Modelo.R3; % Coord r de la esquina inferior del rodamiento
magnético

Modelo.ZinfRODAMIENTO = -Modelo.H1/2-Modelo.GAP-Modelo.H3; % Coord Z de la esquina
inferior del rodamiento magnético

Modelo.RsupRODAMIENTO = Modelo.R6; % Coord r de la esquina superior del rodamiento
magnético

Modelo.ZsupRODAMIENTO = -Modelo.H1/2-Modelo.GAP; % Coord Z de la esquina superior del
rodamiento magnético

% Coordenadas del rectdngulo que representa a la bobina [mm] (En este ejemplo estan
definidas como componentes de un objeto estructura de datos)

Modelo.RinfBOBINA = Modelo.R4; % Coord r de la esquina inferior de la bobina
Modelo.ZinfBOBINA = -Modelo.H1/2-Modelo.GAP-Modelo.H2; % Coord Z de la esquina
inferior de la bobina

Modelo.RsupBOBINA = Modelo.R5; % Coord r de la esquina superior de la bobina
Modelo.ZsupBOBINA = -Modelo.H1/2-Modelo.GAP; % Coord Z de la esquina superior de la
bobina

% Coordenadas del rectdangulo que representa a la frontera de aire [mm] (En este ejemplo
estan definidas como componentes de un objeto estructura de datos)

Modelo.RinfFRONTERA = Modelo.R7; % Coord r de la esquina inferior de la frontera de aire
Modelo.ZinfFRONTERA = (-Modelo.H1/2-Modelo.GAP-Modelo.H4); % Coord Z de la esquina
inferior de la frontera de aire

Modelo.RsupFRONTERA = Modelo.R8; % Coord r de la esquina superior de la frontera de aire
Modelo.ZsupFRONTERA = Modelo.ZsupDISCO; % Coord Z de la esquina superior de la frontera
de aire
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9.8.  Script en Octave “Materiales_y_Condiciones.m”

% ----- Se asigna un numero de GRUPO a cada parte del rodamiento y se le aplica el material
correspondiente en FEMM-----

1; %% def esta primera sentencia para que entienda que el fichero contiene funciones
(misterios de la informatica)

function Materiales()

%% En esta funcion los datos se traspasan en el objeto Modelo

global Modelo ; %% Esta funcidn contiene una variable global tipo objeto estructura de datos
(data estructura object)

% Se cargan los siguientes materiales de la libreria de FEMM y se crean los materiales
necesarios para el rodamiento magnético
Modelo.CORRIENTE = 2.5; % Corriente que circula por la bobina [A]

Modelo.PermeabilidadRelativa = 2700; % Permeabilidad relativa del material ferromagnético

Modelo.ConductividadFerromagnetico = 2.08333333333; % Conductividad del material
ferromagnético (La inversa de la resistividad)

Modelo.NumeroEspiras = 86; % NUmero de espiras que contiene la bobina

Modelo.ConductividadConductor = 58; % Conductividad del material que pertenece a la
bobina (En este caso es el mismo que el material de libreria "Copper")

Modelo.Mallado = 0.4; % Tamafio del mallado en el material
mi_getmaterial("Air");

mi_addmaterial("Silicon steel 3%",Modelo.PermeabilidadRelativa,
Modelo.PermeabilidadRelativa,0, 0, Modelo.ConductividadFerromagnetico, 0, 0, 1, 0, 0, 0, O,
0);

mi_getmaterial("Copper");

% Grupo 1 -> Disco Magnético, Grupo 2 -> Rodamiento Magnético, Grupo 3 -> Bobina, Grupo 4
->Vacio

% Seleccionar el Disco Magnético para aplicarle el Grupo 1
mi_selectsegment( (Modelo.R1+0.1), Modelo.ZsupDISCO)

mi_selectsegment( Modelo.R1, (Modelo.ZsupDISCO-0.1))
mi_selectsegment( (Modelo.R1+0.1), (-Modelo.H1/2))
mi_selectsegment( Modelo.R2, (Modelo.ZsupDISCO-0.1))
mi_setgroup(1);

mi_clearselected;

% Insercion del material al Disco Magnético en FEMM
mi_addblocklabel({((Modelo.R2+Modelo.R1)/2), (-(Modelo.H1/4)));
mi_selectlabel(((Modelo.R2+Modelo.R1)/2), (-(Modelo.H1/4)));
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mi_setblockprop("Silicon steel 3%", 0, Modelo.Mallado, 0, 0, 1, 0)
mi_clearselected;

% Seleccionar el Rodamiento Magnético para aplicarle el Grupo 2

mi_selectsegment( (Modelo.R3+0.1), Modelo.ZsupRODAMIENTO)
mi_selectsegment( Modelo.R3, (Modelo.ZsupRODAMIENTO-0.1))
mi_selectsegment( (Modelo.R3+0.1), (Modelo.ZinfRODAMIENTO) )
mi_selectsegment( Modelo.R6, (Modelo.ZsupRODAMIENTO-0.1))
mi_selectsegment( Modelo.R6-0.1, (Modelo.ZsupRODAMIENTQO))
mi_selectsegment( Modelo.R5, (Modelo.ZsupRODAMIENTO-0.1))
mi_selectsegment( Modelo.R4+0.1, (Modelo.ZinfBOBINA))
mi_selectsegment( Modelo.R4, (Modelo.ZsupRODAMIENTO-0.1))
mi_setgroup(2);

mi_clearselected;

% Insercion del material al Rodamiento Magnético en FEMM
mi_addblocklabel(((Modelo.R3+Modelo.R4)/2),((Modelo.ZsupRODAMIENTO+Modelo.ZinfROD
AMIENTO)/2));

mi_selectlabel(((Modelo.R3+Modelo.R4)/2),((Modelo.ZsupRODAMIENTO+Modelo.ZinfRODAM
IENTO)/2));

mi_setblockprop("Silicon steel 3%", 0, Modelo.Mallado, 0, 0, 2, 0)
mi_clearselected;

% Seleccionar a la bobina para aplicarle el Grupo 3
mi_selectsegment( (Modelo.R4+0.1), Modelo.ZsupBOBINA)
mi_selectsegment( Modelo.R4, (Modelo.ZsupBOBINA-0.1))
mi_selectsegment( (Modelo.R4+0.1), (Modelo.ZinfBOBINA))
mi_selectsegment( Modelo.R5, (Modelo.ZsupBOBINA-0.1))
mi_setgroup(3);

mi_clearselected;

% Insercion del material a la bobina en FEMM
mi_addcircprop ('ldc’, Modelo.CORRIENTE, 1); % Corriente del devanado estatérico
mi_addblocklabel({(Modelo.R4+Modelo.R5)/2),((Modelo.ZsupBOBINA+Modelo.ZinfBOBINA)/

)
mi_selectlabel(((Modelo.R4+Modelo.R5)/2),((Modelo.ZsupBOBINA+Modelo.ZinfBOBINA)/2));
mi_setblockprop('Copper’, 0, Modelo.Mallado, 'ldc’, 0, 3, Modelo.NumeroEspiras);

mi_clearselected;

% Insercidon del material aire al interior de la frontera en FEMM

mi_addblocklabel(((Modelo.R1+Modelo.R2)/2),((Modelo.ZinfFRONTERA+Modelo.ZinfRODAMI
ENTO)/2));
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mi_selectlabel(((Modelo.R1+Modelo.R2)/2),((Modelo.ZinfFRONTERA+Modelo.ZinfRODAMIENT
0)/2));

mi_setblockprop('Air’, 0, Modelo.Mallado, 0, 0, 4, 0)
mi_clearselected;

% Queremos un flujo magnético que sea tangencial a dicho segmentos.

% Para ello necesitamos que A0, Al, A2 y phi deben ser cero. El resto de valores se ponen
acero, por defecto.

mi_addboundprop('Tangencial', 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0)

% Seleccionar a la frontera para aplicarle la condiciéon de contorno
mi_selectsegment( (Modelo.R1+0.1), Modelo.ZinfFRONTERA)
mi_setsegmentprop('Tangencial', 0, 0, 0, 0)
mi_selectsegment( Modelo.R1, (Modelo.ZinfFRONTERA+0.1))
mi_setsegmentprop('Tangencial', 0, 0, 0, 0)
mi_selectsegment( Modelo.R2, (Modelo.ZinfFRONTERA+0.1))
mi_setsegmentprop('Tangencial', 0, 0, 0, 0)
mi_selectsegment( (Modelo.R1), (Modelo.ZsupDISCO-0.1))
mi_setsegmentprop('Tangencial’, 0, 0, 0, 0)
mi_selectsegment( (Modelo.R1+0.1), (Modelo.ZsupDISCO))
mi_setsegmentprop('Tangencial’, 0, 0, 0, 0)
mi_selectsegment( Modelo.R2, (Modelo.ZsupDISCO-0.1))
mi_setsegmentprop('Tangencial’, 0, 0, 0, 0);
mi_clearselected;

endfunction

9.9.  Script en Octave “Calculos_Variacion_CORRIENTE.m"”
%%\Vamos a lograr el calculo de la fuerza en funcidn de la variacién del GAP
% Se selecciona el area del disco (Grupo = 1) y se calcula la fuerza con un bucle "for"

% Suponemos que la corriente varia entre 3.5- A con intervalos de 0.2 A, por tanto habrd 11
medidas

Modelo.ni=11; %Numero de intervalos o nimero de medidas que queremos en el calculo de
variacion de la corriente

Modelo.variacionl=0.2;
mi_analyze;
mi_loadsolution;
mo_groupselectblock(1);

for k=1:Modelo.ni

mi_analyze;
mi_loadsolution;
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mo_groupselectblock(1);
Modelo.prueba=(Modelo.variacionl*(k-1));
Modelo.x(k)=(Modelo.CORRIENTE+(Modelo.prueba));
Modelo.f(k)=mo_blockintegral(19);

mi_setcurrent('ldc’, Modelo.x(k));

mi_analyze;

mi_loadsolution;
mo_groupselectblock(1);
Modelo.f(k)=mo_blockintegral(19);
End

% Se representa graficamente la Fuerza axial ejercida en el rotor frente a la Corriente del

devanado estatorico.

figure;

plot(Modelo.x,Modelo.f,'bo');

hold on;

grid on;

plot(Modelo.x,Modelo.f,'b-', 'LineWidth', 2);
xlim([ ;

xlabel('Corriente (A)");
ylabel('Fuerza axial (N)');
title('Fuerza axial vs. Corriente');
disp(Modelo.x)

disp(Modelo.f)
disp(Modelo.prueba)

9.10. Script en Octave “Calculos_Variacion_GAP.m"”
%%\Vamos a lograr el calculo de |la fuerza en funcidn de la variacién del GAP

% Se selecciona el area del disco (Grupo = 1) y se calcula la fuerza axial con un bucle "for"

% Suponemos que el GAP varia entre 0.5-1.5 mm con intervalos de 0.1 mm, por tanto habrd 11

medidas

Modelo.n=11; %Numero de intervalos o nUmero de medidas
x=zeros(Modelo.n,0.5);
f=zeros(Modelo.n,0.5);
Modelo.traslacion=0.1;

for k=1:Modelo.n

mi_analyze;

mi_loadsolution;

mo_groupselectblock(1);
Modelo.x(k)=(Modelo.GAP+(Modelo.traslacion*(k-1)));
Modelo.f(k)=mo_blockintegral(19);
mi_selectgroup(1);

mi_movetranslate(0, Modelo.traslacion);

Herramienta para el disefio de rodamientos magnéticos axiales

52



MASTER EN ENERGIAS RENOVABLES Y EFICIENCIA ENERGETICA

José Maria Pamplona Marco

mi_clearselected;
end

% Se representa graficamente la Fuerza axial ejercida en el disco frente a la variacién del GAP.

figure;

plot(Modelo.x, Modelo.f,'ro");
hold on;

grid on;

plot(Modelo.x, Modelo.f,'r-', 'LineWidth', 2);
xlim([0.5 1.5]);

xlabel('Gap (mm)");
ylabel('Fuerza axial (N)');
title('Fuerza axial vs. Gap');
save("datolmagen.dat");
disp(Modelo.x)
disp(Modelo.f);
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