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Se estudia el comportamiento de un motor monofilsico con espira de sombra de uso en
la industria de elcctrodomesticos. para detcrminar las variables de diseiio tales como
las corrientes inducidas en el rotor en cortocircuito y en las espiras de sombra.
empJeando el metodo de ana1isis de ,circuitos magneticos por medio de elementos
finitos en dos dimensiones.
Primero se realiza un estudio de variacion en el tiempo y lucgo un magnctoestitico
para un modelado completo de la maquina.
Se analiza la distribucion del flujo magnetico. la variacion de la intensidad de campo
H y la densidad de flujo S, para la region entre las expansiones polares y en el estator
que forma parte del circuito magnetico. Tambien se efectlia un ca1culo de fucrza y
torque para evaluar la performance del motor.
Por ultimo, se compara la simulaci6n realizada con los resultados experimentales.
obtcnidos en un modemq banco de prueba para motores electricos computarizado. con
una buena correspondcncia en los resultados.

The paper describes the behaviour of a single-phase induction motor with shading coil
to be used in the industry of washing machines, in order to determine design
parameters such as induced current in the rotor in shortcircuit and in the shading coil.
employing the method of analysis of magnetic circuits by means of finite element in
two dimension.
A time variation is first carried out and then a magnetostatic study for a complete
modeling of the machine.
You analyze the distribution of the magnetic flux, the variation of the intensity of
field H and the density of flux B, for the region between the polar expansions and in
the estaror that forms part of the magnetic circuit. You also calculate strength and
torque in order to evaluate the performance of the motor. The simulation outputs are
compared with experimental results obtained, using a modem computarized
workbench for electric motors, with a good correspondence.

Los mctodos numcrieos que emplean elementos finitos, han cmcrgido como una tccnica convenicntc para
el diseiio electrico. evaluaci6n de performance y optimizaci6n de maquinas electricas rotativas.
transformadorcs. motorcs con imanes pcrmanentes y una scrie de nucvos dispositivos elcctromagncticos
(11-[21·



EI sistema (polo saliente-rotor) sera modelado por elementos finitos de tipo cuadrangular con 8
ecuaciones por elemento, en dos dimensiones y de acuerdo a los datos de ingreso se resuelven las
ecuaciones de Maxwell en forma matrieial (Anexo I).

Es interesante hacer notar que los dispositivos 0 maquinas electromagneticas son analizadas inicialmente
bajo la suposici6n de que los campos magneticos son esencialmente estaticos y que no se inducimn
corrientes en ningim lugar. Pero a1gunas maquinas tales como los motores requieren un analisis refinado
y es necesario determinar el efecto de las corrientes inducidas que realmente se originan. Por esto se debe
hacer un estudio de variaci6n en el tiempo que generani una serie de soluciones tales como las corrientes
inducidas en cada ranura del rotor y en las espiras de sombra las perdidas que estas introducen y las
fuerzas que se originan para producir la cupla del motor.

Con los valores de corrientes inducidas calculados se ingresa a una nueva fase de analisis de tipo
magnetoestiltica donde se simula la condici6n real de funcionamiento para "ver", como en una fotografia
instantanea, la distribuci6n del campo magnetico con las zonas de saturaci6n y sus correspondientes
valores.

Ingreso de la geometria. Disponiendo de los pianos del motor se realiz6 una primera aproximaci6n de la
gcometria considerando a las ranuras del rotor segun la figura 2 y a la secci6n de la espira de sombra
cuadrada. El analisis se limit6 a la mitad del motor, incluyendo uno de los polos salientes que contienc a
las espiras en corto circuito, el polo delgado y 10 ranuras del rotor. figura 3.



Creacion de los macroelementos. EI programa realiza el mallado para la formaci6n de los
macrpelemcntos.

Condiciones de borde. Se establecen en base aI anillisis preliminar del recorrido probable de las lineas de
fuerza para determinar si estas interceptan 0 no a los limites de la porci6n modelada. En este caso se
considero que las bobinas del estator crearian un campo que se confina en el interior del circuito
magnetico estator-rotor.

Materiales. Se asigna a carla macroelemento el material que Ie corresponde. La laminaci6n empleada es
un acero 1008, cuyas propiedades magneticas se midieron en un cuadro de Epstein, bajo los
procedimientos prescritos por las norma lEe 4 04-2, figura 4. En la Tabla I se resumen las propiedades
magneticas.

Fuentes. Se introdujo la densidad de corriente de las bobinas de excitaci6n con su mOdulo y sentido. Se
tiene en cuenta el numero de espiras y el espacio ocupado por el bobinado



Procesamiento de los datos. Se resuelve la situacion bajo anaJisis mediante 5 subrutinas intcgrantes del
programa en un tiempo total de 27 segundos (Tabla II).

El calculo de la distribucion de la densidad de flujo en un motor puede hacerse en diferentes puntos de
,peracion de la maquina. Se denomina analisis magnetoestGtico a la modelacion en el estado sin carga



dcl motor y antilisis par corrientes de tddl' a la cvaluaci6n del estado con rotor bloqueado para eI c:ilculo
de las corrientes inducidas 131.

Sc trabaj6 con un programa dcsarrollado por el Instituto de Teoria B:isica de Campos Eleetromagnctieos.
de la Universidad Tecniea de Graz. Austria lIamado MicroFEM 20. versi6n 1.1. Emplea elementos del
tipo euadrangular y para resolver este problema se usaron 406 elementos.
Se determinan las eorrientes inducidas en cada ranura del rotor y en las espiras de sombra respetando las
dimcnsiones originales del motor. con una separaei6n entre polos salientes de 3.2 mm. Si la excitaci6n
tiene una variaci6n sinusoidal tal que:

tomamos intervalos de rot = 30 0 y en la figura 6 se muestra la variaci6n y distribuei6n de las densidades
de eorriente. Todos los ma.ximos se producen ,siempre en las 2 ranuras. cerca de la separaci6n de los
polos. La variaci6n de las densidades de corriente en el rotor son tambien sinusoidalcs.

Cuando las bobinas excitadores establecen un f1ujo senoidal en los polos. inicialmente las lineas de
fuerza se concentran en las espiras en eorto eircuito. Si el f1ujo est::i cerca del valor pico Jas lineas se
reparten a ambos Jados de los polos salientes, figura 7, [41.



ENiEF 90 Congreso Sobre Metodos Numericos y sus Aplicaciones

Tanto los conductores del rotor como las espiras en corto estan constituidas por materiales de
determinada conductividad electrica como son aluminio y eobre respectivamente, y en consecuencia
deben considerarse las perdidas originadas por las corrientes inducidas. Los valores de conductividad
empleados son:

- 8 S 8 Scrcu = 0..,7x10 - crAI = 0354'(10 -
m m

La variaci6n de perdidas y su grafico indicativo se observa en la figura 8,

-._._.~I
I !

En la figura 9 se muestra la densidad de corriente y en la figura lOse presenta una distribuci6n de las
corrientes inducidas en cada ranura del rotor.
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Los valores suministrados por el analisis por Eddy se vuelcan en cl analisis magnetoestatico y se obtienc
asi la distribuci6n real del campo magnetico en el motor. La linea A-B toma la variaci6n del campo en la
zona de secci6n con stante del estator. entre dos ranurns del rotor y a traves del mismo. figura II. [5J.
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Para analizar una zona de interes en este trabajo. realizaremos un zoom, figura 12. donde se traza la linea
C-D que muestra la variaci6n del campo By la intensidad de campo H, figura 13.



Se empleo un modemo banco de prueba para motores electricos computarizado marca ATC 32000
PC/System (E.D.C. - Italy) cuyas caracteristicas electricas y dinamicas mas comunes son:

rpm
Potencia Electrica (w)
Consumo (A)

Torque (kgcm)
Eficiencia (%)
Cos ep

Potencia Mecanica (w)
Tension (V)
Temperatura (0C)

Cualquiera de ellas se puede graficar en funcion de otra variable. La c1ase de motor a ensayar son los
monofasicos de cualquier tipo y universal. Dispone de un sistema de frenado por corrientes parasitas
hasta 30 kgcm.
A continuacion se graficara el torque en funcion de la velocidad y la eficiencia en funcion tambien de la
velocidad. parael motor. en las figuras 14 y 15.

4.5
4

E 3,5
u 3d>~ 2,5.. 2::ll: 1,5
0 1f-

0.5
0
a ~ Ol '" g g '" III:e ... '"~ ~ '" <D

'" '"
•.pm,



20
18
16
14

~ 12
.~ 10

'n 8
:;j 6

4

2
o

• La induceion 8 en el circuito magnetico del estator presenta vaJores razonables. operando en la zona
proxima a la saturacion

• Las discontinuidades por perforaciones de la larninacion coinciden plenamente con zonas de baja
densidad de flujo

• Se determino en el post-proeesarniento. el valor de la fuerza por unidad de longitud de la eomponente
tangeneiaJ de carla una de las ranuras del rotor y luego, multiplicando por el radio del mismo. se
calculo el torque. en la condicion de regimen, Tabla III.

Se verifican los resultados obtenidos por el metodo de elementos finitos con los experimentales y se
justifica el empleo de esta moderna tecnica de diseiio para el anaJisis de maquinas electricas

A la empresa Jose M. Alladio e Hijos S.A. por el apoyo brindado aJ uso de esta herramienta de diseiio y
al Ing. Fernando Actis del C[MM, por la revision y sugerencias aJ trabajo presentado.
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donde: 0", E, f.1 pueden ser complejas y anisotropicas y en el caso de f.1 es no lineal.
Si introducimos el vector potencial magnetico A en las ecuaciones anteriores nos queda:

Para simplificar la fonnulacion de elementos finitos. eI potencial escalar clcctrico <j> es rcemplazado por eI
potencial escalar integrado y.

Las cantidadcs dcsconocidas son ahora 105 trcs componcntcs dcl vector potcncial magnctico y del
potcncial escalar.


