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RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado el disefio y configuracion optima de rodamientos
magnéticos radiales de N polos.

Al principio se exponen las ventajas de usar esta tipologia de rodaientos, asi como una serie
de caracteristicas propias de cada disefio obtenidas durante el desarrollo del proyecto. Las
primeras paginas repasan de forma sencilla los principios fundamentales de los rodamientos
magnéticos estudiados. En los anexos estd incluido el script de QtOctave que permite
realizar todos los célculos.

Se han realizado muchas simulaciones, algunas de ellas estan recogidas en los siguientes
apartados y explican variaciones de disefio segun algunos cambios de variables. Se incluye
un estudio de las limitaciones que tienen este tipo de simulaciones frente a los resultados
que se obtendrian mediante un modelo experimental. Se realizan algunas propuestas que
podrian suponer un estudio adicional mas minucioso y que aportarian posibles mejoras en
el disefio de rodamientos magnéticos.

Los anexos incluyen algunos de los resultados obtenidos, asi como tablas y diagramas
usados, ademas del script antes mencionado.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas hay interés creciente en el desarrollo de rodamientos
magnéticos sin contacto para maquinas eléctricas rotativas, que reduzcan su mantenimiento
respecto a los rodamientos mecanicos convencionales, sobre todo en maquinas de alta
velocidad. Para reducir el tiempo de desarrollo y costosos ensayos es frecuente la
simulacion electromagnética del rodamiento. De entre los procedimientos numéricos de
simulacion uno de los més habituales en la actualidad es el método de elementos finitos
(FEM).

Para la realizacion del trabajo ha sido necesario un repaso de los temas sobre
induccion electromagnética cursados durante la titulacion. También ha sido preciso un
estudio minucioso del articulo “Optimal Number of Stator Poles for Compact Active Radial
Magnetic Bearings,” de Koichi Matsuda, Yoichi Kanemitsu y Shinya Kijimoto. Ha sido
necesario un aprendizaje desde cero de como manejar el programa QtOctave, obtencién de
informacion adicional sobre comandos y busqueda de paquetes adicionales.

Utilizando el programa los programas de software libre femm2D y QtOctave se ha
desarrollado una herramienta que permite simular rodamientos activos magnéticos del tipo
descrito en [1], con las caracteristicas operativas deseadas, que permite la optimizacion de
los mismos. Se realiza un estudio del estado de la técnica de los rodamientos magnéticos,
exponiendo las ventajas e inconvenientes de cada tipo, comparandolos con los rodamientos
mecanicos y mostrando su utilidad. Ademas, se desarrolla una herramienta paramétrica
para la simulacion, por el método de los elementos finitos en 2D, de rodamientos
magnéticos radiales activos de N polos, del tipo descrito en [1].

La herramienta dispone de diferentes menas con opciones en las que se pueda elegir
el rodamiento deseado a medida, segun la geometria de la seccién de cada polo, dimensién
de gap, factor de empaquetamiento, diametro eje central, etc. También simulara
rodamientos segun el nimero de polos: 3, 4, 6, 8, y configuraciones en herradura con 6 y 8
polos.

Después de analizar las limitaciones de los modelos desarrollados y con el fin de
verificar su aproximacion, se comparan los resultados obtenidos con los publicados en [1].
Por dltimo, se visualiza mediante graficos 2D como afecta a las dimensiones del
rodamiento la variacion de algunos uno de los pardmetros operativos del mismo.

Este trabajo se basa principalmente en [1]. Se usaran las expresiones matematicas y
los datos aportados para desarrollar un programa informatico en femm (software libre que
permite simular en elementos finitos) y QtOctave (software libre para realizar calculos
nuMericos).



2. Ventajas de los rodamientos magnéticos frente a los mecanicos y tipologias méas usadas

Los rodamientos magnéticos se usan en lugar de los rodamientos de rodillos o bolas
y de los cojinetes lubricados en aplicaciones de turbo-maquinaria de alto rendimiento. Las
aplicaciones especificas incluyen bombas para fluidos peligrosos/causticos, husillos de
mecanizado de precision, volantes de almacenamiento de energia y bombas de alta
fiabilidad y compresores.

Los cojinetes magnéticos funcionan sin lubricante. Esto los hace especialmente
apropiados para maquinas que funcionan en entornos de vacio, con altas o bajas
(criogénicas) temperaturas, o con agentes corrosivos. De hecho, cualquier méaquina o
proceso, que no tolere la contaminacion de los lubricantes o las particulas de desgaste
supone un objetivo para los cojinetes magnéticos. Dos ejemplos tipicos son la industria de
los equipos para semiconductores y las compafiias de alimentacion y bebidas. Una
operacion libre de lubricacion significa que ya no se requieren los equipos relacionados con
la lubricacion, como las bombas y los filtros. Esto supone una reduccidn considerable de
los costes totales de propiedad. Otra caracteristica de los cojinetes magnéticos es la baja
pérdida de rotacién del eje. Esto permite reducir la potencia del motor y lograr mayores
eficiencias. Una baja pérdida significa que las temperaturas de funcionamiento son
generalmente mé&s bajas que con otros rodamientos, como los de elementos rodantes o los
cojinetes hidrodinamicos. Esto reduce la necesidad de utilizar equipos de refrigeracion.

Los cojinetes magnéticos funcionan con un intersticio de aire controlado, que
incluso puede ser una ventaja. En algunos procesos se requiere que un liquido o material
pase por el cojinete. El intersticio de aire hace que esto sea posible. Las aplicaciones
biolégicas y farmacéuticas relacionadas con el procesamiento de células son sélo dos
ejemplos. También es posible obturar herméticamente a los cojinetes magnéticos, lo que los
hace atractivos para los procesos que manejen fluidos corrosivos que de lo contrario,
atacarian al devanado o las laminaciones. Asimismo, se pueden sumergir bajo presion en
los fluidos de los procesos sin la necesidad de obturaciones. Esto los hace extremadamente
utiles en procesos sensibles como los de la industria alimentaria.

En comparacion con los rodamientos mecéanicos o los cojinetes hidrodinamicos, los
cojinetes magnéticos permiten velocidades periféricas mucho mas altas. Se pueden lograr
velocidades de hasta 250 m/s o alrededor de 4,5 millones “n x d” (velocidad de giro en min-
1 y didmetro en mm). Estas altas velocidades permiten muchas aplicaciones nuevas como
husillos avanzados para maquinas herramienta.

Los primeros ahorros se logran eliminando el sistema de lubricacion con aceite, el
sistema de refrigerado, la caja de engranajes (un motor de alta velocidad, variable unido
directamente a, por ejemplo, un compresor), el equipo de monitorizacion de estado y las
piezas de repuesto. Al eliminar estos 'accesorios' también se incrementa la fiabilidad de la
maquina.



Se pueden lograr dos ahorros adicionales. El primero gracias a una necesidad de
mantenimiento regular menor y el segundo ahorrando en energia. Un cojinete magnético
consume solo una fraccion de la energia consumida por un cojinete hidrodindmico.

El coste es mayor en comparacién con rodamientos tradicionales. Su complejidad es
una desventaja para usarlos y es una tecnologia no muy conocida

Entre muchos tipos de rodamiento magnético radial activo, un cojinete heteropolar
de 8 polos tiene muchas aplicaciones industriales porque se puede controlar facilmente la
fuerza necesaria. En contraste con los rodamientos de 8 polos, los rodamientos de 3 polos
tienen pocas aplicaciones, y son mas excelentes en un sentido de reducir el coste (menos
electroimanes, material...).

Se debe usar una configuracion de estator de 3 polos para disefiar un cojinete
compacto en el caso de que tenga que soportar un didmetro de eje menor con mayores
aberturas de aire. Un cojinete magnético heteropolar de 3 polos esta disefiado y utilizado
para soportar un rotor delgado.

La configuracion de 8 polos herradura es la que mas se usa para soportar fuerzas
elevadas tiene mas capacidad de carga. El inconveniente es que ocupa mas espacio y resulta
mas caro de fabricar (mas material).

Se han realizado simulaciones de todas las tipologias, comprobando la fuerza
obtenida y didmetro exterior (ANEXO 9). En cualquier caso, se elegird el mas adecuado a
las caracteristicas del problema.

3. Estructura de los rodamientos magnéticos en estudio

El software desarrollado en el presente estudio es capaz de simular rodamientos de
3, 4, 6 y 8 polos; para simplificar la explicacion de la estructura geométrica analizaremos
rodamientos de 8 polos (ver ANEXO 9).

La configuracion tipica estd compuesta de cuatro electroimanes con forma de
herradura. Los cuatro imanes estan dispuestos uniformemente alrededor de una pieza
circular de hierro montada en el eje que esta levitando. Cada uno de los electroimanes
produce una fuerza que atrae el hierro del rotor, por lo que los cuatro electroimanes deben
actuar en conjunto para producir una fuerza de magnitud y direccién arbitrarias en el rotor.



Figura 1 procede de [5]

Para conseguir resistencia estructural y tener capacidad de fabricacién, este tipo de
cojinete magnético esta fabricado con hierro que conecta las herraduras, de manera que el
hierro del estator es una pieza monolitica.

Figura 2 procede de [5]

Hay N vueltas de alambre alrededor de cada polo del cojinete, asi que el cojinete se
comporta funcionalmente como un rodamiento compuesto de herraduras discretas.
Conjuntos de bobinas adyacentes estan conectados entre si en serie inversa, como muestra
la figura.

4. Fundamentos fisicos aplicados

Este tipo de cojinete magnético es susceptible de analisis a través de la teoria de
circuitos magnéticos. Suponiendo fugas insignificantes y dejando de lado la reluctancia de
las piezas de hierro de la trayectoria del flujo frente a la del hueco, se obtiene el siguiente
circuito magnético:



Figura 3 procede de [5].

Se representa como un circuito eléctrico con baterias y resistencias. Sin embargo, en
lugar de la corriente tenemos @ flujo, y en lugar de la resistencia existe reluctancia R. En
vez de fuentes de voltaje, hay fuerza magnetomotriz (FMM) de Ni y de Ni-.

En términos de la geometria del rodamiento, la reluctancia (R) es:

R = 8
Ho X a

donde g es el espacio de aire entre el rotor y la punta de cada polo del cojinete (gap), a es el
area de la seccion transversal de cada polo, y p, es la permeabilidad del vacio
(1.2566x107°).

Se puede resolver que para el flujo en el circuito:

NXi poxaxNXi
=—= -

donde N son las vueltas de bobina e i la intensidad que circula por ellas.

La densidad de flujo (B) en el espacio de aire es el flujo dividido por el area del

entrehierro:
(1) XN X i
B=2_ Ho
a g

Usando el principio de trabajos virtuales obtenemos que la fuerza en cada polo.

_ B?xa  pygxXNXi
© o 2p 2g
Ademas, la densidad de flujo obtenible en el entrehierro debe limitarse por el flujo
que es capaz de bajar a los polos del cojinete. Decir que el material del ndcleo es

ferromagnético y se satura con una fuerza de Bsat. Entonces, la fuerza maxima que puede
ser producida por la geometria de un cojinete en particular es:

2

F =
MAX 2 Ho



A efectos de disefio de los cojinetes es importante saber la corriente méaxima
requerida en una herradura:

Bsar X g

iMax = N x 1
0

5. Disefio de las dimensiones

Disefio segun “Optimal Number of Stator Poles for Compact Active Radial
Magnetic Bearings,” por Koichi Matsuda, Yoichi Kanemitsu, y Shinya Kijimoto [1]. Por lo
visto en el apartado anterior para calcular necesito saber ciertas dimensiones; estas son: el
espacio del entrehierro, la seccion del electroiméan y el nimero de espiras. A continuacion
se va a considerar como se seleccionan generalmente dichos valores.

1° Area de la seccion de cable Sw: Segun corriente y densidad de corriente

j— IO

"o

2° Area transversal de la bobina Ac: Depende de area de la seccion del cable, factor de
empaquetamiento Kf (entre 0 y 1) y del nimero de vueltas de cable N

Sw

AL N * Sy,
Figura 4
A D
ﬂfll
Deformation "
Stator 2l
A B' C
1 fp{Bc-6p)! 2
d'2 ol — C{] Be=n/p
e W I
P gc NIC I
X ‘k@\’ 4/2
- |
{ —
Journal X

Bearing design parameters and deformation of coil cross section.

Figura 4 procede de [1]



3° Radio exterior de la bobina rc:
2 x A,
[rp * (ec - ep)]

e =rp +

4° Diametro exterior del rodamiento d:
d=2*r.+2*xw
donde

. 9
W=2*rp*sm—
2

En el ANEXO 3 se muestra una grafica obtenida empiricamente para eje de
diametro dj=10 mm, Cr=0,01 es la relacién entre la holgura respecto al diametro del eje.
c=cr*d

Se toma dicha relacion de valor 0,01 en todos los casos, para un eje de dj=100mm,
entonces la distancia de entrehierro serd 1mm.

En el eje de abscisas tenemos la capacidad especifica de carga Fs; ésta se define
como:

_ |J-O*Fmin
FS_—BZ
o *dj* L

Calculando el valor de Fs, puedo obtener el valor de la relacion de diametros del
estator, a continuacion el diametro exterior del estator d. Uso las tablas del ANEXO 3. La
capacidad de carga de un rodamiento magnético se define como la maxima carga que el
rodamiento puede generar. La situaciébn mas desfavorable cuando el rodamiento esta a
carga maxima se llama Fmin o fuerza minima.

6. Instrucciones, caracteristicas del script y visualizacién de soluciones.
6.1. Instrucciones y caracteristicas del script

El presente script es una herramienta capaz de dibujar y simular por elementos
finitos los casos que se describen a continuacién. Al cargarlo aparecen diferentes los
menus de opciones que se desglosan a continuacion:

1) CASO: Pregunta que tipologia de rodamiento se quiere estudiar:
1: Rodamiento de 3 polos.
1: Rodamiento de 4 polos.
1: Rodamiento de 6 polos.

1: Rodamiento de 8 polos.



1: Rodamiento de 6 polos herradura.
1: Rodamiento de 8 polos herradura.

2) K: El programa o script esté definido para introducir valores de K al definir el
rodamiento que queremos, Este valor define la forma geométrica del polo, si es
cuadrada o rectanguar L=K*w; La longitud serd igual al ancho del polo si es
cuadrada y K=1, Si la longitud es mayor que el ancho del polo sera rectangular.
Para testear se ha usado por defecto el valor 1. Lo que indica que el ancho es igual
que la longitud del rodamiento.

3) FL (Kf): Es el factor de llenado de las bobinas, parametro poco influyente.
Normalmente los cables son de seccion redonda y van agrupados de tal forma que
se maximice este valor. Para testear se ha usado por defecto el valor 1.

4) lo: La intensidad que circula por las bobinas, No influye realmente en las
dimensiones del rodamiento, pero hace que varie el nimero de vueltas.

5) Gap: Pregunta por el tamafio del gap en milimetros.

6) Fmin: Es el minimo mddulo de la fuerza que se aplica el rodamiento en el peor caso
de angulo de orientacion de las fuerzas. Las tablas que aparecen en el ANEXO 5
son los valores optimos de densidad de flujo magnética en esas circunstancias.
Depende de la seccion de polo ancho (w) y longitud (L)

Se han usado las caracteristicas de material de las librerias para el hierro (Silicon
Steel 3%), para las bobinas (copper) y aire (air)

En los CASOS 3 y 6 se ha definido una condicion para que giren 30 grados, de
acuerdo a la disposicion del paper.

Se han aplicado reglas de simetria o rotacion mas copia para dibujar el plano del
rodamiento, a partir de un polo parametrizado, de traslado un numero de vece 360/p. En
este caso se crea primero el polo 1 (Arriba con eje x=0), las bobinas se designan con
intensidad signo mas (hacia adentro) la de la derecha y con signo menos (hacia fuera) la de
la izquierda.

Se cred una regla para la correcta numeracion de cada bobina, desde la primera
(Arriba x=0), la parte que entra sera denominada I1 y la que sale 12, asi hasta completar el
numero de bobinas existentes (I1, 12, I3 ... In) Los sentidos de las corrientes estan
definidos para cada caso segun el paper, al igual que todas las normalizaciones, usando
matrices, Para 11 toma el primer valor de la matriz y asi sucesivamente hasta I8. Si se elige
el CASO 3 busca los valores de las corrientes para el CASO 3 y los aplica, al igual que
cada una de las normalizaciones empleadas Yy las diferentes formulas a aplicar en cada caso
para saber numero de vueltas y fuerzas.



Se realiza un zoom en el que se centra en la pantalla el rodamiento y se amplia por
dos.

Se han realizado multiples simulaciones para comprobar el correcto
funcionamiento, asi como modificaciones de los mends de opciones a fin de optimizar el
tiempo de testeo.

En el célculo del nimero de vueltas se desprecian los decimales, si la cuenta da 35,8
toma como valor 25.

Se toman los siguientes valores po=1.25664e-06 N*A? Bo=14T, Jo=6 A/m?,
Permeabilidad relativa del material ferromagnético 2700 N*A™ y conductvidad 58 S/m del
material ferromagnético

Se emplea un mallado por defecto de 1 bastante preciso y la frontera es el diametro
D o Diametro exterior del estator.

Para empezar a trabajar se crea un nuevo proyecto y se abre el archivo .m. Es
necesario definir la ubicacion de los archivos .ans y .FEM, para ello es obligatorio
modificar las lineas 537 y 525. Finalmente clicar en el simbolo del ordenador (send to
octave).



6.2. Visualizacién de la solucién

Para ver la fuerza voy a block integral y selecciono forcé via weighted stress tensor
después de marcar el rotor.

Integral Result

x-component: -0,0131399 N
y-component: 87.5909 M

—
ietico_p_polos.ans

Figura 5
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También podemos saber el valor de la densidad de flujo y en qué zonas es mayor
mediante un cédigo de colores, para ello sefialo en ploted value la opcion flux density (B) y
sefialo show density plot.

4. 715e+000 :
4. F15e+000
4. 466e+000

4. 466e+000
4.218e+000

3.970e+000 =
3.722e+000 ¢
D 3.722e+000
D 3.479e+000

2.474e+000
3.226e+000

2.978e+000 ¢
D 2.978e+000
P 2.7320e+000
D 2.481e+000
P 2.233e+000

2.730e+000
2.481e+000
2.233e+000
1.985e+000

=>4 . 9632e+000

4.218e+000
32.970e+000

3.226e+000

1.737e+000 @ 1.985e+000
1.489e+000 @ 1.737e+000
1.241e+000 @ 1.489e+000
9.926e-001 : 1.241e+000
7.444e-001 @ 9.926e-001
4.963e-001 : 7.444e-001
2.482e-001 : 4.963e-001

=<3.170e-005 : 2.482e-001

Density Plot: |B|, Tesla

Figura 6
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7. Justificacion del modelo
Para simular el rodamiento se ha empleado el programa de software libre femm; hay
que justificar si el modelo del script es correcto, comparandolo con los resultados.

7.1. Resultados obtenidos en el articulo

En la referencia (1) se disefia y construye un rodamiento magnéetico heteropolar de 3
polos y se prueba utilizando el equipo de laboratorio. El equipo contiene un rotor delgado
sostenido con un cojinete de bolas y el rodamiento magnético. La longitud y masa del rotor
son 388 mm y 4,32 kg, respectivamente. El rotor esta conectado a traves de un tipo de
mordaza de acoplamiento flexible a un motor de induccion trifasico. EI motor de induccion
tiene un rotor de jaula de ardilla con dos polos en los devanados del estator, y la salida es de
2,2 KW

Induction Motor Magnetic
T} | Ball Bearing  Jouchdown
Bearing Bearing
— |=d3 | | -
F Y ’ - =Displacement
L : k SENSOrs
RN o : | = e ] |

Figura 7 procede de [1]

Con respecto al cojinete magnético de 3 polos disefiado, los nucleos del rotor y del
estator se fabrican por laminacion de una chapa de acero de silicio de 0,35 mm de espesor.
Las dimensiones del cojinete se muestran a continuacion, y éste genera la fuerza maxima de
450 N aplicada con corriente eléctrica de 4 A en cada bobina.

Datos del articulo: D=110 mm, Dj=64,4 mm, L=64,4 mm, Gap=0,5

7.2. Modelado para célculo de fuerzas

Lo mejor es comparar nuestros resultados con resultados experimentales o
resultados publicados por otros autores. Para ello se dispone de los resultados del articulo

[1].

Datos empleados en la simulacion:
Rodamiento de 3 polos

Intensidad lo=4 A

Bo=1T

12



K¢=0,5
Espesor del gap ¢c=0,5mm
Es preciso calcular Ki, el ratio de volumen de hierro en el rodamiento.
Mallado 1
Frontera el didmetro exterior
L=64,4mm
Diametro de eje 64,4 mm.
Para rodamientos de tres bobinas, miramos tablas de valores del paper (ANEXO 5)
Eon = 3/4
N; = 3/4
El nimero de vueltas para 3 polos es:

N_N_3*§*B0_O,75*397,88*1
- I - 4

gap 05%1073

= 74,6 redondeo a 74

R = = = 397,88
Ho A*xmx1077
La seccién de un cable sera Sw:
I 4 7
Sw=1 = gwigs = 666+ 107m

Con los datos anteriores calculo la seccién de la bobina Ac, teniendo en cuenta el
factor de llenado K=0,5:

_N+*S, 74%6,66%1077

A =
©T Kf 0,5

= 985,68 * 10~ /m? = 98,57mm?

Por otro lado, en el paper [1] tenemos los graficos que relacionan el ratio D/Dj con
la capacidad especifica de carga. Calculamos Fs (Capacidad especifica de carga):

Mediante el método de interpolacion, se obtiene una gréfica que relaciona
Fs=f(D/Dj/). Para ello interpolo las graficas de [1] y represento una de acuerdo con el
problema planteado

Las tablas son para Cr=0,01, el valor de Cr (gap relativo) segun los datos aportados
es:

13



pD_110_ .,
D, 644
Fs d/dj
0,01 1,13
0.05 1,256
0.1 1,4
0.15 1,55
0.2 1,74
0.25 1,95
Tabla 1
0 05 1 .1|5 2 25/
Fs
Imagen 8

Fs=0,19

Conocido el valor de Fs puedo despejar la ecuacion que aparece en el paper para
obtener S,.

Sp * Epun Fs*2xd;+L 0,19 *2x0,0644 x 0,388
Fs=r—TZ=5¢§, = = = 0,0127m?
2xdj*L | D 0,75
La seccion del polo S, es el producto entre el ancho y la longitud del polo:
_Sp_00126 ..
Y= T o388 T o

Se calculas otras dimensiones relevantes:
Radio r,

_D-w _0,11-0,0327
fe="H = 2

= 0,03865m

Radio rp,

14



d; 64,4
Ty = > +c= " + 0,5 =32,7mm = 0,0327m
Angulo ¢
2xm 2xTW
0, = > = 3 = 2,1rad
Sabidas todas las dimensiones anteriores puedo conseguir la magnitud oy

2x A, p p 2xA,
S —— = - @@=
1, * (6, — 6,) PO (—my)*my
01 2 % 985,68 * 1077 B
77 (0,03865 — 0,0327) * 0,0327

Te="1+

1,11

Y también despejo el factor K; (ratio de hierro en el rodamiento)

0. =K %0 K 6, 1,11
= .k —t L= — =
p L C L BC 2'1

= 0,528

Célculo fuerza minima:

Fg*BZ+DjxL 0,19 % 0,0644 * 0,0644
= _ h = 627N
Ho 4 xm*1077

Resumiendo los célculos:
D=110mm

Dj=64,44mm

F=627N

Dc=77,3mm

W=32,7mm

Dp=65,4mm

Ki=0,53

N=74

L=64,4mm

El programa o script esta definido para introducir valores de k al definir el
rodamiento que queremos, Este valor define la forma geomeétrica del polo, si es cuadrada o
rectanguar L=K*w; La longitud sera igual al ancho del polo si es cuadrada y K=1, Si la
longitud es mayor que el ancho del polo sera rectangular.

L 644

w107 °
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Para estos valores se realiza la simulacion (ANEXO 7):
Fy=430N Aguanta el peso del rotor que es de 44N.

7.3. Variacion de los resultados de la simulacion con el mallado
Cuanto mas fino sea el mallado mas exactos seran los resultados, ademéas podemos
estimar que calidad de mallado es suficiente.

Se expone a continuacidn un resumen de los resultados para el mismo modelo con
parametros de simulacion diferentes.

Se realizan las comprobaciones para rodamiento de 3 polos: K=1, Factor de
llenado=0.9, Corriente bobinas lo=5 A, Fmin 200N, diametro eje 100 mm, gap=1 mm.

Mallado | Elementos| Nodos

0,5 72952 | 144869

1 43147 21825
5 18881 9535
10 18881 9535
Tabla 2

Se observa una minima diferencia de aproximadamente una décima al calcular entre
el menor y el mayor valor. A partir de mallados mayores de 5 el programa usa el mismo
nimero de nodos y elementos). Para el mallado mas fino se observa un delay al
ejecutarlo, tarda unos segundos mas. La mayoria de simulaciones se han realizado con
mallado 1.

7.4. Aproximaciones y simplificaciones aplicadas en la simulacion

El nimero de vueltas de cable se determina por el andlisis de circuito magnético
para seis tipos de cojinetes magnéticos en esta seccion. Muchos supuestos se hacen para
simplificar el analisis en lo siguiente.

a) Los cojinetes disefiados tienen una configuracion heteropolar y no hay flujo suministrado
desde el exterior.

b) Los polos del estator tienen el mismo tamafio y estan espaciados uniformemente, y los
devanados tienen el mismo nimero de vueltas de alambre.
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c) Los cojinetes magnéticos ahora estan compuestos de nucleos ferromagnéticos de hierro
con pequerfias aberturas de aire, y el flujo magnético estd completamente confinado al
ndcleo y al volumen de separacion.

d) Ademés, la permeabilidad del material del nicleo se supone muy superior a la del
espacio libre, por lo que la reluctancia del nlcleo se desprecia en el calculo analitico. En
la simulacién se emplea un valor realista de permeabilidad, pero no espera que influya
significativamente.

e) Para simplificar ain mas el analisis, el centro del eje se sitla ahora en el centro del
rodamiento y la reluctancia es la misma para todas las aberturas de aire.

8. Variacion de las dimensiones del rodamiento variando algunos parametros
operativos del mismo

Por altimo, se analizard como afecta a las dimensiones del rodamiento la variacion
de cada uno de los parametros operativos del mismo. Estos tests se realizan en las
tipologias de 3 polos y 8 polos herradura.

8.1. Radio del eje

La potencia es igual al producto entre par y velocidad angular. Ademas la velocidad
angular es el cociente entre velocidad lineal y radio eje. Si queremos velocidades angulares
elevadas buscaremos radios menores aunque estaremos reduciendo el par transmitido.
Segun las condiciones de funcionamiento buscaremos un tipo de rodamiento u otro. Las
tablas podrian usarse como catalogo.

Datos usados: K=1, K{=0.9, Corriente bobinas Ip=5 A, Fnin=200N, gap=1.

Diametro eje (mm) Fuerza (N) Diametro exterior (mm)

50 179 142,4

Tabla 3: Para 3 polos

Diametro eje (mm) Fuerza (N) Diametro exterior (mm)

100 171 200

Tabla 4: Para 8 polos herradura
Se fija la fuerza y a partir de ella se obtienes la seccion del polo usando.

Se observa un error de 0,11 para rodamientos de tres polos y de 0,15 en 8 polos
herradura. Esta diferencia de valores podria ser debida a que las simulaciones son 2D, seria
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interesante poder ver si ese error se reduce con disefios en 3D. (Representaciones en
ANEXO 8)

8.2. Espesor del gap

Zona de aire del rodamiento que separa la parte central o eje de la parte exterior que
permite la separacion entre parte movil y fija. Su espesor es un valor que se decide en el
disefio, suele ser de 1 mm o menos.

Datos usados: K=1, Dj=100, Factor de llenado=0.9, Corriente bobinas 1o=5 A, Fmin 200N.

Gap (mm) Fuerza (N) Didmetro exterior (mm)
1 147,848 110,4
5 184 236

Tabla 5: Para 3

Gap (mm) Fuerza (N) Diametro exterior (mm)
1 188,616 194
5 204,1 556

Tabla 6: Para 8 polos

El entrehierro no es méas que una zona donde el nucleo o camino del flujo sufre un
salto o discontinuidad que se traduce en una zona con baja permeabilidad. Los rodamientos
de 3 polos pueden ser disefiados con valores de entrehierro elevado, en las mismas
condiciones ocupan mucho menos espacio. Un rodamiento de 3 polos tiene la mitad de
tamario que el de 8 polos.

9. Conclusiones y trabajo futuro

En este proyecto, utilizando el programa de software libre femm2D se ha desarrollado una
herramienta que permite simular rodamientos activos magnéticos del tipo descrito en [1],
con las caracteristicas operativas deseadas, que permite la optimizacién de los mismos
(ANEXO 4).

Se realiz6 también el estudio del estado de la técnica de los rodamientos
magnéticos, exponiendo las ventajas e inconvenientes de cada tipo y se han comparado con
los rodamientos mecanicos, mostrando su utilidad.
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Dicha herramienta permite elegir el rodamiento deseado a medida, segun geometria
de la seccién de cada polo, dimension de gap, factor de empaquetamiento, didmetro eje
central, etc. También simulard rodamientos segin el nimero de polos: 3, 4, 6, 8, y
configuraciones en herradura con 6 y 8 polos.

Se han analizado las limitaciones de los modelos desarrollados y con el fin de
verificar su aproximacion, se han comparado los resultados obtenidos con los publicados en
[1]. También se ha estudiado como afecta a las dimensiones del rodamiento la variacién de
varios de los pardmetros operativos del mismo.

Como trabajo futuro se propone lo siguiente:

e Disefio de rodamientos para soportar grandes solicitaciones, maquinaria pesada. Con
tamafios mucho mayores y que necesite resistir mas cargas.

e Disefar posible rodamiento para didmetros de eje mayores, similar al caso anterior.

o Disefiar el sistema de control de corriente de las bobinas del rodamiento para su correcto
funcionamiento.

e Construccion de un rodamiento y estudiar su comportamiento.
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Disefio y configuracién optima de rodamientos magnéticos radiales de N polos
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ANEXO 1. Ciclo de histéresis

Los dominios en un material ferromagnético son regiones con un campo magnético
resultante de la suma de los campos magnéticos originados por el movimiento de los
electrones de los atomos que conforman estas regiones.

Si sobre un material ferromagnético no actlia ningin campo magnético externo, la
orientacion de los campos magnéticos de los dominios esta ordenada al azar, como en la
figura de abajo, pero si se aplica un campo magnético externo (como por ejemplo ocurre en
los electroimanes), los campos magnéticos de estos dominios se orientan progresivamente
en la direccion del campo magnético aplicado.

Si construimos un electroiman con un nacleo de material ferromagnético (hierro), la
intensidad del campo magnético inducido por la bobina no s6lo dependera del nimero de
espiras de la bobina y de la corriente que circule por la misma, también dependera de la
aportacion de los campos magnéticos de los dominios. En el caso de que la corriente que
circule por la bobina sea una corriente alterna, los dominios magnéticos estan en constante
movimiento, ya que tienden a orientarse en la direccion del campo alterna inducido en la
bobina. Si representamos el valor del campo magnético en funcion del valor de la corriente
(alterna) que circula por la bobina tenemos el llamado ciclo de histéresis.

Materinl oaburadn.
Todos los dominkos
alinandos an la misma
diraccin
B = =
Cuando s comfanta qua droula =
pot |a bobina vala caro, o =
mﬂ.:‘lumru‘ucmm g
Es & magnatismo oo ; et g
a Ia
AL

=] ==

Figura 9 procede de [5]

Llamamos Bo a la méxima intensidad de campo magnético e 1o a la corriente en ese punto.
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ANEXO 4. Tablas de densidad de corriente

Segln

ITC-BT-06 REDES AEREAS PARA DISTRIBUCION EN BAJA
TENSION Conductores desnudos de cobre y aluminio.

Las intensidades méximas admisibles en régimen permanente seran las obtenidas

por aplicacion de la tabla siguiente:

Densidad de corriente

Seccién nominal Almm?

mm? Cobre Aluminio
10 8,75 -
16 7.60 6,00
25 6,35 5,00
35 h15 4 55
50 510 4 00
70 4 50 3,55
85 4 05 3,20
120 2 2,90
150 270

Tabla 7 procede de [5]

En el presente trabajo se ha elegido un valor aproximado de 6 A/mm2. Refrigeracion

natural.
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ANEXO 5. Normalizaciones sequn articulo [1]

TABLE I
OPTIMAL VALUES OF B; = B;/ By

lHl Eﬂ E':: H‘l "Hﬁ Ffr BT Hﬂ-
A 1 -2 -2
B 1 -172 0 -2
C -l I 0 0 a1 1
D 1 12 0 0 0 12 -l
E 0 143

V2 I LN VN )

TABLE I
WoRST LoaD CAPACITY AND NUMBER OF TURNS IN THE WINDINGS

A B C D E F
P34 6 8 6 8
Fow 34 1 3 1402 32 2cos(n/8)
N, 34 34 1 1 1
pN, 94 3 6 8 6 8

']'f

Tabla 8 procede de [1]

La tabla 1 indica los valores de B_gorro que se usan en el programa desarrollado

para cada caso.
La tabla 2 indica valores de Fmingorro y Npgorro.
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ANEXO 6. Script proyecto

%%DEFINICION DEL TIPO DE PROBLEMA

%Datos mm

%%Inicio la tarea de mi programa

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

openfemm % Abrimos el FEMM

printf("Creando documento de FEMM para simulacion magnétics...\n");
newdocument(0); % Creamos nuevo documento de femm magnético
printf("Especificando caracteristicas del problema...\n");

% Inicializacion de variables

L=1;

% 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’, 'planar’, 1.e-8, L, 30); % Especificamos las caracteristicas del
problema en femm

%%DEFINICION DE VARIABLES

%%Preguntar por pantalla;

Caso=prompt('Introduce caso a resolver de 1 al 6:");

K=prompt(‘Introduce ratio entre ancho y largo del polo: K, entre 0,5y 2;
Rj=prompt('Introduce valor del radio del eje mm:Rj entre 25 y 100");
FL=prompt(‘Introduce factor de llenado: FL entre 0.6 y 1") ;

lo=prompt(‘Introduce corrientes bobinas: loen Aentre1y5');
gap=prompt('Introduce valor gap en mm: gap entre 1y 5%); %%mm, valor elegido
Fmin=prompt(‘Introduce valor objetivo de la fuerz: Fmin entre 100 y 500" ; %%Newtons
%Valores para testear

%K=1;

%Rj=50;

%FL=0.9;

%lo=5;

%Fmin=200;

%gap=1,;

%%DEFINICION DE CONSTANTES

Bo=1; %%Teslas, Segun curva material ferromagnetico

Bmax=Bo;

uo=1.25664e-06; %%Permeabilidad magnética

Jo=6; %%Este valor depende del tipo de refrigeracion. Para refrigeracion natural toma este
valor, segun tablas A/mm2

%Normalizaciones segun caso
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if Caso==1
Fmingorro=3/4;
Npgorro=3/4;

p=3;

11=lo;

12=-lo;

13=-lo;
I=[11,-11,12,-12,13,-13,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];
elseif Caso==
Fmingorro=1;
Npgorro=3/4;

p=4;

11=lo;

12=-lo;

13=-10/3;

14=-lo;
I=[11,-11,12,-12,13,-13,14,-14,0,0,0,0,0,0,0,0];
elseif Caso==
Fmingorro=sqrt(3);
Npgorro=1,

p=6;

11=lo;

12=-10;

13=0;

14=0;

15=lo;

16=-lo;
I=[11,-11,12,-12,0,0,0,0,15,-15,16,-16,0,0,0,0];
elseif Caso==
Fmingorro=1+sqrt(2)
Npgorro=1,

p=8;

11=lo;

12=-10o;

13=l0/2;

14=0;

15=0;

16=0;

17=10/2;

18=-10;
I=[11,-11,12,-12,13,-13,0,0,0,0,0,0,17,-17,18,-18];
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elseif Caso==

Fmingorro=3/2;

Npgorro=1,

p=6;

11=lo;

12=lo;

13=0;

14=0;

I15=lo/sqrt(2);

16=l0/sqrt(2);
I=[11,-11,-12,12,13,-13,-14,14,15,-15,-16,16,0,0,0,0];
elseif Caso==

Fmingorro=1.88;

Npgorro=1,

p=8;

11=lo;

12=(l0/2);

13=(l0/2);

14=0;

15=0;

16=(l0/2);

17=(10/2);

18=lo;
I=[11,-11,-12,12,13,-13,-14,14,15,-15,-16,16,17,-17,-18,18];
endif
Valores_Bgorro=[1,-1/2,-1/2,0,0,0,0,0;
1,-1/2,0,-1/2,0,0,0,0;

-1,1,0,0,-1,1,0,0;

1,-1,1/2,0,0,0,1/2,-1;
1,0,1/sqrt(2),0,0,0,0,0;
1,1/sqrt(2),0,1/sqrt(2),0,0,0,0];
Valores_B=Bo*Valores_Bgorro;
Rgorro=gap*1e-3/uo; %%Normalizacion, segln gap elegido

%% CALCULO NORMALIZADO DE LA SECCION DE UN POLO
amm=(Fmin/Fmingorro)*(2*uo/Bmax”2)*1000000; %%mm~"2
w=sqrt(amm/K);

L=K*w;

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

am=amm/1000000; %%m~"2

L=amm/w;
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alfa_p=am/(2*uo); %%Normalizacién

%% DEFINICION DE LAS BOBINAS

Nmin=floor(3*Rgorro*Bo/10); %% Numero de espiras. Redondeo al entero mas cercano
por abajo flor(1.6)=1

Sc=lo/Jo; %%mmz2, seccion del conductor

Sbobina=Sc*Nmin/FL; %%mm2, Depende del factor de llenado elegido

%% CALCULO DE LAS FUERZAS Fx, Fy, Fo

%% CALCULO DE LAS FUERZAS Fx, Fy, Fo y nimero de espiras (Redondeo al entero
mas cercano por abajo flor(1.6)=1)

if Caso==1
Fx=alfa_p*(2*Valores_B(Caso,1)"2-Valores_B(Caso,2)"2-Valores_B(Caso0,3)"2)/2;
Fy=(3)"(1/2)*alfa_p*(Valores_B(Caso,3)"2-Valores_B(Caso0,2)"2);
Fo=(Fx"2+Fy"2)(1/2) % Maodulo de la fuerza
Nmin=floor(Npgorro*Rgorro*Bo/l0);

elseif Caso==

Fx=alfa_p*(Valores_B(Caso,1)"2-Valores_B(Caso,3)"2);
Fy=alfa_p*(Valores_B(Caso,4)"2-Valores_B(Caso0,2)"2);

Fo=(Fx"2+Fy"2)"(1/2); % Mdbdulo de la fuerza
Nmin=floor(Npgorro*Rgorro*Bo/l0);

elseif Caso==
Fx=((3)\(1/2)*alfa_p/2)*(Valores_B(Caso,1)"2-Valores_B(Caso0,3)"2-
Valores_B(Caso,4)"2+Valores_B(Caso,6)"2);
Fy=(alfa_p/2)*(Valores_B(Caso,4)"2+2*Valores_B(Caso,5)"2+Valores_B(Caso,6)"2-
Valores_B(Caso,1)"2-2*Valores_B(Caso,2)"2-Valores_B(Caso,3)"2);
Fo=(Fx"2+Fy"2)"(1/2); % Mdbdulo de la fuerza
Nmin=floor(Npgorro*Rgorro*Bo/l0);

elseif Caso==
Fx=(alfa_p/((2)(1/2)))*(Valores_B(Caso0,6)"2+((2)"(1/2))*Valores_B(Caso,7)"2+Valores
_B(Caso0,8)"2-Valores_B(Caso,2)"2-((2)*(1/2))*Valores_B(Caso,3)"2-
Valores_B(Caso0,4)"2);
Fy=(alfa_p/((2)(1/2)))*(((2)(1/2))*Valores_B(Caso,1)"2+Valores_B(Caso,2)"2-
Valores_B(Caso0,4)"2-((2)(1/2))*Valores_B(Caso,5)"2-
Valores_B(Caso,6)"2+Valores_B(Caso,8)"2);

Fo=(Fx"2+Fy"2)(1/2); % Modulo de la fuerza
Nmin=floor(Npgorro*Rgorro*Bo/l0);

elseif Caso==

Fx=(3)"(1/2)*alfa_p*(2*Valores_B(Caso,3)"2-Valores_B(Caso,1)"2-
Valores_B(Caso,2)"2);
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Fy=3*alfa_p*(Valores_B(Caso,1)"2-Valores_B(Caso0,2)"2);
Fo=(Fx"2+Fy"2)"(1/2); % Mdodulo de la fuerza
Nmin=floor(Npgorro*Rgorro*Bo/l0);

elseif Caso==
Fx=2*alfa_p*(Valores_B(Caso,2)"2-Valores_B(Caso0,4)"2)*0.71;
Fy=2*alfa_p*(Valores_B(Caso,1)"2-Valores_B(Caso0,2)"2)*0.71;
Fo=(Fx"2+Fy"2)(1/2); % Maodulo de la fuerza
Nmin=floor(Npgorro*Rgorro*Bo/l0);

Endif

%% DEFINICION GEOMETRIA

Rp=Rj+gap %%mm, depende radio eje y gap

Titac=2*pi/p; %%rad, depende nimero de polos

Titap_mitad=asin((w/2)/Rp) %%rad, depende w (ancho polo)
Titap=Titap_mitad*2;

Rc=Rp+(2*Shobina/(Rp*(Titac-Titap))); %%mm, radio interior estator
PuntoBx=w/2; %%coordenada x punto B (bobina)

PuntoBy=cos(Titap_mitad)*Rp ; %%coordenada y punto B (bobina)
Ki=Titap/Titac %%coeficiente que indica el grado de ocupacion del espacio
R=Rc+w/2; %%mm, radio exterior estator

PuntoAx=PuntoBx; %%coordenada x punto A (bobina)
PuntoAy=PuntoBy+(Rc-Rp); %%coordenada y punto A (bobina)
PuntoCx=Rp*sin(Titac/2); %%coordenada x punto C (bobina)
PuntoCy=Rp*cos(Titac/2); %%coordenada x punto C (bobina). Angulo en radianes
PuntoDx=PuntoCx; %%coordenada x punto D (bobina)
PuntoDy=PuntoDx/tan(asin(PuntoDx/Rc)); %%coordenada y punto D (bobina)
DifAngulos=(Titac-Titap)/2; %%angulo auxiliar para definir arcos de la bobina
Puntoauxx=Rc*sin(Titac/2); %%punto auxiliar para definir arco en estator interior
Puntoauxy=Rc*cos(Titac/2); %%punto auxiliar para definir arco en estator interior
Titaaux=(Titac/2)-asin(PuntoDx/Rc) %%grados, angulo auxiliar para definir el &ngulo del
arco auxiliar

%%REPRESENTACION GRAFICA ((POLO+BOBINA))
mi_addnode(0,Rp);

mi_addnode(Rj,0);

mi_addnode(0,Rj);

mi_addnode(-Rj,0);

mi_addnode(0,-Rj);

mi_addarc(Rj,0,0,Rj},90,10);

mi_addarc(0,Rj,-Rj,0,90,10);

mi_addarc(-Rj},0,0,-Rj},90,10);
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mi_addarc(0,-Rj},Rj,0,90,10);

mi_addnode(R,0);

mi_addnode(0,R);

mi_addnode(-R,0);

mi_addnode(0,-R);

mi_addarc(R,0,0,R,90,10);

mi_addarc(0,R,-R,0,90,10);

mi_addarc(-R,0,0,-R,90,10);

mi_addarc(0,-R,R,0,90,10);

mi_addnode(PuntoAx,PuntoAy);

mi_addnode(PuntoBx,PuntoBY);

mi_addnode(PuntoCx,PuntoCy);

mi_addnode(PuntoDx,PuntoDy);
mi_addnode(Puntoauxx,Puntoauxyy);
mi_addsegment(PuntoAx,PuntoAy,PuntoBx,PuntoBY);
mi_addsegment(PuntoCx,PuntoCy,PuntoDx,PuntoDy);
mi_addsegment(PuntoCx,PuntoCy,Puntoauxx,Puntoauxy);
mi_addarc(PuntoCx,PuntoCy,0,Rp,(180/pi)*Titac/2,10); %% mi
addarc(x1,y1,x2,y2,angle,maxseq)
mi_addarc(Puntoauxx,Puntoauxy,PuntoDx,PuntoDy,(180/pi)*(Titaaux),10);
mi_addarc(PuntoDx,PuntoDy,PuntoAx,PuntoAy,(180/pi)*(asin(PuntoDx/Rc)),10);
%%%%%%%DEFINICION GRUPO 1 %%%%%%%%
mi_selectarcsegment(Rp*sin(0.5*(Titap/2)),Rp*cos(0.5*(Titap/2)));
mi_selectarcsegment(Rp*sin(0.5*Titap+(0.5*((Titac-
Titap)/2))),Rp*cos(0.5*Titap+(0.5*((Titac-Titap)/2))));
j1=asin(PuntoAx/Rc)

j2=asin(PuntoDx/Rc)
mi_selectarcsegment(Rc*sin(j1+0.5*((j1+j2)/2)),Rc*cos((j1+0.5*((j1+j2)/2))));
mi_selectarcsegment(Puntoauxx,Puntoauxy);

mi_setgroup(1);

mi_clearselected;
mi_selectsegment(PuntoBx,PuntoBy+0.5*(PuntoAy+PuntoBY));
mi_selectsegment(PuntoCx,PuntoCy+0.5*(PuntoCy+PuntoDy));
mi_selectsegment(Puntoauxx,Puntoauxy);

mi_setgroup(1);

mi_clearselected;

%%SIMETRIAS Y TRASLACIONES
mi_selectgroup(1);

mi_mirror(0,0,0,R);

mi_clearselected,;

31



mi_selectgroup(1);
mi_copyrotate(0,0,360/p,p-1);
mi_clearselected,

%%MATERIALES Y PROPIEDADES

PermeabilidadRelativa = 2700; % Permeabilidad relativa del material ferromagnético
ConductividadFerromagnetico = 2.08333333333; % Conductividad del material
ferromagnético (La inversa de la resistividad) % NUmero de espiras que contiene la bobina
ConductividadConductor = 58; % Conductividad del material que pertenece a la bobina(En
este caso es el mismo que el material de libreria "Copper")

Mallado = 1; % Tamafo del mallado en el material

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

mi_getmaterial(""Air");

mi_getmaterial("Copper");

%%ETIQUETAS PARA ASIGNAR MATERIALES

%%Seleccionar eje para aplicarle el grupo 2%%%
%mi_selectarcsegment(Rj/2,Rj/2);

%mi_setgroup(2);

%mi_clearselected;

mi_addblocklabel(0,0); %%%mi_addblocklabel(x,y). Etiqueta eje y definir material
mi_selectlabel(0,0);

mi_setblockprop(*'Silicon steel 3%", 0, Mallado, 0, 0, 2, 0)

mi_clearselected;

%%Seleccionar rodamiento magnético para aplicarle el grupo 3%%%
%mi_selectarcsegment((R+Rc/2)+0.5,0)

%mi_selectarcsegment((R+Rc/2)-0.5,0)

%mi_setgroup(3);

%mi_clearselected;

mi_addblocklabel(0,(Rc+R)/2); %%%mi_addblocklabel(x,y). Etiqueta rodamiento y definir
material

mi_selectlabel(0,(Rc+R)/2);

mi_setblockprop("Silicon steel 3%", 0, Mallado, 0, 0, 3, 0)

mi_clearselected;

mi_selectlabel(0,(Rc+R)/2);

mi_setgroup(2);

mi_clearselected;

mi_addblocklabel((((Rc+Rp)/2)*sin(Titac/2)-
PuntoDx)/2+PuntoDx,((Rc+Rp)/2)*cos(Titac/2));

mi_selectlabel ((((Rc+Rp)/2)*sin(Titac/2)-PuntoDx)/2+PuntoDx,((Rc+Rp)/2)*cos(Titac/2))
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mi_setblockprop("Air", 0, Mallado, 0, 0, 3, 0)
mi_clearselected,

mi_selectlabel((((Rc+Rp)/2)*sin(Titac/2)-PuntoDx)/2+PuntoDx,((Rc+Rp)/2)*cos(Titac/2));

mi_setgroup(3);

mi_clearselected,

mi_selectgroup(3);

mi_mirror(0,0,0,R);

mi_clearselected;

mi_selectgroup(3);

mi_copyrotate(0,0,360/p,p-1);

mi_clearselected,

%%Seleccionar aire interior para aplicarle el grupo 4%%%
%mi_selectarcsegment(Rj/2,Rj/2);
%mi_selectarcsegment(Rp,Rp+0.1);

%mi_setgroup(4);

%mi_clearselected:;

mi_addblocklabel((Rp+Rj)/2,0); %%%Etiqueta del aire y definir material
mi_selectlabel((Rp+Rj)/2,0)

mi_setblockprop("Air", 0, Mallado, 0, 0, 4, 0)

mi_clearselected;

Giro=360/p;

fori=2:p

Int_bob_1=strcat("l_",num2str(2*(i-1)+1));
Int_bob_2=strcat("l_",num2str(2*(i-1)+2));
aux1=1(1,2*(i-1)+1);

aux2=1(1,2*(i-1)+2);

mi_addcircprop(Int_bob_1,aux1, 1);
mi_addcircprop(Int_bob_2,aux2, 1);
mi_addblocklabel((PuntoBx+PuntoCx)/2,(PuntoAy+PuntoBy)/2);
mi_selectlabel((PuntoBx+PuntoCx)/2,(PuntoAy+PuntoBy)/2);
mi_setblockprop("Copper"”, 0, Mallado, Int_bob_1, 0, 5, Nmin);
mi_clearselected;
mi_addblocklabel(-(PuntoBx+PuntoCx)/2,(PuntoAy+PuntoBy)/2);
mi_selectlabel(-(PuntoBx+PuntoCx)/2,(PuntoAy+PuntoBY)/2);
mi_setblockprop("Copper”, 0, Mallado, Int_bob_2, 0, 5, Nmin);
mi_clearselected;
mi_selectlabel((PuntoBx+PuntoCx)/2,(PuntoAy+PuntoBy)/2);
mi_selectlabel(-(PuntoBx+PuntoCx)/2,(PuntoAy+PuntoBy)/2);
mi_moverotate(0,0,(i-1)*Giro);

mi_clearselected

endfor
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mi_addcircprop(l_1",1(1,1), 1);
mi_addcircprop("l_2",1(1,2), 1);
mi_addblocklabel((PuntoBx+PuntoCx)/2,(PuntoAy+PuntoBy)/2);
mi_selectlabel((PuntoBx+PuntoCx)/2,(PuntoAy+PuntoBy)/2);
mi_setblockprop(*Copper", 0, Mallado, 'l_1', 0, 5, Nmin);
mi_clearselected;
mi_addblocklabel(-(PuntoBx+PuntoCx)/2,(PuntoAy+PuntoBy)/2);
mi_selectlabel(-(PuntoBx+PuntoCx)/2,(PuntoAy+PuntoBy)/2);
mi_setblockprop("Copper”, 0, Mallado, 'l_2', 0, 5, Nmin);
mi_clearselected,

%GIRAR CASOS 3y 6

if Caso==1

mi_selectgroup(1);

mi_selectgroup(2);

mi_selectgroup(3);

mi_selectgroup(4);

mi_selectgroup(5);

mi_moverotate(0,0,0);

mi_clearselected;

elseif Caso==

mi_selectgroup(1);

mi_selectgroup(2);

mi_selectgroup(3);

mi_selectgroup(4);

mi_selectgroup(5);

mi_moverotate(0,0,0);

mi_clearselected;

elseif Caso==

mi_selectgroup(1);

mi_selectgroup(2);

mi_selectgroup(3);

mi_selectgroup(4);

mi_selectgroup(b);

mi_moverotate(0,0,30);

mi_clearselected;

elseif Caso==

mi_selectgroup(1);

mi_selectgroup(2);

mi_selectgroup(3);

mi_selectgroup(4);

mi_selectgroup(b);
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mi_moverotate(0,0,0);
mi_clearselected,
elseif Caso==
mi_selectgroup(1);
mi_selectgroup(2);
mi_selectgroup(3);
mi_selectgroup(4);
mi_selectgroup(5);
mi_moverotate(0,0,0);
mi_clearselected,
elseif Caso==
mi_selectgroup(1);
mi_selectgroup(2);
mi_selectgroup(3);
mi_selectgroup(4);
mi_selectgroup(5);
mi_moverotate(0,0,22.5);
mi_clearselected;
endif

%%DELIMITACION DE LA FRONTERA

mi_addboundprop("*Tangencial®, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0)

% Seleccionar a la frontera para aplicarle la condicion de contorno, decido que la frontera
sea la circunferencia exterior de radio R (menos pérdidas).
mi_selectarcsegment(R*cos(45*pi/180),R*sin(45*pi/180));
mi_selectarcsegment(-R*cos(45*pi/180),R*sin(45*pi/180));
mi_selectarcsegment(R*cos(45*pi/180),-R*sin(45*pi/180));
mi_selectarcsegment(-R*cos(45*pi/180),-R*sin(45*pi/180));
mi_setarcsegmentprop(10,“Tangencial”, 0, 0, 1)

mi_clearselected,

%% DIBUJAR Y SIMULAR

%Dibujar(); % Dibuja el cojinete magnético

% Se hace un zoom del rodamiento magnético en FEMM
mi_zoom(R+10,R+10,-R-10,-R-10);

% Se guarda el archivo con el nombre que deseemos sin espacios y con extension .FEM
mi_saveas('C:\Users\Jorge\Desktop\Proyecto\RodamientoMagnetico_p_polos.FEM');
% Se hace una simulacion con FEMM----

mi_analyze(0);

mi_loadsolution;

%%%POST PROCESADO



% Se hace zoom de la pieza en FEMM

mi_zoom(R+10,R+10,-R-10,-R-10);

disp(Mallado);
mi_saveas('C:\Users\Jorge\Desktop\Proyecto\RodamientoMagnetico_p_polos.ans’);
%mo_close;

disp("fin™);

%%Fin del programa
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ANEXO 7. Simulacion del modelo del articulo [1]

¥-component: 0, 1249338 N

Figura 10
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ANEXO 8. Representacion de rodamientos para comparar error de la herramienta

Integral Result

¥-component: 0.00615479 N
y-component: 188,675 M

Figura 11






ANEXO 9. Representacion de tipologias estudiadas
Tipologia
3 POLOS
4 POLOS
6 POLOS
8 POLOS
6 POLOS HERRADURA
8 POLOS HERRADURA

Tabla9

CASO 1: 3POLOS

Integral Result

¥-component: 0.0732322 N
y-component: 138.573 M

Figura 13
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CASO 2: 4 POLOS




CASO 3: 6 POLOS

Integral Result

w-component: -0.0804245 N
y-component: 174. 747 N

Figura 15
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CASO 4: 8 POLOS

Integral Result

x-component: -0.0375926 M
y-component: 173,335 N

Figura 16

43



CASO 5: 6 POLOS HERRADURA
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Integral Result

x-component: 2.64205 M
y-component: 174,495 M

Figura 17

44



CASO 6: 8 POLOS HERRADURA

Integral Result

i
nent: 171.215N

nent: -0.0971188 N

Figura 18

45



