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RESUMEN

El Método de Elementos Finitos (MEF) se ha impuesto desde hace algunos aiios, como
una de las herramientas méis poderosas, utilizadas en la determinacién de las
distribuciones de campos electromagnéticos en dispositivos y sistemas eléctricos.

En este trabajo se realiza una revisién de los modelos v métodos computacionales para
analisis en la ingenieria eléctrica. Se presentara una clasificacion de los programas
electromagnéticos y sus aplicaciones mas importantes.

Ademas, a modo de ejemplo, se presentan trabajos de ingenieria integrada desarrollados
en ¢l Centro de Investigacion de Materiales y Metrologia (C.IM.M.), en el area de
disefio de motores eléctricos con imanes permanentes. motores monofasicos, prensa
hidraulica bajo campo magnético para Ia produccién de imanes permanentes y soporte
magnético para odontologia.

Por dltimo se citan las conferencias internacionales mas prestigiosas en el tema, la
sociedad que los vincula y los programas de cooperacién vigentes en Latinoamérica y la
Comunidad Europea con las perspectivas futuras en este campo.

ABSTRACT

The Finite Element Method (FEM) has emerged in the past decade as a powerful tool,
applied in the analysis of magnetic fields in various electrical devices and systems. This
work presents a review of the computational methods applied in electrical engineering,
Examples of concurrent engineering studies conducted at CIMM (Materials and
Metrology Research Center) in permanent magnet electric motors, magnetic press for
production of permanent magnets and magnetic attachment implant.

Finally a comment is made about intemacional conferences, societies and cooperation
programs currently undertaken in Latinamerica and Europe.

INTRODUCCION

Los elementos finitos se han considerado como un método numérico para disefios eléctricos, evaluacién de
performance. y optimizacién de dispositivos en aplicaciones de bajas frecuencias para la ingenieria
eléctrica. En las iltimas dos décadas, se han desarrollado muchas variantes del método de elementos finitos
y han sido aplicado con éxito a maquinas eléctricas rotativas, transformadores, motores con imanes
permanentes, generadores de potencia y equipos de transmision. Se discutiran algunos trabajos realizados
en el CIMM v se haran consideraciones sobre las tendencias futuras en el modelado por los mismos.

Las técnicas numéricas han sido largamente reconocidas como métodos practicos y precisos en el campo de
la computacion para ayudar en disefios eléctricos. Los precursores del método de elementos finitos son las
técnicas de diferencias finitas y ecuaciones integrales. Adn cuando todos estos métodos han sido usados
directamente o en combinacion con otros métodos para diseiiar. los elementos finitos han emergido como
una técnica apropiada para aplicaciones en bajas frecuencias.
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Un trabajo que marco la aplicacion del MEF a la ingenieria eléctrica fue desarrollado por Silverter y Chari
en 1970 [1]. A partir de entonces, una serie de investigadores ha orientado sus esfuerzos a su aplicacion a
la resolucion de problemas de la ingenieria eléctrica. Si bien las ecuaciones de Maxwell describen
completamente los fenomenos electromagnéticos, su solucion analitica es impracticable en geometrias
complejas. Una alternativa es utilizar el método de calculo numérico para obtener una solucion
aproximada.

Asi, un amplio espectro de métodos computacionales han sido usados en el transcurso de los afios para el
analisis y disefio eléctrico de aparatos de potencia. El método de diferencia finita v las ecuaciones de
integral de volumen fueron las primeras herramientas empleadas en los problemas de maquinas eléctricas.
electroestaticas y corrientes de eddy. En los altimos 20 afios, ¢l MEF ha sido la eleccion para la mayoria de
las aplicaciones.

El calculo de campos electromagnéticos dependen completamente de la habilidad para resolver las

ecuaciones de Maxwell. Las cuatro ecuaciones de Maxwell establecidas en 1860, son en la mayoria de los
casos muy generales.
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El comportamiento de los campos electromagnéticos en dos dimensiones y en coordenadas cartesianas esta
representado como:

i[vﬂ_A)+_ﬂ.[vf_Aj=_<Jo+k> @
dx\ 0x,) dy\ dy
donde:
A es ¢l vector potencial magnético
v es la reluctancia
Jo es la densidad de corriente de excitacion
Je es la densidad de corriente de eddy
ELECCION DE POTENCIAL

Para los problemas de los campos magnéticos estaticos, las formulas de Maxwell pueden ser reducidas a
la ecuacion de Poisson o, como un caso muy especial, a la ecuacién de Laplace. Esto implica la
introduccion de un vector o un escalar potencial.

La mayoria de los métodos numéricos para resolver los problemas de campos magnéticos tiene como
solucion a la ecuacion

ViA=-u, j 3)
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donde A es ¢l vector magnético potencial definido como div A = 0 yB=curl A.

Esta ecuacion diferencial eliptica parcial puede ser resuelta analiticamente para unas pocas condiciones de
borde; para algunos, no son muy complicados. A primera vista, la soluciones analiticas no estan
disponibles. Una mayor complicacion puede sobrevenir por la presencia de materiales ferromagnéticos.
caracterizados por su permeabilidad relativa 1, altamente no lineal en funcién de la induccion a la que esta
expuesta. Para empeorar las cosas la permeabilidad relativa puede ser direccionalmente anisotropica.
Cuando estan ausentes los conductores que llevan corriente, el escalar potencial magnético Q es algunas
veces usado en lugar del vector potencial. Por medio de la aplicacién de un potencial adicional también es
posible tener en cuenta la excitacion de las cornentes. en cuyo caso se resuelve por un supuesto potencial
total y un potencial reducido: el ultimo es tomado para regiones que incluyen corrientes. Podria parecer que
la eleccion de potenciales es una decisién importante al comienzo del desarrollo de un método de solucion.
Sin embargo, desde que los sistemas de ecuaciones para los potenciales son de caracteres similares,
especialmente para los problemas estaticos, algunos programas aun pueden permitir la libre eleccion entre
vector y potencial escalar. Es solamente en las fases de aplicacion de las condiciones de borde v la
interpretacién de resultados. por ejemplo cuando se forman las derivadas del potencial, que las
correspondientes diferencias deben ser respetadas.

APLICACIONES

Detallaremos varios trabajos desarrollados en el CIMM para mostrar el campo de aplicacién del MEF en
electromagnetismo.

En primer lugar se presenta comportamiento de un motor monofisico con espira de sombra de uso en la
industria de electrodomésticos, para determinar las variables de disefio tales como las corrientes inducidas
en el rotor en cortocircuito y en las espiras de sombra, empleando el método de analisis de circuitos
magnéticos por medio de elementos finitos en dos dimensiones.

Primero se realizé un estudio de variacion en el tiempo y luego un analisis magnetoestatico para un
modelado completo de la maquina [2-4].

Se analiza la distribucion de la densidad de flujo B, para la regién entre las expansiones polares y en el
estator que forma parte del circuito magnético. También se efectia un caleulo de cupla para evaluar la
performance del motor. La comparacion entre la simulacién con los resultados experimentales, obtenidos
en un banco de prueba para motores eléctricos, nos da un error del 2%. La figura 1 indica la distribucion
de la densidad de flujo B y su médulo. El estator del motor esta formado por un paquete de chapas de acero
de bajo carbono laminadas en frio y el rotor es una jaula de ardilla formada por aluminio inyectado. Tiene
dos bobinados conectados en serie v alojados en las expansiones polares.

Figura 1: Andlisis magnetoestéticode un motor monofésico con espira de sombra
Distribucion de la densidad de flujo B
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El siguiente trabajo consiste en modelar un motor de 30 W de potencia, para una bomba de agua usando el
MEF. Es un motor de histéresis que es una alternativa de un motor sincronico. El rotor esta formado por un
cilindro de superficie lisa siendo el material un iman permanente con un lazo de histéresis ancho sin la
necesidad de realizar ranuras con las correspondientes bobinas. El estator es bobinado y es indispensable
para suministrar un flujo radial rotacional, idealmente distribuido en forma senoidal. El rotor toma el
mismo namero de polos que el estator. El motor de histéresis desarrolla cupla porque la densidad de flujo
magnético arrastra a la corriente magnetizante un angulo, debido esto a la relacién no lineal entre By H en
los materiales magnéticos. Como los materiales magnéticos blandos tienen una pérdida de histéresis baja, el
angulo seria cero y no se desarrollaria cupla efectiva.

La calidad de la distribucion del campo es importante para mantener las pérdidas del hierro bajas. En
correspondencia a la componente fundamental del campo rotante producida por la corriente del estator, el
flujo que se emana desde o entra a la superficie del rotor, se desfasa (en el espacio) detras del gje de la
intensidad de campo radial H, , debido a las bobinas del estator. El angulo del desfasaje es constante y
provee una densidad de flujo pico constante, asi el angulo d depende meramente del lazo de histéresis del
rotor y s independiente de la razén de cambio o velocidad a la cual el lazo se recorrié.

Si el rotor gira a una velocidad por debajo de la velocidad sincrénica, cada particula del rotor esta sujeta a
un ciclo de histéresis repetitivo a la frecuencia de deslizamiento.

La perdida de histéresis es proporcional al deslizamiento y el motor exhibe el unico rasgo de desarrollar
cupla en forma independiente al deslizamiento desde el estado de reposo hasta la velocidad sincrénica.

Usa materiales magnéticos duros, de coercitividad media y debe remarcarse que los amperes-vueltas del
estator son necesarios para manejar el material del rotor a través del lazo completo de histéresis. Este tipo
de motores encuentra una amplia aplicacion en equipos registradores, relojes v en general donde se necesita
una velocidad constante con una operacion tranquila.

Este motor tiene una cupla de arranque alta y puede sincronizar cargas inerciales grandes sin equipos
auxiliares de arranque. Las atractivas caracteristicas de performance del motor de histéresis se balancean
con el alto costo y dificultades en el mecanizado del material con que esta formado el rotor, es decir el iman
permanente [5-6].
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Un factor tecnolégico importante en la obtencion de los imanes permanentes de Neodimio-hierro-boro de
alto producto de energia. es el conformado bajo campo magnético para producir cuerpos en verde con alto
grado de orientacion que luego de la sinterizacién y magnetizacion alcanzan remanencias etevadas. En este
trabajo se disefio la bobina y el sistema de alineacién utilizando una solucion analitica y el MEF. Se
verifico la creacién de un campo magnético de 1280 kA/m, dentro de la cavidad de la matriz. Empleando
un sensor Hall se comprob6 que la diferencia en el campo era de sélo 1,25 % [7-9]. La figura 3 nos
muestra la distribucion del campo entre los dos pistones de la prensa y la bobina de premagnetizacion que
conduce una corriente de 1000 A con 20 V de corriente continua. -
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Figura 3: Orientacion de polvos magnéticos para imanes permanentes

Otro trabajo fue el disefio de un dispositivo magnético capaz de actuar como medio de fijacion de protesis
odontolégicas. Esta formado por un iman permanente fijado a la sobredentadura ¥ un poste de material
ferromagnético que puede ser fijo o desmontable denominado “keeper”. De esta manera, se cierra el flujo
magnético (Figura 4) entre el imén y el keeper fijando la prétesis a la encia. La fuerza es del orden de 350
gr. fuerza. A este par de elementos se los conoce como unidad de retencién magnética. Se obtuvo un disefio
con las menores dimensiones y la fuerza necesaria para la adhesion magnética.
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COMUNIDAD DE ELECTROMAGNETISMO INTERNACIONAL

La comunidad de electromagnetismo computacional se ha convertido en un grupo fuerte y con inventiva.
Los trabajos publicados demuestran que hay una amplia interaccién entre los grupos de universidades,
industrias y laboratorios de investigacion y que esto ha conducido a un profundo entendimiento de como
modelar e implementar procedimientos computacionales robustos. La Sociedad Internacional Compumag
(ICS) es la organizadora de la conferencia Compumag la cual comenzé en 1976. El principal objetivo de
¢sta serie de conferencias es analizar los recientes desarrollos en computacién numérica de campos
electromagnéticos que son de interés a fisicos e ingenieros comprometidos con el disefio de dispositivos
electromagnéticos. Hasta ahora se han venido realizando diez conferencias, seis en Europa, tres en USA y
una en Japén. El préximo encuentro se realizara en Rio de Janeiro, en noviembre de 1997. Algunos detalles
de los lugares, y estadisticas de los proceedings y papers se muestran en la Tabla I. Desde el comienzo, el
comité directivo insistio en evitar las sesiones paralelas para permitir a los delegados involucrarse en todos
los aspectos de la conferencia. Sin embargo desde Genova (1983), se incluyeron sesiones con posters las
cuales resultaron muy exitosas. La Tabla I da algunas estadisticas de los papers publicados y topicos
cientificos en que se trabajan.

Tabla I: Estadisticas de la Compumag

Fecha Lugar Dias Oral Poster Papers Numero de
S publicados __ delegados__
Abril 76  Oxford, UK 3 65 - 67 213
Sept. 78  Grenoble, Francia 3 45 - 60 181
Sept. 81 Chicago, USA 4 83 - 76 153
Mayo 83 Genoa, Italia 4 64 44 98 174
Junio 85 Ft.Collins, USA 4 72 62 106 172
Agos. 87 Graz, Austria 4 58 103 143 232
Sept. 89  Tokio, Japon 4 59 162 177 306
Julio 91  Sorrento, Italia 4 46 178 193 322
Nov. 93 Miami, USA 4 29 273 225 357
Julio 95  Berlin. Alemania 4 25 332 263 385

La otra serie de conferencias internacionales es la Computational Electromagnetic Field Conference
(CEFC) esponsorizada por la IEEE, la cual tuvo su origen en el encuentro anual de usuarios de la GFUN
juntamente con el inicio de los laboratorios Rutherford y Argonne al comienzo de 1980. Después del
encuentro que organizé la A. O. Smith Corp. en Milwaukee en 1982 se decidié extender el alcance para
lograr una conferencia en CMU Pittsburgh en 1984. Han habido seis encuentros y el iltimo fue en
Okayama en 1996 y el proximo tendra lugar en la Universidad de Arizona en 1998.

La ICS hizo recientemente una encuesta entre sus miembros para estimar que temas de investigacion les
resultan mas interesantes. La Figura 5 muestra algunos de estos resultados donde las areas de los campos
estaticos y campos de LF son aun los dominantes, aunque las areas de HF y EMC estan incrementando su
popularidad. Hay una clara distincién entre el niicleo de los temas como los métodos de solucion (por
ejemplo las técnicas de analisis numéricas, modeladores geométricos, mallas, analisis de error, etc.),
metodologia de software (GUI, base de datos, KB, Al, concurrencia. etc.), frecuencia (estaticos, LF, HF, y
modelado de matenales, etc.) y ¢l area de aplicaciones.

Los Workshops han sido también cruciales para el desarrollo de los temas por que son un medio de
discusién e interaccion a un nivel donde las fallas asi como los aciertos pueden ser apropiadamente
discutidos. Un gran namero de estos encuentros han tenido lugar. Al comienzo de 1960 lo organizé la
Universidad de Reno, ¢l laboratorio Rutherford a fines de 1970 y a comienzo de los 80 y mas recientemente
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Tabla II: Numero de papers publicados sobre cada tema

I Campos estaticos 22 19 17 18 IS5 13 6 17 27 25 189
2 Campos variables 31 22 26 30 33 33 26 33 34 30 300

en el tiempo

3 Ondas y EMC 0 0 0 o 0 0 0 0 29 40 69

4 Optimizacién y 0 2 2 0 0 6 9 20 I6 36 91
analisis

5 Modelado de 6 2 7 7 6 6 5 5 11 20 75
material .

6 Problemas 0 0 1 3 2 13 12 15 35 30 111
acoplados

7 Métodos numéricos 0 3 6 |1 14 13 36 39 20 27 169

8 Metodologia en 2 5 3 9 9 20 21 12 17 13 111
software

9 Fuerzas de 4 7 14 20 27 37 32 52 36 42 291
aplicacion, etc.
Total 65 60 76 98 106 143 177 193 225 263 1406

un simposio IGTE en Graz han sido todos particularmente exitosos. Un evento muy importante que ha
comenzado a asociarse con las conferencias son los workshops sobre Métodos de Testeo de Analisis
Electromagnético (TEAM). Esta actividad comenzé con la fusion de la comunidad magnética en USA
quien identifico que el incremento en el uso de soluciones computacionales necesita validacion
experimental. Se han realizado workshops  internacionales junto con la Compumag desde 1985 v otros
workshops regionales entre medio {10].

—
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Figura 5: Estudio de la ICS de temas técnicos de interés para sus miembros

El area de electromagnetismo en Brasil vive un momento muy productivo. con varios grupos de
Investigacion, desarrollando trabajos a nivel internacional. con una solida base académica en diversas
universidades del pais. con muchas industrias utilizando el soporte cientifico v técnico que sale de las
mismas. La historia de este desarrollo puede ser trazada por la organizacion de varios eventos que
reunieron a la comunidad que actia en el drea. En 1987, se organizé en Florianépolis el 1% Simpésio
Franco-Brasilero sobre Calculo de Campos Eléctricos ¥ Magnéticos. En 1989 fue el segundo evento en San
Pablo y en 1992 se organizo en Belo Horizonte un congreso similar llamado “Congreso Brasilero de
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Electromagnetismo Aplicado”. Por lo anterior y el respeto mundial ganado, se le concedi6 la organizacion
del congreso Compumag en este aiio. Asi, con el crecimiento en esta area y las miiltiples actividades de
intercambio entre universidades y empresas, se cred y formalizé una sociedad cientifica que nacié el 10 de
junio de 1994 y se llama Sociedad Brasilera de Electromagnetismo, SBMAG. Cuenta con 200 socios y ya
organizo dos congresos: en mayo de 1995 en Florianépolis y en noviembre de 1996 en Ouro Preto.

En nuestro pais, en diciembre de 1993 se realizd el Workshop Latinoamericano sobre Materiales
Avanzados y en mayo de 1995 el Primer Taller Argentino sobre Materiales Magnéticos y sus Aplicaciones.
En ambos eventos, que tuvieron lugar en Cérdoba, los grupos nacionales que presentaron contribuciones
sobre MEF onentado a fendmenos electromagnéticos fueron el CINI, la empresa IMPSA v el CIMM.

CONCLUSIONES

Una breve descripcion del MEF y su especializacién a baja frecuencia en aplicaciones eléctricas ha sido
presentado. Los graficos de distribucién de campo en varios ejemplos han sido mostrados.

Muchos programas existen o estan bajo desarrollo en universidades, centros de investigaciones o dentro de
grandes compaiiias electrotécnicas y en firmas comerciales. En argentina la actividad es incipiente.
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