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Resumen

En la presente Memoria de Titulo se realiza un analisis mediante el método de elementos finitos
de un motor de flujo axial con imanes permanentes tipo spoke. Como base para el estudio se utiliza
un prototipo construido en el Laboratorio de Ensayo de Maquinas Eléctricas de la Universidad de
Concepcion, para el cual se evalGan sus caracteristicas y se analizan mejoras en el disefio con el
objetivo de lograr un mejor desempefio.

En primer lugar, se hace una revision del estado del arte sobre los Gltimos desarrollos y desafios
en el disefio de maquinas eléctricas de flujo axial con imanes permanentes. Para comprobar la
hipotesis, se realiza un modelo de la maquina para cada disefio y se evalUa su desempefio, resaltando
los resultados més importantes. Se presenta la maquina en estudio junto con el analisis en elementos
finitos para evaluar el desempefio en su estado actual y la obtencion de las curvas caracteristicas. Se
realiza una revision acerca de los tipos de devanados adentrdndose en las ventajas y desventajas de la
utilizacion de devanados distribuidos o concentrados. Se proponen dos mejoras en el disefio para
mejorar su desempefio. Ademas, se presenta un analisis de las pérdidas generadas por cada maquina
obteniendo su eficiencia.

El devanado de tipo concentrado resulta una mejor opcion en términos de la calidad del torque
electromagnético generado por la maquina, obteniendo una reduccion del del 94.2% en el torque
cogging y un 49.3% en el ripple de torque, con el costo de un aumento en las pérdidas totales y, por
lo tanto, una disminucion en la eficiencia de un 3.8% respecto a la maquina con devanados
distribuidos. Como paso siguiente, se propone una mejora en la estructura del rotor para aumentar la
saliencia, en donde se obtienen resultados prometedores en cuanto al desempefio de la méaquina con
esta nueva topologia, logrando una saliencia de hasta 3.8 en determinados puntos de operacién con un
torque medio de ~90 [Nm] y una reduccion del ripple de torque de ~74% con respecto al disefio
original. Ademas, el nuevo disefio alcanza una eficiencia de 95.7%. La adopcién de una estructura de
rotor de polos salientes entrega resultados prometedores de saliencia y torque, aumentando el rango
de operacion a potencia constante y habilitando la posibilidad de utilizar la maquina en aplicaciones

de electromovilidad.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Introduccién General

El planeta requiere con urgencia disminuir la huella de carbono para frenar el avance del
cambio climatico, es por esto los nuevos desarrollos de tecnologia y en particular de la
electromovilidad deben avanzar hacia el camino de los transportes limpios, de esta manera se busca
innovar en el disefio de maquinas eléctricas para hacerlas mas eficientes y adaptables a las distintas
aplicaciones que existen hoy en dia. La busqueda de mejores niveles de rendimiento se traduce
principalmente en el aumento de la eficiencia y densidad de potencia de las maquinas eléctricas, en
donde los motores de flujo axial juegan un papel muy importante.

Las maquinas de induccién convencionales son ampliamente utilizadas en diversas
aplicaciones debido a su robustez, bajo costo y facil mantenimiento. Sin embargo, presentan un pobre
desempefio en aplicaciones de baja velocidad debido principalmente a la inductancia de
magnetizacion, ya que esta disminuye al aumentar el nimero de polos, lo que resulta en una reduccion
del torque producido por la maquina. Una solucion efectiva para mejorar el rendimiento en
aplicaciones de baja velocidad es el uso de maquinas de flujo axial con imanes permanentes. El disefio
de estas maquinas compensa los efectos adversos asociados a la operacion en bajas velocidades con
un mayor numero de polos, puesto que la magnetizacion es producida por los imanes [1].

Las maquinas sincronicas de imanes permanentes (MSIP) se pueden dividir entre rotores con
imanes permanentes montados en la superficie y rotores con imanes permanentes interiores. Estas
ultimas son disefiadas para producir torque por reluctancia y torque de excitacion. En las etapas de
disefio y evaluacién de una MSIP se busca un torque medio adecuado para la aplicacion, por ejemplo,
en aplicaciones de traccion para vehiculos eléctricos se busca una alta densidad de torque, alta
eficiencia y un bajo cogging y ripple de torque [2].

El torque electromagnético se define como la fuerza generada por la interaccion entre el campo
magnético giratorio y la estructura magnética del rotor. Este torque resultante es el responsable de
producir el movimiento de rotacion en el rotor, permitiendo la conversion de energia eléctrica a
mecanica. Analizar y minimizar el torque cogging es importante para lograr una operacién mas estable
y silenciosa.

El voltaje inducido es una magnitud eléctrica que representa el potencial electromotriz generado
en los devanados del estator debido al flujo magnético variable, el cual es producido por los imanes
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permanentes en la estructura del rotor. Este voltaje se origina a través del fendmeno de induccion
electromagnética y esta directamente relacionada con el disefio del devanado y la geometria de los
imanes permanentes. Por otro lado, analizar como se distribuye la densidad de flujo magnético en la
estructura del rotor y estator es de suma importancia debido a que permite conocer las pérdidas y si
existe saturacion en los materiales que componen la maquina. La saturacion causa una disminucion
en la eficiencia y un comportamiento no lineal en el material ferromagnético.

El objetivo de esta Memoria de Titulo es estudiar, modelar y analizar el desempefio de una
MSIP mediante analisis con elementos finitos. El enfoque sera evaluar el impacto de utilizar
devanados distribuidos y concentrados. Ademas, se llevara a cabo una optimizacion de la estructura

magnética, del rotor y estator, con el objetivo de mejorar la eficiencia y aumentar la saliencia.

1.2 Estado del arte

En la literatura se encuentran distintas clasificaciones y descripciones de maquinas con imanes
permanentes, destacando las maquinas radiales con imanes interiores. En aplicaciones de
electromovilidad mayormente se suelen utilizar MSIP con imanes interiores debido a que poseen
ventajas respecto a otras topologias, como son: mayor densidad de potencia y torque, mejor eficiencia,
mayor rango de operacién a potencia constante (CPSR) y mayor robustez mecanica, debido a que los
imanes se encuentran protegidos al interior de la estructura del rotor [3].

Para la evaluacién y el disefio de este tipo de méaquinas uno de los pardmetros mas importantes
es la calidad del torque que ésta genera, puesto que la presencia de imanes permanentes produce
componentes de torque pulsante indeseadas como el torque cogging, el cual surge como resultado de
la interaccidn entre los imanes permanentes que se encuentran en la estructura del rotor y las ranuras
del estator. Este depende directamente de las dimensiones de la maquina y de su combinacion
polo/ranura [4]. Dada la tendencia del rotor a alinearse en la posicion de minima reluctancia, se
dificulta sacar el rotor de la maquina del reposo. Adicionalmente el torque cogging provoca
perturbaciones en la potencia que desarrolla la maquina, lo que trae consigo vibraciones y ruidos
indeseados.

Otra caracteristica importante al momento de evaluar la operacion de maquinas con imanes
permanentes es la fuerza electromotriz (FEM) inducida, la cual se genera debido a la interaccién entre
el flujo magnético producido por los imanes del rotor y los devanados del estator. Esta depende
directamente de la geometria y tipo de imanes. Analizar la FEM inducida en una maquina eléctrica es

una condicion previa importante para calcular correctamente los parametros y determinar el
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desempefio de la maquina [5].

Las maquinas eléctricas con imanes permanentes difieren de otras topologias, como maquinas

de induccién o de rotor bobinado, debido a que el devanado de campo se reemplaza por imanes

permanentes, lo que trae consigo ciertas ventajas y desventajas [6], [7].

Dentro de las ventajas de las maquinas con imanes permanentes se tiene:

Mejora en la confiabilidad al eliminar el devanado de excitacion y contactos
deslizantes reduciendo pérdidas Joule.

Aumenta la densidad de potencia ya que los imanes permanentes poseen un menor
peso y volumen en comparacion a las bobinas en el rotor.

Posibilita la construccidon de maquinas con geometrias complejas.

Poseen mejor desempefio en aplicaciones de baja velocidad (mayor nimero de polos)

ya que la magnetizacion es provista por los imanes.

Algunas desventajas de este tipo de méaquinas son:

La excitacion de campo es fija, por lo que dificulta el control sobre el flujo en el
entrehierro.

La forma de onda del flujo magnético en el entrehierro en la mayoria de los casos no
es sinusoidal.

Se presentan torques pulsantes debido a la interaccion entre los imanes y la estructura
del estator.

Posibilidad de desmagnetizacion a altas temperaturas lo que reduce la confiabilidad.

Costo elevado de los imanes de mejor desemperio.

Los imanes permanentes son aleaciones de materiales capaces de entregar flujo magnético. En

palabras simples, la magnetizacion se debe a una serie de fendmenos cuénticos relacionados con los

dominios magnéticos del material, los cuales son conjuntos de atomos que interactian

magnéticamente entre si. Al no existir un campo magnético externo, estos dominios se distribuyen al

azar y el material se encuentra desmagnetizado como se ve en la representacion de la Figura 1.1 (a)

[8]. Al aplicar un campo magnético externo, estos dominios se orientan de tal forma que suman sus

efectos a los del campo externo, por lo tanto, se tiene un efecto resultante en la direccién de

magnetizacion del material, ya que sus dominios se orientan en el sentido del campo magnético

externo como se ve en la Figura 1.1 (b).
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Figura 1.1 Representacion de los dominios magnéticos de un material ferromagnético.

(a) Dominios no orientados; (b) Dominios orientados en presencia de un campo magnético externo
[9].

Al desaparecer la excitacion externa, algunos dominios quedan con la orientacion que tenian,
por lo tanto, el material queda magnetizado y de esta manera se convierte en un iman permanente.
Excluyendo los imanes naturales (magnetita Fe304) el desarrollo y manufactura de imanes
permanentes comenzo a principios del silgo XX con la produccion de carbono y cobalto. Estos
materiales poseian propiedades magnéticas bastante pobres por lo que el descubrimiento de la aleacion
de Aluminio Niquel (AINi) y especialmente de Aluminio Niquel Cobalto (AINiCo) en los afios 30,
impulsé el uso de materiales magnéticos para distintas aplicaciones. En los afios cincuenta, fue
introducida la ferrita que se caracteriza por su alta resistividad, la cual se sigue utilizando en la
actualidad debido a su bajo costo. Luego, se dio paso a otras aleaciones utilizando compuestos de
tierras raras y cobalto. Otro material importante en la década del sesenta y posteriores fue la aleacién
de samario cobalto (SmCo5) y todas sus variaciones, debido a que posee cualidades magnéticas
significativas, pero, la indisponibilidad y alto costo de los materiales llevé a la basqueda de otras
aleaciones. La aleacion Neodimio Fierro Boro (NdFeB) se convirtio en la mejor opcién en cuanto a
producto energia hasta el dia de hoy, ademaés los materiales son mucho mas comunes que los escasos
samario y cobalto [1].

Los imanes permanentes se caracterizan de acuerdo a los siguientes parametros: En primer
lugar se tiene la remanencia magnética (Br) la cual corresponde a la magnitud del campo magnético
que el material puede retener atin en ausencia del campo magnético externo, la fuerza coercitiva (Hc)

que corresponde a la capacidad de mantener el campo magnético cuando un campo externo en sentido
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opuesto es aplicado. El producto energia es el valor absoluto del producto de la densidad de flujo B
y la intensidad de campo H en cada punto a través de la curva de desmagnetizacion. El valor maximo
es uno de los indices que indica la energia interna del iman. Su unidad de medida en el sistema MKS
es //m3. También se tiene la recta de carga y el punto de operacion los cuales caracterizan el
desempefio del imén. El estado B-H de los imanes permanentes es localizado en la interseccion de la
curva de desmagnetizacion y la recta de carga OP, como se muestra en la Figura 1.2. La recta de
carga es determinada por la estructura del circuito magnético: largo del entrehierro, largo del circuito
magnético y nimero de vueltas de las bobinas. Durante la operacion, sin embargo, el punto de
operacion es inclinado por la reaccion de las bobinas del circuito magnético, por ejemplo, corriente

de armadura en maquinas eléctricas (fendmeno denominado reaccion de armadura).

Densidad de flujo B 4
p Producto
Punto de de Energia
Operacion Br /
Recta de (BxH)max
Carga

_ Hc R
< 5 >

Producto de
Energia

Figura 1.2 llustracion de la curva de desmagnetizacion de un iman permanente [9].

La temperatura Curie (Tc) es la temperatura critica por sobre la cual un material magnético se
hace paramagnético (desmagnetizacion), esta es muy importante en el disefio de maquinas eléctricas
con imanes permanentes, debido a que se debe tener especial cuidado con las temperaturas que alcanza
el conjunto rotor-estator para no alcanzar esta temperatura critica, lo cual produce la desmagnetizacién

de los imanes.
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1.2.1 MAquinas sincronicas de imanes permanentes

Las MSIP son ampliamente utilizadas en diversas aplicaciones dadas sus caracteristicas unicas,
como son alta densidad de potencia/torque, amplio CPSR y alta eficiencia [3]. Se han realizado
diversos estudios relacionados con el analisis y disefios de esta topologia de maquinas eléctricas [10]-
[11]. Estas se pueden clasificar en dos grandes grupos atendiendo a la direccion del flujo magnético
que cruza el entrehierro. Para el caso de las maquinas de flujo radial, el flujo magnético cruza el
entrehierro en direccion radial respecto al eje de rotacion de la méaquina, es decir, las lineas de flujo
cruzan el entrehierro perpendicularmente al eje de rotacion. En la Figura 1.3 se pueden observar

algunas topologias de maquinas de flujo radial con imanes permanentes.

(a) (b)
(c) (d

Figura 1.3 Topologias de maquinas con imanes permanentes de flujo radial. (a) y (b) son estructuras

con rotor interno e imanes permanentes montados en la superficie (a) e imanes insertos (b). En (c)
un motor tipo tambor para aplicaciones de baja potencia debido a la fijacion de los imanes. La
estructura (d) es una configuracion de doble rotor con un estator toroidal interno [12].

Por otro lado, en maquinas de flujo axial, el flujo magnético principal cruza el entrehierro en
la direccion axial o paralela al eje de rotacion de la maquina, como se puede ver en la Figura 1.4. Este

tipo de maquinas permite la construccion de motores con alto niamero de polos, lo que entrega una
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alta eficiencia y un alto torque en aplicaciones de media y baja velocidad. También permite la
construccion de motores con multiples rotores y/o estatores de forma compacta. En la Figura 1.5 se

muestran distintas topologias de maquinas de flujo axial.

Rotor

Imanes permanentes l
Rotor | | '/ - \f—— Rotor s
A, — — I A, —
JL_n n—J inea de
Lincade __ L ‘/l‘ll:£§ de
j (M / flujo
o P | = Imanes | | Fp
b L) I \J o permanentes b L/
,_e_,% - _
U \J '
m e’ &/ iE m ) V—
Estator Estator
(a) (b)

Figura 1.4 Representacion de la direccion del flujo magnético en maquinas eléctricas de flujo axial

(a) Méaquina de Flujo axial tipo sandwich; (b) Maguina de Flujo axial un estator y un rotor [13].

(2
(b)

Figura 1.5 Topologias de maquinas eléctricas con imanes permanentes de flujo axial. (a) Estructura

(d)

de un estator y un rotor, (b) Estructura de un estator y dos rotores, (c) Estructura de dos estatores y

un rotor, (d) Estructura multietapa incluyendo dos estatores y tres rotores [12].

Las maquinas de flujo axial tienen una serie de ventajas sobre las de flujo radial, incluyendo

una mayor densidad de potencia, lo que significa que para una misma potencia su tamafio y peso es
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menor [14]. Son adecuadas para aplicaciones de baja velocidad, debido a su mejor relacion de
torque/volumen en aplicaciones con un nimero de polos elevado, lo que las habilita para aplicaciones
de electromovilidad directamente en la traccion sin la necesidad de engranajes [15]. Dadas estas
caracteristicas, las maquinas de flujo axial son cada vez mas populares en una amplia gama de
aplicaciones [16].

El cogging es un fendmeno no deseado caracterizado por una resistencia periddica y discreta
al movimiento del rotor, esta resistencia es causada por la tendencia de los imanes permanentes a
alinearse en una posicién particular respecto al estator. Desde el disefio de maquinas eléctricas se
busca reducir este fendmeno para lograr un funcionamiento con menores vibraciones y ruido, lo que
mejora la eficiencia total del sistema. El ripple de torque es otro fendmeno no deseado, el cual refiere
a las fluctuaciones periodicas de torque mientras la maquina se encuentra en funcionamiento. Estas
fluctuaciones se producen debido a diversas fuentes, como las irregularidades en la distribucion del
flujo magnético en el entrehierro, efectos de corrientes armonicas o también imperfecciones en el
rotor. También puede causar vibraciones y ruido. Ademas, debido a que estas vibraciones son
transferidas a las partes mecanicas, se reduce la vida util de los componentes mecanicos de la maquina
[17]. El ripple de torque es especialmente perjudicial en aplicaciones donde se requiere un alto nivel
de precision y suavidad en el funcionamiento del motor.

En [18] se presentan dos métodos para la reduccion del torque cogging en maquinas de flujo
axial de imanes permanentes con debilitamiento de campo. Por un lado, mediante el desplazamiento
de las ranuras se busca aumentar la frecuencia del torque cogging para reducir su valor promedio. Por
otro lado, aplicar un “skew” o rotacion angular a los imanes del rotor. Aplicando estos dos métodos
se logra reducir el torque cogging un 60% con respecto a la maquina original sin afectar el torque
medio. Estas técnicas si bien permiten reducir el torque cogging considerablemente, tienen algunas
desventajas, ya que disminuyen los enlaces de flujo en el estator e introducen mayores pérdidas en el
bobinado. También introducen componentes de torque en otras direcciones.

Por otro lado, un método de atenuacion activa del ripple de torque en una maquina de flujo
axial con imanes permanentes se presenta en [19]. Esto se logra inyectando armdnicos para reducir el
ripple de torque total. Se toma la forma de onda de torque para descomponerla mediante series de
Fourier, de esta manera, se observa que las armdnicas mas importantes que generan este ripple de
torque son la 11, 13, 23 y 25. Asi, mediante un proceso iterativo se calculan las corrientes a inyectar
y la armonica de torque que se desea atenuar. Con este método se logra una reduccion de alrededor

de 95% en el ripple del torque.
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En [20] se presenta el disefio y prueba de un motor de flujo axial de imanes permanentes
enfriado por chaqueta de agua para aplicaciones en vehiculos eléctricos. Se estudia el disefio
electromagnético y mecanico para obtener el mejor desempefio, reduciendo el torque cogging
mediante un “skew” y una segmentacion de los imanes en cuatro zonas, con el objetivo de reducir las
pérdidas por corrientes parasitas. Finalmente, se realizan pruebas en laboratorio para evaluar el
desempefio, obteniendo eficiencias superiores al 90% a plena carga.

En [21] se presenta el disefio y prueba de una maquina de flujo axial de imanes permanentes
montados en la superficie con capacidad de debilitamiento de campo. Esto es posible mediante el
disefio propuesto, ya que se tienen dos devanados trifasicos independientes en el estator. Ambos
devanados controlan las corrientes inyectadas. De esta manera, se tiene control sobre la componente
de eje directo del flujo de reaccién de armadura, reduciendo la magnitud de la densidad de corriente
requerida para controlar el flujo en el entrehierro al operar a altas velocidades.

Cinco topologias de motores de flujo axial con imanes permanentes interiores son analizadas
en [22], buscando una topologia de rotor que entregue el mayor torque por reluctancia, esto tiene como
ventaja el aumento de la potencia de la maquina sin incrementar su volumen. Lo anterior se logra
aumentando la saliencia, la cual corresponde a la razén entre las inductancias de eje directo y
cuadratura. Se compard la saliencia de cada una de las topologias para llegar a una geometria de iman
Optima. Como conclusion, en este trabajo se obtuvo una posicion del iman perpendicular al eje de la
maquina de tal manera que el largo axial del yugo del rotor disminuye en la misma proporcion que lo
hace el iman, dandole una forma de “cufia”.

En [3] se presenta un método para calcular corrientes de excitacion para operar en condiciones
Optimas en una maquina sincrénica de imanes permanentes interiores (especificamente el motor
eléctrico de un Toyota Camry 2007). Este método permite acelerar el proceso de evaluacion del
desempefio de una maquina y crear mapas de eficiencia de manera rapida. Una técnica de control
sobre el flujo magnético para una maquina de flujo axial con imanes permanentes montados en la
superficie se discute en [13]. Se trata de un método en el cual es posible controlar el flujo magnético
que cruza el entrehierro mediante un devanado DC en el campo, entre la parte interna 'y externa de los
discos de estator. Al inyectar corriente a este devanado se puede debilitar o fortalecer el flujo que
cruza el entrehierro. Mediante analisis en elementos finitos se tiene que es posible lograr un 87% de
rango de control sin carga y un 51% a plena carga, lo cual es considerable. Este método presenta una
serie de ventajas en comparacion a otras técnicas ya que reduce las pérdidas Joule y presenta un

reducido requerimiento de potencia en el devanado DC.
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Los tipos de bobinados utilizados en maquinas eléctricas tiene una gran influencia en su
desempefio. Estos mayormente se clasifican en dos grupos de acuerdo con el nimero de ranuras por
fase por polo (q) [23]: i) devanado de ranura entera (q es un entero) y devanados de ranura fraccionaria
(g no es un entero). En las maquinas de imanes permanentes mayormente suelen usarse devanados
fraccionarios con un paso de bobina igual a uno, este bobinado recibe el nombre de devanados
concentrados. En [24] se realiza un analisis exhaustivo acerca de la utilizacion de devanados
concentrados en maquinas sincrénicas de imanes permanentes, en donde se observan grandes ventajas
al utilizar este tipo de devanado, como mejor densidad de potencia, mayor eficiencia y cabezas de
bobinas més cortas. Ademas, se discute la utilizacion de devanados de una capa o de doble capa. Los
devanados de doble capa son més adecuados para aplicaciones de traccion debido a que generan
menores pérdidas por corrientes parasitas y menor ripple de torque.

Una méaquina de flujo axial de imanes permanentes con devanado concentrado con una
estructura de rotor basada en fibra de vidrio y mddulos segmentados de imanes permanentes es
analizada en [25]. Esta estructura, en base a resultados de simulacion y experimentales, mejora el
desempefio de la maquina en cuanto a la eficiencia, tolerancia a fallas, produccion de torque y aumenta
el CPSR.

En [2] se analiza el disefio y control de MSIP interiores, de esta manera se estudia la influencia
de la topologia del rotor. Se tienen distintas configuraciones como se puede ver en el esquema de la
Figura 1.6, haciendo énfasis principalmente en la disposicion de los imanes, de tal manera de obtener

un desempefio 6ptimo.

Maquinas sincronas de imanes
permanentes (MSIP)

1

' Y

. L Posicién de los
(?Im.antagcmf: .del imanes
o magnetico permanentes
v l L ;
Radial Axial Superficiales Incrustados Interiores

Figura 1.6 Topologias de maquinas sincronicas de imanes permanentes.

Ademas, en [2] se analizan distintas disposiciones y magnetizaciones de los imanes en el rotor,

como se puede ver en el esquema de la Figura 1.7. Al comparar los imanes con magnetizacion
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tangencial y radial se concluye que una magnetizacion tangencial permite obtener una alta saliencia
en este tipo de maquinas. Esto se logra debido a la diferencia de reluctancia que deben cruzar las lineas

de flujo magnético entre el iman y el material ferromagnético.

Tipos de magnetizacion de
imanes permanentes

1
Y Y

. . Segun la
C}Seg’ un f'l ?e nt'.d% disposicion de
€ magnetizacio los imanes
Y l Y ‘
Radial Tangencial Hallbach

Figura 1.7 Tipos de magnetizacion de imanes permanentes.

Un rapido dimensionamiento al momento de disefiar una maquina eléctrica es algo deseado en
la comunidad de disefiadores. Usualmente se utilizan métodos analiticos para realizar el
dimensionamiento de una maquina, en [27] se presenta un método de optimizacion en el disefio de
generadores sincronicos de imanes permanentes mediante expresiones analiticas y relaciones
geométricas. Se realiza un andlisis y validacion de los resultados mediante elementos finitos sujeto a
restricciones de estrés tangencial. De esta manera se pueden obtener los pardmetros éptimos del disefio
de un generador de este tipo, siendo los resultados analiticos de la optimizacion muy cercanos a los
obtenidos en el andlisis de elementos finitos. Esto permite validar este tipo de analisis ya que entregan
resultados cercanos a la realidad. En [28] se propone otro algoritmo de optimizacion basado en los
Multiplicadores de Lagrange para determinar las dimensiones principales en maquinas de imanes
permanentes resultando en una capacidad de torque ideal. También se busca mejorar la estimacion de
calculo para el torque utilizando inductancias de fuga y magnetizacién. De esta manera los resultados

analiticos concuerdan con los resultados de analisis con elementos finitos.

1.2.2 Discusion

El estado del arte muestra las distintas topologias y métodos de control en maquinas de flujo
axial con imanes permanentes. Desde el disefio, para aplicaciones en electromovilidad, se busca
principalmente reducir el cogging y ripple del torque, ampliar el CPSR y tener modelos analiticos mas

precisos que agilicen la etapa inicial de dimensionamiento. No obstante, no es comin encontrar
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articulos con respecto al disefio para mejorar la saliencia en estas topologias. Este tema podria abrir
un nuevo nicho de aplicaciones especialmente en vehiculos eléctricos. Ya que una mayor saliencia
permite mejorar el CPSR y aumentar la potencia sin aumentar el volumen y peso del motor.

Por otro lado, la utilizacién de distintos tipos de devanados permite mejorar algunas
caracteristicas en el desempefio, como son la produccion de torque, eficiencia, tolerancia a fallas y
manipular la inductancia en beneficio de la aplicacion requerida [24]. Para mejorar el desempefio de
la maquina en estudio, se analiza la utilizacion de un estator con devanados concentrados, con el fin
de reducir el torque cogging y el beneficio de reducir el cobre utilizado en las cabezas de bobina.
Ademas, se propone una modificacion en la topologia, especialmente en la estructura del rotor con el

objetivo de mejorar la saliencia de la maquina.

1.3 Hipotesis de Trabajo

Una nueva topologia y/o configuracion del devanado tendra un impacto positivo en el
rendimiento de la maquina de flujo axial con imanes permanentes tipo spoke. Se espera que esta
modificacion contribuya a mejorar tanto la calidad del torque producido como la caracteristica de
saliencia de lamaquina. Se propone que, a traves de este enfoque, se logrard una reduccion del cogging

y ripple de torque, lo que resultara en un funcionamiento mas suave y eficiente de la maquina.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio de un motor de flujo axial con imanes permanentes tipo spoke mediante
el método de elementos finitos utilizando el software ANSYS 3D, bajo la operacion con devanados

distribuidos, concentrados y el disefio de una nueva topologia.

1.4.2 Objetivos Especificos

1) Desarrollar un modelo 3D de un motor de flujo axial con imanes permanentes tipo spoke
con devanados distribuidos, concentrados y con una nueva topologia.

i) Simular la operacion en circuito abierto y corto circuito. Determinacion de parametros de
desempefio.

iii) Evaluar el desempefio del motor para operacion trifasica balanceada.
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1.5 Alcances y Limitaciones

Q) La propuesta se realiza en base a la informacion obtenida sobre el motor construido en
el Laboratorio de Ensayo de Maquinas Eléctricas de la Universidad de Concepcion.

(i) Las simulaciones se realizan utilizando la herramienta electromagnética Maxwell del
software ANSY'S Electronics.

1.6 Temario

El capitulo 1 cubre el marco teérico en el cual se basa la presente Memoria de Titulo, abarcando
la teoria detras de las maquinas de flujo axial con imanes permanentes, la revision del estado del arte
y los tipos de topologias existentes.

En el capitulo 2 se presenta la maquina en estudio y se realiza un analisis mediante elementos
finitos para evaluar su desempefio.

En el capitulo 3 a través del analisis mediante elementos finitos se evalua el desempefio de las
mejoras en el disefio realizadas, tanto de la maquina con devanados concentrados, como el analisis de
la méquina con una nueva topologia.

Finalmente, en el capitulo 4 se encuentra el sumario, conclusiones y trabajo futuro de la Memoria

de Titulo realizada.
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Capitulo 2. Maquina eléctrica de flujo axial con imanes
permanentes en estudio

2.1 Introduccion

En el presente trabajo Memoria de Titulo se analiza una maquina de flujo axial con imanes
permanentes de tipo spoke cuyo principal objetivo de disefio es tener una alta saliencia. Esto se
lograria con el aumento de reluctancia de eje directo mediante el uso de imanes interiores con
magnetizacion tangencial. De esta manera, el camino que recorre el flujo magnético en la zona
interpolar y en la zona polar difieren en reluctancia de forma considerable. Lo anterior, lleva a obtener
inductancias de eje directo y cuadratura diferentes y por lo tanto se espera una alta saliencia. En la
Figura 2.1 se muestra un ejemplo de una maquina de flujo axial imanes permanentes tipo spoke
utilizando una magnetizacion tangencial, en donde se puede apreciar el camino que toman las lineas

de flujo magnético en los ejes directo y cuadratura.

Lineas de flujo
magnético

Eje directo
Eje cuadratura

permanentes

Devanados

Figura 2.1 Maquina de flujo axial con imanes permanentes tipo spoke, configuracion de dos rotores
y un estator [29].

La saliencia se define como el cociente entre la inductancia de eje cuadratura L, y la

inductancia de eje directo L, (ecuacion 2.1).

§ = E—Z (2.1)
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En las maquinas de imanes permanentes convencionales, el torque electromagnético se puede
obtener segun la ecuacion del circuito equivalente del rotor en estado estacionario utilizando la

transformada de Clark-Park, como se puede ver en la ecuacion (2.2).
Tom = 377) [Apmis cos(af) + % (Lq— Lq)i2 sin(Zocie)] (2.2)

Donde p es el numero de pares de polos, A, es el valor fundamental maximo de los enlaces
de flujo en los imanes permanentes, i  es la corriente de alimentacion y af es el &ngulo de la corriente,
que corresponde al desfase angular entre la corriente de alimentacion y el flujo magnético de eje
directo generado por el rotor. En la parte izquierda de la ecuacién (2.2) se observa la componente de
torque asociada a los imanes y en la parte derecha la componente asociada a la reluctancia. Por lo
tanto, mientras mayor sea la diferencia entre las inductancias de eje directo y cuadratura, mayor sera

el torque desarrollado.

Las maquinas con alta saliencia exhiben un mayor torque por reluctancia debido a la diferencia
significativa en permeabilidad magnética entre los caminos que el flujo magnético debe atravesar en
el rotor. Esta diferencia en permeabilidad magnética crea una mayor resistencia al flujo magnético en
ciertas areas del rotor, lo que genera un incremento en el campo magnético resultante y, por ende, en
el torque desarrollado. Esta caracteristica es sumamente ventajosa, ya que permite obtener un mayor

torgue sin necesidad de aumentar el tamafio de la maquina.

En la mayoria de las maquinas de imanes permanentes se evalla el coeficiente de flujo
magnético de los imanes Ky, (ecuacion 2.3) relacionado con la capacidad de debilitamiento de campo
y la saliencia € (ecuacion 2.1), relacionada con la capacidad de torque de reluctancia. De esta manera,
para permitir un amplio rango de operacion en la zona de potencia constante, las maquinas eléctricas

deberian estar disefiadas con un coeficiente Ky, y una saliencia & lo mas altas posibles [30].

— Apm
Krw = Aom-Lais (2.3)

En el disefio de este prototipo se optd por construir una maquina para baja velocidad (10 polos)

por razones mecanicas y evitar que los imanes se desprendan de la estructura del rotor debido a la

fuerza centripeta generada por la rotacion.
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2.2 Motor eléctrico de flujo axial con imanes permanentes tipo spoke

A continuacion, se presenta la maquina a estudiar en la presente Memoria de Titulo, se trata de
un motor de flujo axial con imanes permanentes tipo spoke construido en la Universidad de
Concepcion, especificamente en el Laboratorio de Ensayo de Maquinas Eléctricas. En la Figura 2.2
(a) se observa el estator con una disposicion de 30 ranuras y un devanado distribuido. En la Figura
2.2 (b) es posible apreciar la disposicion de los diez imanes y las piezas de acero que ofrecen soporte
a la estructura. En la Figura 2.2 (c) se observa la maquina ensamblada. Es importante mencionar el
valor del analisis mediante el método de elementos finitos, ya que permite evaluar disefios complejos
y brinda la posibilidad de estudiar distintos puntos de operacion para analizar el desempefio de la

maquina previo a la construccion del prototipo.

(b) (©)
Figura 2.2 Motor de flujo axial con imanes permanentes de tipo spoke.
(a) Estator; (b) Rotor; (c) Maquina ensamblada

2.2.1 Caracteristicas de disefo

Para obtener las caracteristicas de disefio y construccion se recabd informacién de la
construccién del prototipo, como planos CAD y el motor disponible. También se realizaron
mediciones aprovechando que existian partes de la magquina como los imanes que se utilizaron en la
fabricacion, lo que sirvi6 para comparar con los datos obtenidos de planos y anélisis anteriores. Se
completo una tabla con la informacion necesaria para poder analizar el motor utilizando un software
mas avanzado. En la Tabla 2.1 se encuentra la informacion completa recabada del prototipo
construido en el laboratorio. Cabe mencionar que la maquina en estudio posee un devanado de capa
simple con una ranura/fase/polo. A partir de la informacion obtenida fue posible desarrollar el modelo
3D en el software de analisis de elementos finitos ANSY'S Electronics para su posterior analisis.
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Tabla 2.1 Datos principales prototipo construido en el laboratorio.

Parametro Simbolo Valor
Diametro externo de estator Dsg 250 mm
Diametro interno de estator Dg; 150 mm
Diametro externo de rotor Drg 250 mm
Diametro interno de rotor Dg; 150 mm
Altura de diente de estator h, 25 mm
Ancho de diente de estator b, 9 mm
Largo total del estator L 39 mm
Largo del entrehierro g 2mm
Numero de vueltas de bobina N; 100
Numero de ranuras Q. 30
Numero de polos 2p 10
Velocidad nominal n 600 rpm

A partir de la informacidn recopilada se generé un modelo de la maquina utilizando el software
de analisis mediante elementos finitos ANSYS 3D. Una representacion del modelo se encuentra

ilustrado en la Figura 2.3.

/ Rotor sélido

Imanes permanentes

Estator
laminado

Representacion
<«——— devanado
distribuido

Figura 2.3 Modelo 3D méaquina de flujo axial con imanes permanentes con devanados distribuidos.
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Para el estudio del comportamiento magnético del motor utilizando el modelo en elementos
finitos creado, se utiliz6 un devanado trifésico distribuido de una capa, con 100 vueltas por fase. La
distribucion de las fases esta representada en la Figura 2.3 con los colores rojos, verde y azul.
También se puede observar de color naranjo la disposicién de los 10 imanes en la estructura del rotor.
Los materiales utilizados son los siguientes:

e Laestructura del estator esta compuesta por acero laminado M250-50A.

e La estructura del rotor, al ser de tipo spoke con imanes insertos se utilizé un acero al
carbono 1020 solido para dar soporte a la estructura.

e Los imanes utilizados son de neodimio fierro (NdFe30) magnetizados de forma
tangencial.

2.2.2 Analisis electromagnético

La méaquina presentada se simulé en vacio y con carga. Se aliment6 de tal forma que la
densidad de corriente fuerade 5 A/mm? para la operacion bajo carga y también se estudiaron distintos
puntos de operacion para analizar la saliencia. El torque cogging se obtuvo a partir de simulaciones
magnetostaticas. Para calcular el voltaje se hace girar la maquina a velocidad nominal sin energizar

los devanados. El voltaje inducido se mide en los terminales de las tres fases.

2.2.3 Curvas caracteristicas

En la Figura 2.4. se muestra el torque cogging de la maquina. Se puede observar la presencia
de fluctuaciones periddicas en el torque a medida que el rotor gira. Estas fluctuaciones son causadas
por la interaccion de los imanes permanentes con la estructura del estator. El torque cogging también
se relaciona con otros parametros de disefio como la combinacion de polos y ranuras, la apertura de
ranura y el largo del entrehierro. El periodo del torque cogging puede ser calculado con la ecuacion
(2.4).

MCM(Qs,2p)

20 (2.4)
Donde Q, es el nUmero de ranuras del estator y p es el nimero de polos.
Se puede observar que el periodo es de 3 grados mecanicos llegando a un valor peak-to-peak de 8.2

[Nm].
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Posicion del rotor [°]

Figura 2.4 Torque cogging operacion en vacio.

En la Figura 2.5. se muestra el voltaje inducido de la maquina en estudio para una velocidad
de 600 rpm. El voltaje inducido es generado es generado por el fendmeno de induccién
electromagnética descrito por la Ley de Faraday, en donde la variacién del flujo magnético en una
bobina junto con la distribucion trifasica de los devanados genera la distribucién de voltaje mostrada.
Para calcular el voltaje inducido se puede utilizar la ecuacion (2.5). Variar la densidad de flujo en el
entrehierro al modificar las dimensiones o el tipo de iman, modificar la velocidad o el nimero de
vueltas de los devanados tiene un impacto directo en el voltaje inducido.

E=w- ke Ns-B-sin(6,) (2.5)

Donde w es la velocidad angular de rotacion en md/s, ks €s la constante de fuerza
electromotriz, N, es el nimero de vueltas del devanado, B es la densidad de flujo magnético en el

entrehierro y 8, es el angulo entre el eje de referencia y el flujo magnético.

200
Z Fase A
]
=3 0Lt —— Fase B
% Fase C
g \
N VaAYA
-200 : . . . .
0 20 40 60 80 100 120

Posiciéon del rotor [°]

Figura 2.5 Voltaje inducido operacion en vacio.
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El torque electromagnético se muestra en la Figura 2.6. El valor medio del torque es de 23.1

[Nm] con un porcentaje de ripple de 53.3% equivalente a 12.3 [Nm] peak-to-peak. Este resultado se

obtuvo para para un punto de operacion especifico (af = 90°; ] = 5 A/mm?).

30 : .

N
o
T

Torque [Nm]
=

Torque electromagnético

0 . .
0 10 20

30 40 50 60

Posicion del rotor [°]

Figura 2.6 Torque electromagnético operacién bajo carga.

En la Figura 2.7 se muestra la saliencia obtenida para distintos puntos de operacion de la

maquina en estudio. Es posible notar que la saliencia disminuye al aumentar la densidad de corriente

para angulos de corriente bajos ya que la saliencia depende de la diferencia de permeabilidad

magnética entre los caminos que debe cruzar el flujo magnético. Una mayor densidad de corriente

implica una mayor saturacién del material ferromagnético y la saliencia disminuye. Lo anterior no se

cumple para angulos de corriente elevados debido a que a medida que aumenta el angulo de corriente

la distribucion del flujo magnético cambia significativamente lo que en este caso favorece a la

saliencia.

(o)} [ere]

Densidad de corriente (A/mmz)
S
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Figura 2.7 Relacion de saliencia para diferentes valores de densidad y angulo de corriente.

En la Figura 2.8, se puede observar la superposicion entre las curvas de torque medio y

saliencia para la maquina en estudio en distintos puntos de operacion. De acuerdo con los resultados

se tiene que no es posible obtener maximo torque y maxima saliencia de forma simultanea. EI mayor
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torque que se puede obtener en condiciones nominales es de 80 [Nm] con una saliencia maxima de

1.6 en el punto de operacién marcado con azul. Mientras que la mayor saliencia que se obtiene es de

3 en el punto de operacidn indicado con verde de la Figura 2.8.

Densidad de corriente (A/mmz)
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Figura 2.8 Superposicion de las curvas de contorno para torque medio y saliencia. Punto azul,

operacion de maximo torgue. Punto verde, operacién de maxima saliencia.

En la Figura 2.9, es posible observar la distribucién de densidad de flujo magnético en la

superficie de la estructura magnética de la maquina. La mayor densidad de flujo magnético registrada

se encuentra en los dientes del estator, llegando hasta 1.8 [T] en algunos puntos debido al flujo

magnético en la zona interpolar.

7
ik

Time = 8.30000ms

Figura 2.9 Distribucion de densidad de flujo magnético sobre la superficie. M&quina con devanados

distribuidos.
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2.2.4 Andlisis de pérdidas y eficiencia

El anélisis de pérdidas es fundamental en el disefio de maquinas eléctricas ya que en algunos
casos es necesario utilizar sistemas de enfriamiento complejos para mantener una temperatura
adecuada y garantizar una operacion optima. Las pérdidas generadas en la maquina son la principal
fuente de calor. Su calculo a partir de simulaciones permite determinar el calor generado por la
maquina para hacer un correcto disefio del sistema de refrigeracion. En general, las maquinas
eléctricas se fabrican con estructuras cerradas o parcialmente cerradas con el fin de proteger
componentes activos de la maquina, como los devanados y partes moviles de factores ambientales
adversos como la humedad, la abrasion y dafios mecanicos, los cuales pueden reducir su vida util.

La herramienta electromagnética de ANSYS Electronics permite calcular distintos tipos de
pérdidas en una méaquina eléctrica. Las pérdidas en el nicleo, que incluyen pérdidas por histéresis,
pérdida por corrientes parasitas y pérdidas por exceso. Las pérdidas en el devanado que consideran
las pérdidas por efecto Joule debido a la corriente a través de las bobinas. Las pérdidas sélidas
corresponden a las pérdidas producidas por corrientes inducidas en las partes solidas. Estas se usaron
para calcular las pérdidas en los imanes y como opcidn para calcular las pérdidas en el nucleo del
rotor de la maquina [31].

La estructura del rotor se fabricd en acero SAE-1020. Los datos necesarios para calcular las
pérdidas en este tipo de acero no son entregados por el fabricante, por lo tanto, para calcular las
pérdidas en el nucleo del rotor, se decide solo calcular las pérdidas generadas por corrientes parasitas
y despreciar las pérdidas por histéresis. Esta estrategia daria una buena aproximacién de las pérdidas
totales ya que al tratarse de una maquina que opera a baja frecuencia estas se podria suponer que serian

minimas y al ser una estructura sélida deberian predominar las perdidas por corrientes parasitas.
Para calcular las pérdidas en el nacleo ANSYS incluye las siguientes tres componentes:

1) Pérdidas por corrientes de paréasitas:

P = kc(me)z (2.6)
2) Pérdidas por histéresis:

Py = kh(me)z (2.7)
3) Pérdidas adicionales o por exceso:
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P, = ke(me)l'S (2.8)
Donde f es la frecuencia, B,, es la densidad de flujo magnético maximo en el ndcleo donde se
estan calculando las pérdidas, k. corresponde al coeficiente de pérdidas parasitas en el nicleo, k;, al

coeficiente de pérdidas por histéresis y k. al coeficiente de pérdidas por exceso.

Asi, las perdidas en el ndcleo estan dadas por:
Pricteo =B+ Pp + Pe (2.9)

Los coeficientes son calculados a partir de graficos de pérdidas del material. Estos graficos
son conocidos como B-P (densidad de flujo magnético vs pérdidas). Para el correcto calculo de las
pérdidas en el nucleo es necesario conocer el comportamiento de la curva B-P de los materiales y

tener la certeza del espesor de las laminaciones.

Por otro lado, las pérdidas en el devanado son calculadas con ecuacién (2.10):

Py == [, J2dV (2.10)

ag

Donde J es la densidad de corriente y o es la conductividad del material.

El procedimiento de calculo para obtener la eficiencia se basa en lo siguiente: En primer lugar,
con los datos de torque medio y velocidad angular es posible calcular la potencia mecéanica de salida
de la maquina, como se muestra en la ecuacion (2.11):

Poi=7Tw (2.11)

Luego, la potencia de entrada se calcula como la potencia de salida mas las pérdidas obtenidas en el

estator, rotor y en el cobre como se muestra en la ecuacion (2.12):

Pin = Pout + Pcu + Pestator + Protor (2-12)

De esta manera, la eficiencia se calcula como la potencia de entrada sobre la potencia de salida, tal

como muestra la ecuacion (2.13):

n = 4. 100 (2.13)

out

En la Tabla 2.2, se presentan las pérdidas calculadas mediante el software de anélisis de
elementos finitos para la maquina en estudio en operacion bajo carga, imponiendo una densidad de
corriente de 5 A/mm? a velocidad nominal. Las pérdidas son agrupadas en tres partes, pérdidas en el

estator, las cuales incluyen pérdidas por corrientes de parasitas, perdidas por Histéresis y pérdidas
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adicionales o por exceso. Las pérdidas adicionales corresponden a pérdidas de energia que se producen
en adicion a las pérdidas normales de la maquina, por ejemplo, pérdidas magnéticas adicionales
asociadas al fenémeno de saturacién magnética en el material del ndcleo. Las pérdidas en el rotor, las
cuales corresponden a las péerdidas ocasionadas por corrientes inducidas en los imanes y en el ndcleo
del rotor. Por ultimo, las pérdidas en el cobre, que corresponden a las pérdidas generadas en los
devanados por efecto Joule.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 2.2, se tiene un total de pérdidas de 264.8 [W],

alcanzando una eficiencia de 84.5%.

Tabla 2.2 Pérdidas méaquina con devanados distribuidos.

Pérdidas
Tipo Maquina con devanado
distribuido

Pérdidas en el estator 17,1 [W]
Pérdidas en el rotor 3,1[wW]

Pérdidas en el cobre 244.6 [W]

Pérdidas totales 264.8 [W]
Eficiencia 84.5%

En la Figura 2.10 es posible notar como se distribuye la densidad de pérdidas en el rotor,
donde las zonas con mayores pérdidas son en el nicleo, especificamente en la zona interpolar. Esto
se debe a las corrientes inducidas, las cuales se producen debido a la variacién del flujo magnético

generado por el estator y percibido por el nacleo ferromagnético del rotor.
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Figura 2.10 Distribucion de densidad de pérdidas en la superficie del rotor.

2.2.5 Discusion

Los resultados obtenidos del analisis mediante elementos finitos realizado muestran el desempefio
electromagnético de la maquina en estudio. La cual desarrolla un torque medio de 23.1 [Nm] en el
punto de operacion estudiado (af = 90°; J = 5 A/mm?) con un alto ripple de torque, llegando a un
53.3%. La maquina logra una eficiencia de apenas 84.5% debido mayormente a las pérdidas en los
devanados. Lo anterior abre la posibilidad de mejorar el rendimiento de la maquina utilizando las
herramientas de disefio disponibles, abordando las caracteristicas del devanado trifasico y la geometria

del rotor.
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Capitulo 3. Mejoras en el diseiio de la maquina para
aumentar su desempeio

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se estudian diferentes estrategias para mejorar el desempefio de la
maquina construida. Se incluyen modificaciones en el tipo de devanado, como también
modificaciones en la estructura del rotor. Lo anterior se realiza utilizando ANSYS, software de
analisis en elementos finitos para maquinas eléctricas.

Las configuraciones de devanados que son ampliamente utilizadas en maquinas trifasicas son
devanados de tipo distribuido y devanados de tipo concentrado. La utilizacion de uno u otro dependera
de la aplicacién para la cual haya sido disefiada la maquina. En un devanado de tipo distribuido, la
fuerza magnetomotriz se distribuye de manera uniforme a lo largo del entrehierro. Esto se logra
dividiendo el devanado en varias secciones o fases y conectando las bobinas de cada fase en serie. La
distribucion uniforme de la fuerza magnetomotriz ayuda a reducir el contenido arménico. Los
devanados de tipo distribuido tienden a tener una respuesta mas suave y una menor distorsion
armonica, lo que puede resultar en un mejor rendimiento de la maquina. Por otro lado, en un devanado
de tipo concentrado, la fuerza magnetomotriz se concentra en un nimero reducido de bobinas o grupos
de bobinas. Esto puede resultar en una distribucion desigual de la fuerza magnetomotriz a lo largo del
devanado y puede generar un mayor contenido armoénico. Los devanados de tipo concentrado a
menudo se utilizan en aplicaciones donde se requiere una alta densidad de potencia y donde la

distorsion armdnica no es un factor critico [32].

3.2 Modificacion del tipo de devanado

De acuerdo con [23], los devanados se pueden clasificar de acuerdo con el nimero de ranuras
por polo por fase (q) como: distribuidos cuando g > 1y concentrados para g < 1. Cuando g es no
entero son conocidos como devanados de paso fraccionario, en caso contrario, se les llama de tipo
entero. De esta manera, existen dos tipos de devanados concentrados, cuando g = 1 se les llama
concentrados de paso entero y para g < 1 concentrados de paso fraccionario. El estudio de la
modificacion del tipo de devanado utilizado se sustenta en la posible mejora del desempefio de la

maquina.
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3.2.1 Devanados Distribuidos

En los devanados distribuidos cada ranura aloja los conductores de una o més de una fase, como
resultado, cada polo ubicado frente a estas ranuras experimenta distintas magnitudes de flujo
magnético. En la construccion de méaquinas de flujo axial con devanados distribuidos suelen existir
dificultades en encontrar un espacio adecuado para las largas y voluptuosas cabezas de bobina. En
este tipo de méaquinas el espacio axial disponible es esencial para lograr un disefio compacto. Las
cabezas de bobina pueden ocupar un espacio significativo, o que puede resultar perjudicial en
aplicaciones en las que el tamafio y el peso de la maquina son criticos. Ademas, la presencia de cabezas
de bobina de mayor tamafio aumenta las pérdidas en el estator por corrientes parasitas en la zona [24].

Una ventaja de la utilizacién de devanados distribuidos es que permite aprovechar de mejor
manera el ndcleo ferromagnético del estator. Ademas, pueden ayudar a reducir los armdnicos en el
flujo magnético, asi como también facilitar su control. En la Figura 3.1 se presenta el devanado de
tipo distribuido utilizado en la configuracion que posee la maquina en estudio. Este fue disefiado y
construido para un estator de 30 ranuras, con una configuracion de 10 polos, 3 fases y por lo tanto,

una ranura por fase por polo, con una configuracion de devanado de una capa.

Figura 3.1 Configuracion de devanado de tipo distribuido trifasico. Fase A en rojo, fase B en verde

y fase C en azul.

3.2.2 Devanados Concentrados

Los devanados concentrados, como se muestra en la Figura 3.2, son un tipo de devanado en el
cual cada ranura aloja los conductores de una misma fase o de dos fases como es el caso de los
devanados concentrados de tipo fraccionario. Por lo tanto, los polos que se encuentran frente a esas

ranuras son atravesados por un mismo flujo magnético principal.
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Devanado concentrado

Conductores del
devanado

Pieza polar
(apilamiento de chapas)

Figura 3.2 llustracion de un devanado concentrado para una seccion de un polo [33].

La ventaja principal de la utilizacion de este tipo de devanado es que poseen una cabeza de
bobina mas pequefia. Esto implica un menor uso de material produciendo menores pérdidas en el
cobre y permite una manufactura simplificada del estator. En el caso que no existan cabezas de diente
en el estator, las bobinas pueden ser preformadas, lo que simplifica la construccién. Ademas, este tipo
de devanado ofrece otras ventajas, las que incluyen una alta densidad de potencia, alta eficiencia, un
mejor factor de relleno, bajo torque pulsante y mejor tolerancia a las fallas. Uno de los desafios
importantes que se presentan en este tipo de devanados es el aumento significativo de las pérdidas en
el nucleo del rotor, particularmente a altas velocidades, debido a la presencia de arménicos en el flujo
magnético, los que son inherentes a este tipo de devanado y que no estan en sincronismo con el rotor
[24].

En la Figura 3.3 se presenta el devanado concentrado de doble capa utilizado en el disefio
propuesto. Esta configuracién de devanado propuesta para un estator de 12 ranuras, 10 polos y 3 fases
posee una configuracién de doble capa con un paso fraccionario de 0.4 ranuras por fase por polo.
Como se puede observar, la diferencia con el devanado distribuido radica principalmente en la
disposicion fisica de los conductores, en el primer caso se tiene que cada bobina se cruza con las
bobinas de las otras fases a medida que recorre las ranuras del estator, lo que hace que las cabezas de
bobina sean mas largas. En cambio, en la configuracion de devanado concentrado las bobinas no se
cruzan, por lo tanto se pierde menos espacio y se utiliza menos cobre ya que las cabezas de bobina

son mas cortas.
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Figura 3.3 Configuracion de devanado de tipo concentrado trifasico. Fase A en rojo, fase B en

verde y fase C en azul.

3.2.3 Comparacion entre los devanados

La fuerza magnetomotriz y el contenido arménico son dos aspectos importantes para considerar
en el disefio de devanados para maquinas eléctricas. En la Figura 3.4 se muestra la fuerza
magnetomotriz obtenida para la configuracion de la maquina con devanados distribuidos en estudio
(10 polos, 30 ranuras y 3 fases). Los datos para la construccion de la distribucion de la fuerza
magnetomotriz fueron obtenidos utilizando la herramienta Koil del software Dolomites [34],

ingresando el numero de fases, ranuras y polos del motor. Se puede observar una distribucion uniforme

con un bajo contenido arménico.

1 T T T T T T T

FMM

FMM [Amp/Vuelta]

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo eléctrico [Grados]

Figura 3.4 Fuerza magnetomotriz devanado distribuido.
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La distribucion armonica se muestra en la Figura 3.5 y se calcula aplicando una transformada
répida de Fourier (FFT) a la forma de onda de la fuerza magnetomotriz obtenida. Es posible observar
el contenido armonico de la fuerza magnetomotriz debido a la configuracion de devanado utilizada,

en donde la quinta armonica es la de trabajo, mostrando una baja distorsién armonica total.

FMM (Amp.Vuelta)

Figura 3.5 Contenido armoénico FMM devanado distribuido.

Para la configuracion con devanado concentrado se utiliz6 una configuracién de 10 polos,
12 ranuras y 3 fases. En [35] se afirma que esta combinacion de polos y ranuras desarrolla mayor
torque medio y menor torque cogging en comparacion a una maquina con menor nimero de ranuras
y en [36] se demuestra que bajo distintas dimensiones de imanes permanentes la combinacion de 10
polos y 12 ranuras desarrolla un ripple de torque inferior al 6% del torque medio, con un torque
cogging minimo. Utilizando los datos antes mencionados se obtiene la distribucién de fuerza
magnetomotriz que se muestra en la Figura 3.6. Se puede observar una distribucion de fuerza
magnetomotriz no uniforme, este tipo de devanado genera una concentracion de la fuerza

magnetomotriz en cada grupo de bobinas generando una mayor distorsion arménica total.

FMM [Amp/Vuelta]
o

-1 s s s s s s s
0 50 100 150 200 250 300 350

Angulo mecanico [Grados]

Figura 3.6 Fuerza magnetomotriz devanado concentrado.
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En la Figura 3.7 es posible observar la presencia de armonicos y sub armonicos, en donde la
quinta es la armonica de trabajo ya que se trata de una maquina con 5 pares de polos. Por otro lado,
se presenta un elevado contenido de séptima armonica, lo que se traduce en un aumento de las pérdidas

producidas.

FMM (Amp.Vuelta)
coooo00000
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Figura 3.7 Contenido armoénico FMM devanado concentrado.

La eleccion entre un devanado de tipo distribuido y un devanado de tipo concentrado en una
maquina eléctrica de flujo axial con imanes permanentes depende de los requisitos especificos de la
aplicacion. Si se busca una operacién con menor vibracion y ruido y una menor distorsion armonica,
el devanado de tipo distribuido puede ser atractivo. Sin embargo, si se prioriza una alta densidad de
potencia y la distorsion armonica total de la fuerza magnetomotriz no es un criterio a considerar en el
disefio, el devanado de tipo concentrado podria ser mas adecuado. Por otro lado, en cuanto a las
caracteristicas de disefio del devanado, el factor de bobinado k,, depende del nimero de ranuras en
donde se alojan las bobinas de la fase, de la separacidn entre estas ranuras y del paso de bobina. Este
factor afecta la fuerza electromagnética inducida en el devanado y al campo magnético generado en
el entrehierro de la maquina. Un factor de bobinado alto significa que las bobinas estan mas
concentradas y alineadas con el eje de la fase, lo que produce una fuerza electromagnética mayor. En
el caso de los dos tipos de devanado estudiados, la configuracidn con devanados distribuidos presenta
un factor de bobinado de 1, mientras que la configuracién con devanados concentrados presenta un
factor de bobinado de 0.933, por lo tanto, bajo las mismas condiciones de operacion, la maquina con
devanado distribuido debe desarrollar mayor torque.

El uso de un devanado de tipo concentrado aumenta el contenido armonico total de la maquina,
lo que puede tener repercusiones en el rendimiento. Puede presentarse un aumento en las pérdidas
debido a que se genera una mayor densidad de corrientes parasitas en el nucleo. El rotor al no ser

laminado provoca que se generen mayores corrientes inducidas y por lo tanto mayores pérdidas,
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reduciendo la eficiencia de la maquina. Por otro lado, estas armonicas podrian generar vibraciones y
ruido en la méaquina debido a las fuerzas magnéticas y mecanicas no deseadas.

El uso de devanados concentrados es una solucién atractiva debido a lo cortas y uniformes cabezas
de bobina, especialmente cuando se usan conductores rectangulares. Ademas, es posible usar bobinas
preformadas y estatores segmentados lo cual facilita la construccion y ensamblaje de este tipo de

motores.

3.2.4 Propuesta de bobinado

De acuerdo con distintos estudios [24]-[32], la adopcion de un bobinado de tipo concentrado
permite mejorar el desempefio de la maquina, mejorando la caracteristica del torque electromagnético.
Para poder realizar una comparacion justa del comportamiento magnético, las simulaciones se
hicieron en base a una densidad de corriente constante de 5 A/mm? para ambas maquinas.

Para la construccién del modelo 3D de la maquina con devanados concentrados se realizé con
exactamente el mismo rotor de la maquina con devanados distribuidos. La geometria del estator se
modifico, adoptando una configuracion de 12 ranuras. Para encontrar la geometria 6ptima del nuevo
estator se utilizé la herramienta del software ANSYS Workbench, la cual permite optimizar las
dimensiones del estator utilizando un algoritmo genético multiobjetivo (MOGA\) integrado. El cual
permite obtener el 6ptimo global a partir de maltiples objetivos y restricciones. Las funciones objetivo
son maximizar el torque medio y minimizar el ripple de torque. Para llevar a cabo la optimizacion se
realiz6 una parametrizacion de algunas dimensiones del estator, como son largo total del estator (I;)

y ancho y altura del diente (b; y h;) las que se pueden ver en la Figura 3.8.

Ancho de

ranura (b
(be) Largo del

— estator (ly)

Altura de
ranura (h;)

Figura 3.8 Dimensiones del estator maquina con devanado concentrado.
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Se realizaron 20 iteraciones, cada iteracion con un numero de 100 disefios, donde fueron

definidas las respectivas restricciones geométricas para evitar disefios invalidos. Los resultados se

pueden observar en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Disefios obtenidos en el proceso de optimizacion.

Como se puede apreciar en la Figura 3.9, el ripple de torque se mantiene acotado entre 0.9y 15

[Nm]. Mientras que el torque medio varia entre 20.5 y 24 [Nm]. La justificacion en la eleccion del

candidato 6ptimo se baso principalmente en obtener un bajo ripple sacrificando la menor cantidad de

torque medio. Se decidié elegir una maquina con bajo ripple de torque debido a que este genera

vibraciones adicionales que eventualmente llegan a dafiar partes mecéanicas de la maquina como los

rodamientos. El candidato éptimo obtenido maximizando torque medio y minimizando ripple de

torque se encuentra resaltado con rojo en la Figura 3.9. Las nuevas dimensiones de la maquina se

presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Dimensiones méaquina con devanado concentrado.

Parametro Simbolo Valor
Diametro externo de estator Dgg 250 mm
Diametro interno de estator Dg, 150 mm
Diametro externo de rotor Dyg 250 mm
Diametro interno de rotor Dg; 150 mm
Altura de diente de estator h, 23.976 mm
Ancho de diente de estator b, 28.663 mm
Largo total del estator L 49 mm
Largo del entrehierro g 2mm
Numero de vueltas de bobina N, 20
Numero de ranuras Qs 12
NUmero de polos 2p 10
Velocidad nominal n 600 rpm
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El disefio obtenido se puede ver en la Figura 3.10, en donde se puede observar una
representacion del modelo creado a partir del software de andlisis de elementos finitos ANSYS con la
nueva geometria de la maquina. Esta maquina posee un devanado concentrado de doble capa tipo
tooth coil con un paso fraccionario 0.4 ranuras por fase por polo. En cuanto a los materiales son

exactamente los mismos utilizados en la maquina con devanado distribuido.

/ Rotor solido

Imanes permanentes

Estator
laminado

Representacion
<«——— (devanado
Concentrado

Figura 3.10 Modelo de la maquina de flujo axial con imanes permanentes utilizando devanados

concentrados.

3.2.4.1 Curvas caracteristicas

En la Figura 3.11 se muestra el torque cogging de la maquina. Se puede observar la presencia
de fluctuaciones periddicas, estas fluctuaciones son causadas principalmente por la presencia de
imanes permanentes en la estructura del rotor. El torque cogging es menor en este caso debido a la
utilizacion de devanados concentrados. El periodo del cogging se puede calcular con la ecuacion (2.4),

obteniendo un periodo de 6 grados mecéanicos y un valor peak-to-peak de 0.4 [Nm].
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Figura 3.11 Torque cogging operacion en vacio.

La Figura 3.12. muestra el voltaje inducido de la maquina en estudio para una velocidad de
600 [rpm], los factores que influyen principalmente en el comportamiento del voltaje inducido son el
namero de vueltas de los devanados, la variacion de la densidad de flujo debido a modificaciones en
los imanes, la velocidad de rotacion, asi como también el factor de bobinado. Es posible notar una

forma de onda con un valor maximo de ~30 [V] con una forma no sinusoidal debido al contenido

arménico del flujo magnético en el entrehierro.
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Figura 3.12 Voltaje inducido operacion en vacio.

De la Figura 3.13 es posible apreciar que la maquina desarrolla un torque medio de 23.3 [Nm]
con un ripple de torque de 0.9239 [Nm] peak-to-peak, equivalente a un 4% para un determinado punto

de operacion (af = 90°; ] = 5 A/mm?).
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Figura 3.13 Torque electromagnético operacion bajo carga.

La distribucion de densidad de flujo magnético para el nuevo disefio de la maquina en estudio
se muestra en la Figura 3.14. En cuanto a la distribucién de la densidad de flujo magnético en la
estructura del rotor y estator, es posible observar una menor concentracion de flujo magnético en el
yugo, situdndose por debajo de 1.6 [T] en la mayoria de las zonas. En la estructura magnética del rotor
es posible observar una concentracion mayor de densidad de flujo magnético en la zona interpolar,

esto, junto al mayor contenido arménico propicia alcanzar niveles de densidad de flujo magnético de

hasta 2 [T].
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Figura 3.14 Distribucion de densidad de flujo magnético sobre la superficie. Maquina con

devanados concentrados.
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3.2.4.2 Anadlisis de pérdidas

Las pérdidas para la maquina con devanados concentrados se muestran en la Tabla 3.3. Se puede
observar que hay una mayor concentracion de pérdidas en el rotor debido al mayor contenido
arménico de la fuerza magnetomotriz, lo que provoca que existan mayores corrientes inducidas en la
estructura solida del rotor. EI aumento considerable de pérdidas en el rotor provoca una baja notable

en la eficiencia de la maquina de un 3.8%.

Tabla 3.2 Pérdidas maquina con devanados concentrados.

Pérdidas
Tipo Magquina con devanado
distribuido
Pérdidas en el estator 11,3 [W]
Pérdidas en el rotor 267,3 [W]
Pérdidas en el cobre 70,7 [W]
Pérdidas totales 349.4 [W]
Eficiencia 80.7 %

En la Figura 3.15 es posible notar como se distribuye la densidad de pérdidas en el rotor en el
modelo con devanados concentrados. Las zonas con mayores pérdidas, al igual que en la maquina con
devanados distribuidos, son en el nucleo del rotor, especificamente en la zona interpolar, llegando a

valores ampliamente superiores a las pérdidas generadas en la méaquina con devanados distribuidos.

Loss-Density

Wim*3)
140017720

126015950

117614890
109213830
100812760

Figura 3.15 Distribucion de densidad de pérdidas en la superficie del rotor. Maquina con devanado

concentrado.
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3.2.5 Comparacion con la maquina original

A partir de los resultados obtenidos mediante el anélisis con elementos finitos para ambos
disefios se realiza un analisis comparativo del torque electromagnético resultante en el punto de
operacion estudiado. En la Figura 3.16 se puede apreciar la caracteristica de torque de ambas
maquinas y de forma gréfica la diferencia que existe en las caracteristicas de torque cogging y toque

medio para cada una.
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(a) (b)
Figura 3.16 Comparacion torque electromagnético ambas maquinas. (a) Torque cogging; (b)

Torque operacion bajo carga.

La méaquina con devanados distribuidos posee un torque cogging elevado de 8 [Nm] peak-to-
peak y en la operacion bajo carga un ripple de torque de 53.3%. En aplicaciones de electromovilidad
se requieren valores de ripple inferiores a 15%, por lo cual, los valores de la maquina con devanados
distribuidos dificultan de manera considerable la operacion y el rendimiento, pudiendo reducir la vida
util de las partes mecénicas de la maquina. Al adoptar un estator con devanados concentrados, existe
una mayor concentracion de corriente en un numero inferior de ranuras, lo que aumenta el flujo
magnético. En consecuencia, se distribuye de manera mas compacta en el estator, aumentando la
densidad de flujo magnético y mejorando las caracteristicas de torque de la maquina. Los resultados
muestran una reduccion considerable en el torque cogging de un 94.2%, ademas se tiene un ripple de
torque de apenas 3.95%, notablemente inferior a la maquina original. Esto se puede explicar debido a
que la concentracion de flujo en un namero inferior de ranuras ayuda a suavizar el campo magnético
y minimizar las variaciones en el torque, lo que resulta en un menor ripple de torque. Por otro lado,
el torque medio obtenido para la maquina con devanado distribuido es de 23.1 [Nm] mientras que
para la maquina con devanados concentrados es de 23.4[Nm], habiendo un leve aumento de 0.3 [Nm].

En cuanto a la distribucion de la densidad de flujo magnético, en la maquina con devanados
distribuidos se observa una baja saturacion en el nucleo del estator. En la zona de los dientes y yugo
se tienen valores de 1.5 [T], lo cual hace que la maquina opere por debajo de la rodilla de saturacion
en lacurva BH. La Figura 3.17 (a) muestra la curva BH del material del estator. El punto de operacion
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de la maquina se encuentra resaltado en rojo. Los resultados para la maquina con devanados
concentrados son similares, presentando niveles por poco mayores de densidad de flujo, pero
inferiores a 1.6 [T] en el estator. En cuanto al rotor se observan niveles mayores de densidad de flujo
magnético de hasta 2 [T] debido a la concentracidn en las zonas por debajo de los dientes del estator.
De acuerdo con la curva B-H mostrada en la Figura 3.17 (b) en donde se encuentra resaltado en rojo
el punto de operacion, este se encuentra sobre la rodilla de saturacion para el material. Esta saturacion

supondria mayores pérdidas en el nicleo del rotor.
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Figura 3.17 Curva B-H materiales de fabricacion. (a) Curva B-H del estator (acero laminado
M250); (b) Curva B-H del rotor (acero al carbono 1020).
En la Tabla 3.3 se comparan las pérdidas para en la maquina original y en el disefio propuesto.
Se puede notar un aumento en las pérdidas para la maquina con devanados concentrados debido al
aumento considerable en las pérdidas en el rotor. Por otro lado, se compara la eficiencia para ambas

maquinas, en donde se observa una disminucion de 3.8% para la maquina con devanados

concentrados.
Tabla 3.3 Tabla comparativa de pérdidas y eficiencia.
Pérdidas Pérdidas
Tipo Maquina con devanado Maquina con devanado
distribuido concentrado
Pérdidas en el estator 17,1 [W] 11,3 [W]
Pérdidas en el rotor 3,1 [W] 267,3 [W]
Pérdidas en el cobre 2446 [W] 70,7 [W]
Pérdidas totales 264.8 [W] 349.4 [W]

Eficiencia 84.5% 80.7 %
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A partir de los resultados del analisis de pérdidas, es posible notar una gran diferencia en la
distribucion de las pérdidas en la méquina en estudio al pasar de un devanado distribuido a un
devanado concentrado. Por un lado, se tienen las pérdidas en el estator, las cuales son notablemente
menores en la maquina con devanados concentrados ya que se utilizd un estator con diferentes
dimensiones. En cuanto a las pérdidas en el rotor, estas aumentan considerablemente al pasar a la
configuracién con devanado concentrado, registrando 264.2 [W] extra de pérdidas. Esto se debe a las
corrientes inducidas en el estator debido a la concentracion del flujo magnético en un menor nimero
de dientes. Finalmente, se tienen las pérdidas en el cobre, las cuales se ven reducidas en un 71%
debido a la menor utilizacion de este material. Al totalizar las pérdidas de ambas méaquinas se tiene
que la maquina con devanados concentrados genera 84.6 [W] méas de pérdidas, lo que se traduce en
un aumento de un 24.2%. En cuanto a la eficiencia, la maquina con devanado distribuido presenta un
84.5% y la maquina con devanado concentrado un 80.7%. Por lo tanto, existe una disminucion de
3.8% en la eficiencia de la maquina propuesta.

En conclusion, el uso de un devanado concentrado en una maquina eléctrica de flujo axial con
imanes permanentes de tipo spoke produce una disminucion del torque cogging, una reduccién notable
del ripple de torque y un leve aumento del torque medio. Por otro lado, se tiene un aumento en las

pérdidas totales, lo que se traduce en una disminucion de la eficiencia de la maquina.

3.3 Modificacion de la estructura de la maquina para aumentar la saliencia

Como alternativa para mejorar la saliencia de la maquina se llevé a cabo una modificacién de
la estructura del rotor. El disefio propuesto considera la misma configuracion de un estator y un rotor,
pero ahora modificando el nimero de polos a 6 y el nimero de ranuras a 36. De acuerdo con [37], la
saliencia disminuye al aumentar el nimero de polos, por lo tanto, es preferible utilizar 2 o 3 pares de
polos. Se tomaron los fundamentos de las maquinas sincrénicas de reluctancia y las maquinas de
imanes permanentes convencionales para disefiar una nueva estructura capaz de desarrollar una mejor
relacién de saliencia. Una representacion del modelo de la maquina disefiada en el software ANSYS
se puede ver en la Figura 3.18. Las dimensiones principales de la maquina propuesta se pueden ver
en la Tabla 3.4.
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Figura 3.18 Configuracién de 6 polos 36 ranuras del disefio propuesto.

Tabla 3.4 Datos principales disefio propuesto.

Parametro Simbolo Valor
Diametro externo de estator Dgg 250 mm
Diametro interno de estator De 164 mm
Diametro externo de rotor o 250 mm
Didmetro interno de rotor Dg; 164 mm
Altura de diente de estator h; 25 mm
Ancho de diente de estator b, 9 mm
Largo del entrehierro g 1 mm
Numero de vueltas de bobina N 20
Numero de ranuras Q. 36
Numero de polos 2p 6
Velocidad nominal n 3000 rpm

El rotor estd compuesto por una estructura segmentada de material ferromagnético con una
configuracién de polos salientes intercalada por los seis imanes formando el arreglo de tipo spoke
mostrado en la Figura 3.19 (b). Se consider6 una magnetizacion tangencial como en el disefio
original. El espacio entre los imanes posee un tamafio de entrehierro variable, lo que contribuye al

torque por reluctancia y es crucial para aumentar la saliencia de la maquina.
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Figura 3.19 Esquema de un polo del rotor. (a) Rotor tipo spoke (original); (b) Disefio de rotor
propuesto.

Como se menciono anteriormente, el nimero de pares de polos afecta el torque medio (2.2) y la
saliencia (2.1). A su vez, ambos indices de rendimiento dependen directamente de los enlaces de flujo
de eje directo A4 y eje cuadratura A4. Con los enlaces de flujo es posible obtener las inductancias de
eje directo y cuadratura, las cuales definen la saliencia de la maquina. Para obtener las inductancias
de eje directo y cuadratura, el flujo magnético se puede obtener para una fase arbitraria “j” desde la

densidad de flujo en el entrehierro.
Aj(em) = fOZTE Bg(gm’ Hs)Nj (Hs)rglstdes (3.1)

Donde B, es la densidad de flujo magnético en el entrehierro, N; es la funcion de devanado de
la fase *j”, 05 es la posicion angular a traves de la periferia del estator, 8, s la posicion del rotor, 7,
es el radio del entrehierro y [ es el largo de la maquina.

De acuerdo con [38], la funcion de devanado y su correspondiente serie de Fourier puede ser

calculada como (3.2); para este analisis el devanado se asume estacionario, solo dependiendo de 6.
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e 4Ni¢kwn 2
Ny(B9) = Biizsas. st cos pn (6 — k=) (32)

pnm

Donde k = 0,1, 2 ... para las fases A, B, C..., p es el numero de pares de polos, m el nimero
de fases y n el orden del arménico, N; es el nimero de vueltas por fase por polo, k.,,, es el factor de

devanado para el arménico n.

Sustituyendo (3.2) en (3.1), es posible obtener el enlace de flujo en funcion de la posicion del

rotor como:

lst4Ny 2 o 2
Ay(Brn) = 2 [ | By (O, B) Tior 35.. kwn 05 o (8 = e 2] b (33)

Mediante la transformada de Park, las corrientes y enlaces de flujo en los ejes directo y de

cuadratura quedan expresados por:

iq = igcosaf (3.4)
iq = igsinaf (3.5)
La =2 (3:6)
Lq=2 (37)

lq

De acuerdo con (3.3), los enlaces de flujo son inversamente proporcionales al nimero de pares
de polos y, en consecuencia, las inductancias. Las maquinas sincronicas de reluctancia son disefiadas
para maximizar Ly y minimizar L. Ademas, el torque y la saliencia son menores a medida que el

namero de polos aumenta. Es por esto que se prefiere utilizar un nimero de polos menor.

3.3.1 Analisis electromagnético

En esta seccion, el disefio propuesto es modelado y evaluado mediante el uso de simulaciones
de elementos finitos en 3D, apuntando principalmente a obtener el torque electromagnético y la
saliencia de la maquina. La simulacion se realizo utilizando una seccidn de un polo ya que se utiliza

la periodicidad de los campos magnéticos para reducir la carga computacional.
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Figura 3.20 Seccion de un polo del disefio propuesto.

En la Figura 3.20 se puede observar la geometria de un polo del rotor y estator, resaltando la
representacion de la configuracién del devanado trifésico en rojo, verde y azul. Se utiliz6 un devanado
distribuido, el cual es tipico de maquinas de reluctancia. Se evaluaron varias magnitudes de densidad
de corriente para valorar el rendimiento de la maquina en diversas condiciones de operacion. En
ambos disefios, el eje d del rotor (donde se coloca el iman) esta alineado con el eje simétrico de la fase
A.

Para la operacion en circuito abierto, en la Figura 3.21 se muestra el torque cogging de la
maquina. El valor peak-to-peak del torque cogging es de 91.8 [Nm] y es un considerablemente mayor
en el modelo propuesto que en los disefios analizados anteriormente. Hay que destacar que el disefio
propuesto fue pensado para demostrar que es posible mejorar la saliencia de la méaquina al modificar
la estructura del rotor. Realizar una optimizacion en la estructura propuesta lograria una reduccién
considerable en el valor del torque cogging, lo cual llevaria un tiempo considerable y se encuentra
fuera del alcance de esta Memoria de Titulo. El periodo del cogging calculado mediante la ecuacion
(2.4) es de 6 grados mecénicos.

50 . . : . .
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o
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Figura 3.21 Curva de torque cogging disefio propuesto.
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La saliencia, definida anteriormente en (2.1), se calcul6 para diferentes valores de densidad de
corriente, lo que se presenta en la Figura 3.22. Es posible notar que la saliencia se ve penalizada a
medida que la densidad de corriente aumenta. Esto debido a que la saliencia depende de la diferencia
de reluctancia que existe en una maquina en diferentes ejes magnéticos (d y q). Cuando aumenta la
corriente, el nucleo ferromagnético se satura, cambiando su permeabilidad y teniendo un
comportamiento méas parecido al aire. Cuando la saturacion ocurre, la reluctancia en los ejes d y g
tiende a igualarse y la saliencia disminuye considerablemente como se observa en la Figura 3.22. No
obstante, se registra una saliencia de hasta 3.8 y mayor a 2 en la mayoria de los puntos de operacion,
lo que supone una ventaja consistente en comparacion con la maquina original y con respecto a otros
tipos de topologias como la méaquina de imanes permanentes montados en la superficie en donde & ~
1.
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Figura 3.22 Relacion de saliencia del disefio propuesto en funcion de la densidad y angulo de

corriente disefio propuesto.

De acuerdo con la ecuacion (2.2), fue obtenida la caracteristica de torque de la maquina como
se muestra en la Figura 3.23. Es posible notar que el torque maximo se obtiene para un angulo de
corriente de entre 50 y 60 grados eléctricos, obteniendo hasta 100 [Nm] con una densidad de corriente
de 8 A/mm?. Cabe destacar que no es posible obtener maximo torque y méaxima saliencia para un

mismo angulo de corriente.
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Figura 3.23 Caracteristica de torque del disefio propuesto para diferentes valores de densidad y

angulo de corriente.

3.3.2 Analisis de pérdidas

En la Tabla 3.5 se presentan las pérdidas obtenidas mediante el software de analisis de
elementos finitos para el disefio propuesto. Se observa una baja cantidad de pérdidas en el rotor debido
al uso de un devanado concentrado, pero por otro lado se observan pérdidas mayores en el devanado
y en la estructura del estator las que totalizan 838.9 [W] de pérdidas totales. Lo anterior se traduce en

un 95.7% de eficiencia para un punto de operacion dado por af = 90°; ] = 5 A/mm?.

Tabla 3.5 Resultados de pérdidas para la maquina propuesta.

Tipo , Eérdidas
Maguina propuesta
Pérdidas en el estator 137.3 [W]
Pérdidas en el rotor 6.5 [W]
Pérdidas en el cobre 695.1 [W]
Pérdidas totales 838.9 [W]
Eficiencia 95.7 %

3.3.3 Comparacion con la maquina original

Para evaluar la mejora en el desempefio del disefio propuesto como resultado de la
incorporacion de la nueva estructura con polos salientes, se presenta la superposicion de las curvas de
contorno para el torque medio y la saliencia para la maquina de polos salientes propuesta Figura 3.24.

Es posible observar que la incorporacion de esta nueva estructura proporciona una mayor capacidad
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de torque en cualquier punto de operacion. Ademas, la saliencia se ve incrementada en hasta un 50%

en algunos puntos de operacion especificos.
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Figura 3.24 Superposicion de las curvas de contorno para torque medio y saliencia maquina

propuesta.

A pesar de registrar un peor torque cogging. El disefio propuesto registra una reduccion

significativa del ripple de torque como se puede observar en la Figura 3.25, en donde se muestra el

torque electromagnético de ambas maquinas para una densidad de corriente mayor con el objetivo de

equiparar el rendimiento de / = 8 A/mm? y un angulo de corriente af = 70°. La diferencia de ripple

de torque es notable, se obtiene una reduccion de ~74% al adoptar la estructura de polos salientes,

entregando un mayor torque medio. Ademas, considerando el mismo punto de operacion, la saliencia

aumenta un 63%.
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Figura 3.25 Torque electromagnético de la maquina en estudio. El valor de la densidad y angulo de

corriente se selecciond para un punto especifico de operacion (J = 8 A/mm? y af = 70°)

Esta nueva configuracion ademas reduce la longitud axial del rotor un 40% permitiendo reducir

también el peso y costo de la maquina lo que posibilita construir una maquina mas compacta. Ademas,

considerando que el coeficiente de flujo magnético de los imanes no varia y se tiene una mejora

considerable en la saliencia, es posible extender el CPSR.
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3.3.4 Discusion

Si bien se observa un torque cogging notablemente elevado, el torque medio desarrollado por la
maquina es prometedor debido a la contribucion de la componente de reluctancia y de los imanes
permanentes en la nueva configuracion propuesta. Por otro lado, si bien las pérdidas obtenidas son
mayores a las registradas en los disefios anteriores, el aumento de torque y por ende de potencia
generado por la maquina mejora la eficiencia total para el punto de operacién estudiado.

El disefio propuesto con saliencia mejorada puede permitir utilizar esta configuracién de motor
para aplicaciones de vehiculos eléctricos sin necesidad de cajas de engranajes. Ademas, la
combinacion del menor volumen total, la mayor produccion de torque y los indices de saliencia
mejorados configuran este disefio propuesto como prometedor en aplicaciones de traccion, Como se
discutié anteriormente, la maquina no fue optimizada, por lo tanto, el torque cogging puede ser
reducido aplicando técnicas de disefio como “skew” o mejorando la estructura rotorica, lo que se

plantea como trabajo futuro.
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Capitulo 4. Conclusiones

4.1 Sumario

A partir de larevision del estado del arte se logro una profundizacion en el estudio de maquinas
de flujo axial, sus caracteristicas principales, ventajas y principales problemas que se han abordado
para mejorar el desempefio de este tipo de méaquinas. Una vez obtenidas las caracteristicas
constructivas de la maquina presente en el Laboratorio de Ensayos de Maquinas Eléctricas, se realizé
el modelo de esta utilizando el software ANSYS 3D. Se realizd una revision de las ventajas y
desventajas de la utilizacion de devanados distribuidos y concentrados para luego realizar
simulaciones y analisis mediante elementos finitos. Se logro resaltar las cualidades de ambos tipos de
devanado aplicados a la maquina en estudio considerando las curvas caracteristicas de cada una de las
maquinas como son la caracteristica de torque y la comparacion de las pérdidas obteniendo una
reduccion del del 94.2% en el torque cogging y un 49.3% en el ripple de torque. Por otro lado, se
realiz6 una modificacion de la estructura de la maquina para mejorar la saliencia, en donde se adoptd
una nueva configuracion combinando las ventajas de las maquinas con imanes permanentes y las
maquinas de polos salientes. Se obtuvieron resultados prometedores en cuanto al desempefio del
nuevo disefio propuesto, con valores de saliencia de hasta 3.8, una reduccion del ripple de torque de
~74% y un torque medio de ~90 [Nm]. Ademas, el nuevo disefio alcanza una eficiencia de 95.7%.

4.2 Conclusiones

Los nuevos desarrollos en el disefio de maquinas eléctricas orientados a la adopcion de una
topologia de flujo axial y la utilizacion de imanes permanentes presentan diversas ventajas y
oportunidades en el campo de la ingenieria eléctrica. Mayores niveles de eficiencia y densidad de
potencia, mejor control y rendimiento y la utilizacion en diversas aplicaciones son algunas de las
ventajas de la utilizacion de estas topologias de maquinas eléctricas. El analisis mediante elementos
finitos desempefia un papel fundamental en el desarrollo de estos nuevos disefios. Ofrece ventajas en
el proceso de optimizacidn y adopcion de nuevas topologias ya que permite realizar una evaluacion
del rendimiento electromagnetico y térmico. Otra ventaja del software en cuestion es la posibilidad
de realizar optimizaciones multi-objetivo para llegar a las estructuras adecuadas de acuerdo con la
aplicacion requerida.

En la presente Memoria de Titulo se desarroll6 un modelo 3D de un motor de flujo axial con
imanes permanentes tipo spoke utilizando el software de analisis con elementos finitos ANSYS. Se
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evaluo el desempefio de la méaquina original y dos propuestas nuevas de disefio. Por una parte, se
comparo el rendimiento de la maquina utilizando devanados distribuidos y concentrados. Se evalu6
la maquina bajo condicion de cargay en circuito abierto. El disefio con devanado concentrado mejora
las caracteristicas de torque de la maquina, reduciendo el torque cogging en un 94.2% vy el ripple de
torque en un 49.3% con el costo de aumentar las pérdidas generadas en el rotor debido a corrientes
parésitas lo que disminuye la eficiencia en un 3.8% respecto a la maquina original. Por otro lado, se
propone un nuevo disefio que toma los fundamentos de las maquinas sincronicas de polos salientes y
de las méaquinas sincronicas de imanes permanentes. Este disefio mejora la caracteristica de torque
debido a la contribucion de las componentes magneticas y de reluctancia. Se logra una mejora
considerable en la saliencia de la maquina obteniendo valores de hasta 3.8, con un torque medio de
~90 [Nm] y una reduccion del ripple de torque de ~74% con respecto al disefio original. Ademas, el
nuevo disefio alcanza una eficiencia de 95.7%.

La adopcion de devanados concentrados en una maquina eléctrica de flujo axial con imanes
permanentes tipo spoke ofrece buenos resultados en las caracteristicas del torque electromagnético.
Esta configuracion reduce la eficiencia considerablemente respecto al uso de devanados distribuidos
debido a que existe una mayor distorsion armoénica en la fuerza magnetomotriz. Por otro lado, la
adopcion de una nueva topologia de rotor mejora el torque y la saliencia gracias a la utilizacion de los
atributos de las maquinas de polos salientes y maquinas con imanes permanentes pudiendo extender

el CPSR y habilitando su utilizacion en aplicaciones de electromovilidad.

4.3 Trabajo Futuro

En el trabajo futuro de la presente Memoria de Titulo se espera lograr armonizar los estudios
sobre la maquina para llegar a una topologia 6ptima de rotor-estator, con la cual se pueda desarrollar
un disefio con buenas caracteristicas de torque, alta eficiencia y un amplio rango de operacion a
potencia constante. De esta manera es posible habilitar su uso en aplicaciones de electromovilidad, en
donde estas caracteristicas son cruciales.

Como tareas especificas a desarrollar en el futuro se tiene la optimizacion de la estructura del
rotor de polos salientes con el objetivo de mejorar el torque cogging. Tambiéen, hacer un analisis de
sensibilidad sobre el uso de diferentes tipos de bobinados para la topologia de rotor de polos salientes.
Analizar el desempefio electromagnético de la maquina para distintos puntos de operacion. Hacer un
analisis considerando ciclos de conduccidon para su posible aplicacion en electromovilidad y mejorar

las caracteristicas mecanicas para aumentar la tolerancia a fallas.
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Abstract— Axial flux permanent magnet synchronous
machines (AF-PMSMs) are used in applications that require high
power and torque densities like electrical vehicles. In such
operation scenarios, a wide constant power speed range is crucial,
but most PM machine designs lack this capability since they have
low saliency. This paper proposes the design of an AF-PMSM with
enhanced saliency, providing promising torque ratings. A 6-pole
36-slot spoke-type permanent magnet machine with a special rotor
structure was designed and evaluated by means of three-
dimensional finite element analysis. Results show that the
proposed design can provide a high overall torque due to the
contribution of both magnets and reluctance components, also
delivering considerable saliency ratings. This can enable the
machine to operate in a wide speed range for electrical or hybrid
vehicle in-wheel applications.

Keywords— Saliency ratio, permanent magnet synchronous
machine, constant power speed range.

. Introduction
Permanent magnet synchronous machines (PMSMs) are an
attractive solution in high-performance applications since they
can provide high power density and high efficiency, relevant
merits in electrical vehicles, aircrafts, and other applications 0-
0. Moreover, in the case of electric-vehicle applications, the
adoption of an axial flux topology enables direct in-wheel
traction, hence eliminating the need of a gearbox 0. Axial flux
permanent magnet (AF-PM) machines can be classified
depending on the number of stators and rotors. The single-stator
single-rotor configuration, shown schematically in Fig. 1, is the
simplest structure and usually preferred in low- to medium-
power applications and small-size designs, at the cost of
potentially large electromagnetic axial forces over the bearings

caused by rotor and stator attraction 0.

A crucial feature that in-wheel application motors must
provide is a wide operational speed range. Notwithstanding,
axial flux permanent magnet synchronous machines (AF-
PMSMs) have inherently low field-weakening capability since
the magnitude of the field generated by magnets is fixed. A
powerful tool commonly used to command air-gap flux is vector

control, through which it is possible to inject a negative d-axis
flux commanding the stator vector current to control the total
air-gap flux. However, due to the high d-axis reluctance of
surface mounted PMSMs, a large positive d-axis current will be
required, saturating the stator and reducing torque capability.
Moreover, a large negative d-axis current together with
temperature rise caused by the copper loss may lead to
irreversible PM demagnetization 0. To overcome such
problems, some technical papers have addressed design and
control aspects to increase the field-weaking capability of
PMSMs 0-0. In these cases, additional windings are adopted to
generate an additional dc flux component, resulting in the total
excitation flux being a combination between the magnet and dc
flux components.

Nevertheless, the most popular approaches agree that
constant power speed range (CPSR) mostly depends on the

Fig. 1 Sketch of single-stator single-rotor AF-PMSM.
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saliency ratio, as well as on the PM flux coefficient 0. In this
regard, the design of an AF-PMSM with improved saliency may
enable this motor configuration for electric vehicle applications
without the need for gearboxes. Nevertheless, and to the best of
the authors’ knowledge, this has not been treated in the technical
literature so far.

In this work, a novel high-saliency PM machine with a wide
CPSR is proposed and evaluated by means of 3D FE
simulations. Rotor structure is comprised by an axial flux spoke-
type magnet arrangement and a salient-pole structure to improve
the machine saliency. This magnet and reluctance component
both contribute to the torque generation, also providing the
machine with improved saliency when compared with a
conventional PM machine. The remainder of this paper is
organized as follows. In Section Il, the proposed design is
described and its main data is explained and summarized.
Section Il covers the numerical evaluation of the proposed
design, focusing on the saliency and torque generation. In
Section IV, a sensitivity analysis is performed considering main
design parameters. Conclusions are drawn at the end of the

paper.

I1. Proposed Design
The proposed AFPM machine design considers a single-
stator single-rotor topology with 36 slots and 6 poles, taking the
fundamentals of both the salient pole SynRMs and conventional
PMSMs. The main data of the machine is presented in Table I.
The rotor is comprised by a segmented structure of

Permanent
Magnet

(@
Rotor Core
Permanent
Magnet
(b)

Salient Pole

g-axis

Fig. 2 Schematics of a rotor pole. Position of the dg-axis is indicated. (a)
spoke type (original); (b) proposed rotor pole design.
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TABLE I. MAIN DATA OF AF-PMSM.

Parameter Symbol Value
Stator outer diameter Dg, 250 mm
Stator inner diameter Ds; 164 mm
Rotor outer diameter Dyo 250 mm
Rotor inner diameter Dy 164 mm
Tooth height he 25 mm
Tooth width by 9mm
Minimum air-gap length g 1 mm
Turns per slot N; 20
Number of slots Qs 36
Poles 2p 6
Speed n 3000 rpm

ferromagnetic material with a salient pole configuration
interspersed by six magnets forming a spoke-type arrangement,
as depicted in Fig. 2 (b). Tangential magnetization of the
magnets is considered. The space between consecutive magnets
has different air-gap length that contribute with reluctance
torque and is meant to improve the machine saliency. There are
several design recommendations established in the literature for
a proper selection of the number of magnetic poles to improve
the saliency ratio.

The number of pole pairs affects the average torque (1) and
the saliency ratio (2), and, in turn, both performance indices
depend on the flux linkages of direct (14) and quadrature (1)
axis.

3
TR Ep(Adiq — Aqia) 1)

where p is the pole pair of the machine, af is the current
angle and i is the supply current. From the flux linkages, the d-
axis and g-axis inductances can be obtained, which define the
saliency ratio.

§=1 2

To obtain the inductances in d-axis and g-axis, the main flux
linkage can be obtained for an arbitrary phase "j" from the airgap
flux density modelling, the

2

A,(6) = f By (O, 0N, (01, e 3

0

where B, is the airgap flux density, N; is the winding function of
the phase "j", 5 is the angular position along the stator
periphery, 6y, is the rotor position, a is the current angle, 7, is
the airgap radius and [, is the stack length.

According to 0, the winding function and its corresponding

Fourier series can be calculated by (4); for this analysis the
windings are assumed to be stationary, only depending on 6.



4Nk,
Nv(es) = —Wn

n=1,3,5...

(9 k2“> 4
cospn (6, — k=), @

where k = 0,1, 2 ... for phases A, B, C..., p is the number of
pole pairs, m the number of phases and n the order of the
harmonic, N, is the number of turns per phase per pole, ky,, is
the winding factor for harmonic n.

By substituting (4) in (3), the flux linkage can be obtained as
a function of the rotor position as

21
1l 4N, J‘
nt

0

o

Av(gm) =

Bg (Gm, Bs)
21

)
pm

By means of Park transformation, currents and flux linkages in
direct and quadrature axis are expressed as

Kwn cOSpn (95
n=135... (5)

de,

iq =igcosaf (6)

iq = igsinaf (7
Aq

Ly=— 8
ld
A

Ly=—2 9
lq

In agreement with (5), the flux linkages are inversely
proportional to the number of pole pairs and, consequently, to
the inductances. SynRM is designed to maximize L4 and
minimize Lg, and thus, Ly decreases faster than Lq. Also, the
torque and the saliency ratio are lower as the number of pole

Fig. 3. One-pole section model of the proposed design. A salient
pole rotor is adopted.
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Fig. 4. Saliency ratio of the proposed design as a function of the
slot current density and current angle.

pairs increases. Because of this, a small number of pole pairs is
preferred 0. In 0, two or three pole pairs is recommended.

I11. Finite element evaluation

In this section, the proposed design is modeled and evaluated
by means of 3D FE simulations, aiming to obtain both the
saliency and electromagnetic torque of the machine. The
commercial package Ansys Electronics Desktop was used for
this analysis, and only a pole section of the machine was
modelled following the periodicity of the magnetic fields in
order to decrease the computational burden.

A. Model and settings

A one-pole section of the machine was modeled taking into
account the winding and end-winding geometry as depicted in
Fig. 3. A distributed winding was adopted for the stator currents,
which were modelled as purely sinusoidal for each phase of the
machine. Several current density magnitudes were evaluated to
assess the machine performance in several operation conditions,
ranging from 2 to 12 A/mm?2. In both design the rotor d-axis
(where the magnet is placed) is aligned with the a-phase
symmetric axis.

B. Saliency

In this paper, saliency was defined as the ratio of g-axis and
d-axis inductances as per (2). g-axis and d-axis inductances and
the saliency of the proposed design were obtained for different
current density values as presented in Fig. 4.

It may be noted that saliency is penalized as the current
density increases, since saliency relies on the difference between
the permeability of iron and air paths: higher current density
translates into the stator and rotor core being more saturated,
which drops their relative permeability in these operation points
and gets them closer to air permeability. Nevertheless, the
saliency ratio is higher than 3 in the majority of the operation
points presented in Fig. 4, which is a consistent advantage with
respect to conventional surface mounted PM machine (¢§~1).
Further actions could be taken to improve the saliency of the
machine based on geometry optimization.

C. Electromagnetic torque
In the conventional PMSM the electromagnetic torque can
be obtained according to the equation derived from the
stationary rotor frame equivalent circuit using the Clark-Park
transformation. (1) then becomes



oo

o

g

£

<6 E

z Z

= <

a 5

S4 &

- o 40 T n B

§ = Original design, £=3.3, Trp:73.5%

- L H " — 4
8 5 20 e Proposed design, £=2.1, Trp—l9.4%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 ' ; ‘ y y ; '

aie (elect. degree)

Fig. 5. Torque characteristic of the proposed machine design for different
values of current density and current angle.

3p
Tom = —

1
5 Apmis cos(af) + 3 (Lq—Lg)i2 sin(Zaf)], (10)
where A, is the peak fundamental value of PM flux linkage.
On the right side of the equation, both the torque component

associated to the magnets and the reluctance variations can be
observed.

Based on (10), the torque characteristic for different current
and current angle values were obtained by means of FE analysis
and are presented in Fig. 5. It may be noted that maximum torque
is obtained when the current angle is between 50 and 60°, and
up to 100 Nm can be achieved with a current density of 8
A/mm?,

IV. Comparison with spoke-type AF-PMSM

8
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Fig. 6. Electromagnetic torque of the machine under study. The value of
current density and current angle was selected for a specific operation
point. (/ = 8 A/mm? and af = 70°)

To evaluate the improvement in the machine performance as
a result of the incorporation of the salient pole structure, Fig. 5
(a) and (b) present the superposition of the contour curves of the
average torque and saliency ratio for the spoke type machine
(Fig. 2(a)) and the salient pole machine (see Fig. 2(b)),
respectively. It is possible to observe that the incorporation of
the salient pole structure allowed for a higher torque capacity in
any operation point in the dg- plane. In addition, the saliency
ratio also increases, improving in up to 50% in specific operation
points.

Another benefit of the proposed design is the significant
reduction in the torque ripple. Fig. 6 shows the electromagnetic
torque waveform for both machine when J = 8 A/mm? and
ai = 70°. The torque ripple difference is noticeable: a reduction
of ~74% is obtained when adopting the salient-pole rotor
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Fig. 5. Superposition of the contour curves of the average torque and saliency ratio. (a) spoke type machine; (b) salient polo machine.



arrangement, delivering, at the same time, a higher torque
generation. Furthermore, considering the same operation point
in terms of current density and current angle, the saliency ratio
of the machine increases in more than 63%.

This novel configuration of axial flux machine with salient
poles, in corporation with the spoke type, permits to reduce the
axial length of the rotor by 40%. In addition to reducing the
weight and cost of the machine, this allows to make a more
compact electric machine for in-wheel electromobility
applications. In addition, considering that the PM flux
coefficient is not variated and that a significant improvement of
saliency was obtained, the CPSR can be expanded 0. In this
regard, the design of the proposed AF-PMSM with improved
saliency may enable this motor configuration for electric vehicle
applications without the need for gearboxes. Furthermore, the
combination of the lower overall volume, higher torque
production and enhanced saliency ratings configures this
proposed design as promising in traction applications.

V. Conclusions

In this paper, a new design of an axial flux permanent
magnet synchronous machine with a salient pole configuration
interspersed by six magnets forming a spoke-type arrangement
is proposed. The fundamentals of the salient pole SynRMs and
conventional PMSMs are considered. This design improves the
saliency when compared with a conventional PMSM, providing
high torque ratings, aiming to be suitable for electric-vehicle
applications. A 6-pole 36-slot machine was designed and
evaluated by means of three-dimensional finite element
analysis. The results show a high overall torque due the
contribution of both magnets and reluctance components and a
considerable saliency of over 3 in several operation points.
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