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Nomenclatura

€ La permitividad eléctrica del medio, [F/m]
1 Permeabilidad magnética del medio, (H/m)
Py, Flujo magnético concatenado.

Dy Flujo de magnetizacion.

Ve Angulo de inclinacién del vehiculo

pa 1.225 (Kg/m) Densidad del aire en la Ciudad de México.

A (m?) Area frontal del vehiculo.

Apg Ancho del diente del estator

ARk Ancho de la ranura del estator

AEF Analisis de elemento finito.

Ben(T) Flujo magnético en el entrehierro

Bg (kG) Campo magnético en el estator

B, Campo magnético en el rotor

Cp Coeficiente aerodinamico del vehiculo

Ce (A/m)  Carga eléctrica

Deg Diametro externo del estator.
den (m) Diametro del entrehierro
Ecr Espesor de la culata del estator.
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Capitulo 1

Introduccion.

En este proyecto se realizo el diseno detallado de un motor eléctrico que es capaz de impulsar un taxi en la Ciudad de
México. En el transcurso del proyecto visitamos diversos congresos de electrificaciéon para identificar las tendencias en
la industria automotriz; nos acercamos a companias automotrices emergentes para entender las necesidades y plantear
un proyecto que pudiera tener impacto; obtuvimos asesoria del Prof Antonios Kladas de la NTUA, quien posee una
amplia experiencia en el disefio de motores y fue el asesor durante el doctorado del jefe de diseno de motores de Tesla

Motors y cubrimos diversos cursos técnicos para aprender el manejo de paquetes de diseno y anélisis por computadora.

La industria automotriz estd sufriendo un cambio de paradigma hacia la electrificacién de los vehiculos. Después de
utilizar por méas de 100 anos al motor de combustién interna como medio de traccién principal, los vehiculos eléctricos
se consideran como la opcién para el transporte del futuro. En este cambio de paradigma se ha requerido de mucha

innovacion y desarrollo para el diseno de los componentes de los nuevos vehiculos.

En el presente capitulo se muestran algunos datos en torno al disenio de motores eléctricos para vehiculos, se describe
cuéles son los principales requerimientos en el diseno de este tipo de motores y se establecen los objetivos y alcanzables
del presente trabajo. En este capitulo se presentan datos e informacién que dejan ver claramente la gran oportunidad
que existe en los motores eléctricos de traccién, que el diseno de estos motores es un reto muy importante y que se

requiere de metodologias complejas para lograrlo.

En el capitulo 2 se muestra el marco teérico de los vehiculos eléctricos, primero se describen los principales tipos y
configuraciones de trasporte electrificado, posteriormente se desarrolla una breve historia de los vehiculos eléctricos,
dicha seccion deja claro que se han desarrollado este tipo de vehiculos desde hace tiempo atras y que nos encontramos
en un tercer periodo de electrificacién, que por lo demés parece ser el periodo de escalamiento comercial. Se finaliza

este capitulo con un estudio de mercado de los vehiculos comerciales de las grandes companias automotrices.

15
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En el capitulo 3 se cubre la teoria principal que nos permite disenar motores eléctricos de traccién. En dicho capitulo
se cubren tanto conceptos magnéticos como mecénicos y ademas se consideran aspectos de manufactura y ensamble.
Se desarrolld el marco tedrico tratando de describir, siempre que fuera posible, de una manera directa y simple co6mo

se aplica dicha teoria en el disenio practico de motores.

En el capitulo 4 se realizé un estudio del estado del arte de los motores eléctricos de traccion. Se incluye el analisis
de distintos motores eléctricos que han sido usados en los vehiculos electrificados que han sido puestos en el mercado.
Se analizaron muy detalladamente seis motores, los cuales han sido usados en los siguientes vehiculos: Honda Accord
2005, Toyota Prius 2005, Nissan Leaf 2012, BMW i3 2016, Chevrolet Bolt 2018 y Tesla Model S. El analisis para cada
uno de estos motores incluye, entre otras, graficas de par y mapas de eficiencia. Para aquellos motores ampliamente

documentados, los resultados de dichas simulaciones se comparan con los resultados de laboratorio.

En el capitulo 5 se muestra la metodologia de diseno que se llevé a cabo para realizar este proyecto. Se establece que
los minimos aspectos que debe cumplir una metodologia de diseno de motores eléctricos de traccién son: el andlisis
de la aplicacion, la optimizaciéon de un diseno base y el empleo de métodos precisos efectivos de anélisis y prediccion.
El analisis de la aplicaciéon nos permite esclarecer los objetivos del diseno, la optimizaciéon garantizar que el motor
propuesto es la mejor opcién para la aplicacién; los métodos de anélisis y prediccién son empleados, entre otras cosas,

para reducir costos, en este caso se empled anélisis por elemento finito.

En el capitulo 6 se presentan el disefio final, se analizan cuéles deben de ser los trabajos para desarrollar en el futuro
para continuar con esta linea de investigacién. También se presenta una lista de guias de diseno para motores eléctricos
de traccion. Por ultimo, se exponen las conclusiones del proyecto. En el apéndice se puede encontrar diversa informacion
detallada que resultaria poco practico incluir en los capitulos, dicha informacién incluye cédigo de programas utilizados

para los célculos y dibujos de ingenieria.

1.1. Motores eléctricos para aplicaciones de traccion.

Los motores eléctricos son usados en muchas aplicaciones, es uno de los sectores industriales con mayor crecimiento,
aproximadamente el 45 % del consumo de energia eléctrica en el mundo se debe a la operacion de motores eléctricos.
Para el 2030 la energia a nivel mundial consumida por los motores eléctricos se estima en 13360 (TWh) por afo (Tong,
2014). Por otro lado, la energia usada en la industria por los motores representa el 65 % del consumo, lo cual representa
alrededor de 9 mil millones de dodlares. Ademas, se proyecta que para 2023 habra una necesidad de 147.7 millones de

motores eléctricos solo para aplicaciones de traccion (Emadi, 2014).

El diseno de los motores eléctricos de traccion (MET) es particularmente mas complejo que el disefio de otros tipos de

motores eléctricos (Yilmaz, 2015). Los motores eléctricos convencionales, operan en estado permanente y no presentan
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requerimientos dinadmicos (Tang, 2010), mientras que los MET tienen requerimientos muy especificos resultado de la

aplicaciéon que desempenan.

El primer aspecto por considerar en el disenio y seleccion de MET es el tipo de aplicacién, los medios de trasporte
que pueden ser electrificados incluyen bicicletas, motocicletas, vehiculos de pasajeros, autobuses, vehiculos de reparto,
camiones de carga, etc. Cada una de estas aplicaciones demandara cargas diferentes dependiendo de las condiciones de

manejo en las que opere.

La integracion exitosa de los MET en los nuevos vehiculos eléctricos (VE) y vehiculos eléctricos hibridos (VEH),
requiere cubrir diferentes especificaciones en términos de volumen, peso, altas temperaturas de operacion, desempeno,
confiabilidad y costo. Las mejoras en los sistemas de traccion de los VE y VEH tienen un impacto positivo en la

eficiencia general y rango por carga de bateria (Yilmaz, 2015).

1.1.1. Requerimientos especiales de los motores eléctricos de traccion.

De acuerdo con Yilmaz (2015), los requerimientos especiales de los MET son:

= Una eficiencia alta en un rango amplio de velocidad y par: Los MET no operan en un solo punto 6ptimo.

= Densidad de par alta: Alto par a bajas velocidades para iniciar a mover el vehiculo y para escalar caminos con

pendientes.
= Densidad de potencia alta: Alta potencia a velocidades altas de crucero.

= Rango amplio de velocidades: las velocidades bajas para manejo en la ciudad y las velocidades més altas para el
manejo en carreteras. Ademas, la velocidad maxima puede ser mucho méas grande que la velocidad base a la cual

el par nominal es entregado.
= Peso y volumen lo méas bajos posible: Un motor ligero de gran potencia beneficia el consumo de la energia.
= Sometido a paros y arranques frecuentes.
= Respuesta dinamica rapida.
= Sometido a sobrecargas intermitentes frecuentes, cominmente el doble del par nominal.
= Alta confiabilidad para operar en condiciones ambientales severas.
= Alta tolerancia a fallas y control robusto.

= Kl costo més bajo posible.
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= Mantenimiento simple.

= Bajas pérdidas de par.

= Bajo ruido.

= Requerimientos bajos de enfriamiento: bajas pérdidas de cobre.

= Tecnologia madura, integridad estructural y diseno modular.

= Ruido por interferencia electromagnética bajo y minimo factor de distorsién por armoénicos
= A prueba de agua, a prueba de polvo y resistente a impactos.

= Facilidad de ejecutar un debilitamiento del campo a altas velocidades: Cuando se efectiia un debilitamiento del
campo en el motor aumenta la velocidad (Chapman, 2005). Con la técnica de debilitamiento de flujo en la zona
de potencia constante la velocidad del motor es de 4 a 5 veces la velocidad base, lo cual es una caracteristica

deseada en las MET.

Sin embargo, en términos del disefio de maquinas eléctricas, algunos de estos requerimientos se contradicen. Un motor
eléctrico con una potencia alta y un volumen pequeno presenta cargas eléctricas y magnéticas méas grandes, lo que
impacta negativamente a la eficiencia (Emadi, 2014). Algunos motores no cumplen con las demandas de par requeridas
en el manejo debido a que se saturan en los picos de par, por otro lado, los motores que cumplen con las demandas de

picos de par presentan una eficiencia menor (Tang, 2010).

1.1.2. Metodologias de diseno y analisis de los motores eléctricos de traccion.

Para realizar un andlisis eficiente de los MET, se requiere modelar distintos fenomenos como la saturacién de los
materiales ferromagnéticos, corrientes de parésitas, e histéresis. Dichos fenomenos son dificiles de modelar, pero son
requeridos para ejecutar un andlisis preciso. Los métodos tradicionales para el anélisis y diseno de los motores eléctricos
se efectian optimizando un solo punto de operacion (Staton, 2016); estos métodos estan basados en ecuaciones empiricas
y reglas obtenidas de normas de diseno. Sin embargo, los MET no operan en un s6lo un punto y muchas de las
consideraciones en los métodos tradicionales de diseno de motores conllevan a resultados pocos precisos en la prediccion

del desempeno. Los MET de traccion deben ser disenados y optimizados para un ciclo de manejo.

La optimizacién de los MET para un ciclo de manejo en especifico requiere de un método rapido para analizar el
desemperio electromagnético y térmico bajo las cargas generadas (Staton, 2016). El resultado de dicho analisis es el

mapa de eficiencia del motor bajo el ciclo de manejo, para obtener el mapa de eficiencia durante la etapa de diseno,
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en la que se tienen que analizar diversas opciones, es importante resolver el desempeno electromagnético realizando el

minimo de calculos posibles e incluir el calculo rapido, pero con precisiéon de las diferentes pérdidas en el motor.

El disenador de maquinas eléctricas debe poseer conocimientos en distintas areas, debe conocer como se afecta el
rendimiento del motor cuando ciertos parametros son modificados, debe optimizar el diseno de acuerdo con los puntos
de operacion y desempeno deseado y debe seleccionar los materiales mas adecuados y el diseno mecanico que garantice

la integridad estructural, confiabilidad y vida tutil (Emadi, 2014).

Si se consideran algunos de los casos de motores de tracciéon en los VE comerciales, podemos observar que la evolucion
en el desempeno ha sido considerable. El resultado de dicha mejora se debe a la aplicacién de métodos de andlisis y
diseno que cubren los requisitos antes mencionados. También se han publicado diversos articulos donde se proponen
técnicas diseno y anélisis. Se requiere entrenar a ingenieros en este campo para contar con los expertos especializados

que demandaré la industria; por lo anterior es importante proponer una metodologia para el diseno de motores.

1.2. Objetivos.

Con este proyecto se busca iniciar una linea de investigacion en el diseno y desarrollo de tren motrices eléctricos
en el laboratorio de Ingenieria Automotriz de la la Unidad de Alta Tecnologia. Se espera que el presente trabajo
funcione como documentacién introductoria a aquellos participantes en proyectos similares. Ademés, se espera que
con el desarrollo de la ingenieria detallada presentada se pueda buscar recurso econémico para la construccién de dos
prototipos. Dichos objetivos se plantean de forma detallada a través de los siguientes objetivos generales y objetivos

particulares.

1.2.1. Objetivo general.

En este trabajo se busca realizar el diseno detallado de un prototipo a de motor eléctrico de traccién que pueda ser

utilizado para impulsar un taxi eléctrico que circularia en Ciudad de México. Los alcanzables del diseno detallado son:

= Dibujos mecanicos para construccién y ensamble y diagramas eléctricos.
= Lista de materiales y componentes con el presupuesto para construccion.

= Simulaciones de ingenieria asistida por computadora para predecir el desempeno del motor.

1.2.2. Objetivo particular.

Para lograr el objetivo general descrito en la seccién previa, se cubriran los siguientes objetivos particulares.
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Realizar un estudio del estado del arte y un estudio de mercado de los diferentes MET.

Determinar cudles de los requerimientos especiales de los MET son prioritarios para la aplicacién.

Realizar el anélisis conjunto de los fenémenos electromecanicos, térmicos y mecanicos.

Incluir el fenémeno no lineal de saturacion del material, las pérdidas en los nucleos y pérdidas resistivas.

1.3. Descripcién de la aplicacién: taxi eléctrico en CDMX.

Ciudad de México presenta problemas grandes en temas de contaminacion del aire. El1 18 % de la emision de gases de
efecto invernadero y el 76 % de la contaminacién del aire son causados por el trasporte. Al afio, 4000 muertes relacionan

con la contaminacion del aire.

Existe un debate fuerte sobre el impacto que los VE tendran sobre los problemas de contaminacion. Por un lado, algunos
anélisis muestran los efectos negativos debido al incremento en la demanda de energia eléctrica, lo cual representa un
mayor consumo de combustibles fosiles en las plantas termoeléctricas y posibles problemas con las redes de suministro
actuales. Sin embargo, si se consideran a los VE como una herramienta que forma parte de una solucién méas compleja,

no cabe duda que esta tecnologia es la tGnica capaz de integrarse a cualquier red de produccién y consumo sustentable.

En la Ciudad de México existe un servicio de taxis eléctricos que opera desde el ano 2011. Por otro lado, diversas
normativas de la ciudad buscan realizar el cambio de unidades que han cumplido su vida 1til por vehiculos eléctricos o
hibridos, cabe mencionar que se han realizo diversas propuestas por compafias privadas para la electrificacion de toda
la flota de taxis de la ciudad. Por otro lado, la CDMX forma parte de diversas asociaciones internacionales por lo que

se ha fijado metas para abatir los problemas de contaminacién por el uso de combustibles fosiles.



Capitulo 2

Vehiculos Eléctricos.

Se define como vehiculo eléctrico (VE) a aquel en el que la fuerza de traccion es proporcionada por un motor eléctrico
(ME), en contraste con aquellos vehiculos cuyo principal componente es el motor de combustion interna (MCI) . Los ME
son diseriados para operar con eficiencias por encima del 90 %, lo cual representa un gran beneficio cuando se compara
con la eficiencia promedio del 30 % de los MCI (Emadi, 2014). Ademas, cuando la energia eléctrica utilizada por un
VE proviene de medios renovables, como la energia solar o edlica, las tnicas emisiones de gases de efecto invernadero

durante todo el ciclo de vida del VE, se relacionan con la manufactura, ensamble y transporte.

El tren motriz de los VE se compone por el motor eléctrico normalmente conectado a un reductor de engranes de
una sola velocidad, aunque recientemente se ha propuesto el uso de cajas de velocidades, también podemos considerar
como parte del tren motriz al controlador del motor y el sistema de almacenamiento de energia. El uso de motores
eléctricos en los coches permite un gran nimero de configuraciones que se pueden lograr de una forma més flexible que
en los VCI, por ejemplo, se puede facilmente tener un motor para cada una de las cuatro llantas, se puede integrar el
motor a la llanta como un sélo sistema e incluso se pueden combinar uno o varios motores eléctricos con un motor de

combustion interna (vehiculos hibridos).

2.1. Tipos de vehiculos electrificados.

El nivel de electrificacion de cualquier automoévil se define como el porcentaje de potencia eléctrica con respecto al
total de la potencia en el vehiculo, incluyendo aquellos sistemas que no son de traccién. Los vehiculos se pueden
clasificar de acuerdo a su nivel de electrificacion, figura 2.1, en donde el 0 % representa los vehiculos con ningiin sistema
eléctrico y el 100 % son aquellos vehiculos que tienen solo sistemas eléctricos (Emadi, 2014), la mayoria de los vehiculos

convencionales modernos, poseen un nivel de electrificacion al rededor del 5 %-10 %.
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Figura 2.1: Niveles de electrificacion de los vehiculos.

En los VCI se pueden encontrar diversos sistemas eléctricos y electrénicos de sistemas auxiliares y de control que
cumplen con distintos objetivos que van desde aumento de eficiencia hasta mayor confort para los pasajeros. Algunos
ejemplos de los sistemas que se han electrificado en los VCI son: los sistemas de direccion asistidos por servomotores,
suspensiones activas, sistemas de seguridad, sistemas de confort como seguros y espejos eléctricos, sistemas auxiliares
de estacionamiento, entre muchos mas. Dichos sistemas no se relacionan con la propulsién del vehiculo, por lo que

aportan poco al nivel de electrificacién

Por otro lado, algunos tipos de vehiculos con alto nivel de electrificacion son los vehiculos hibridos (VEH), los vehiculos
eléctricos a baterias (VEB) y los vehiculos eléctricos con celdas de combustible de hidréogeno (VECC). Los VEH son
considerados como tecnologias de transicién hacia la electrificaciéon total. En cuanto a los VEB, los modelos comerciales
disponibles han aumentado considerablemente en los tltimos anos y debido a la simplicidad de su configuracién repre-
sentan una de las posibles opciones para en un corto y mediano plazo. Los (VECC) son otro de los posibles candidatos

a dominar el mercado en los préximos 50 anos.

2.1.1. Vehiculos hibridos.

Se define como vehiculo hibrido a aquel que posee dos sistemas diferentes de almacenamiento de energia y dos o mas
sistemas de conversién de energia, siendo uno de estos el principal y otro el secundario o auxiliar. En aquellos vehiculos
con un tren motriz eléctrico son llamados vehiculos eléctricos hibridos (Ehsani et al., 2005). La arquitectura del tren
motriz hibrido se refiere a la conexion de los diferentes componentes del tren motriz para determinar el flujo de energia.
Existen tres configuraciones generales del tren motriz hibrido: en serie, en paralelo y serie-paralelo (Emadi, 2014). A

continuacion, se describen brevemente dichas configuraciones.
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2.1.1.1. Tren motriz hibrido en serie.

En esta configuracion el vehiculo es impulsado por la accién del motor eléctrico de traccion, identificado como ME
2 en la figura 2.2. En el vehiculo existen dos fuentes de almacenamiento de energia, el tanque de combustible y la
bateria eléctrica. Por medio del MCI y del generador eléctrico (ME 1) se puede generar energia eléctrica que se ocupa
directamente para mover el vehiculo o se puede almacenar en la bateria eléctrica. La bateria se puede recargar por
medio de un cargador y una fuente de alimentacion externa (en el caso de los VEH enchufables) o por medio del frenado

regenerativo. La energia almacenada en la bateria también se utiliza para mover el vehiculo.

La energia eléctrica a la salida del MCI se envia al bus de potencia a través del rectificador, el sistema de gestion
de energia determina si se utilizard para mover el vehiculo o para recargar la bateria. El controlador proporciona los

niveles adecuados de potencia eléctrica al motor para cumplir con los requerimientos de carga.

La principal ventaja de esta configuracion es que el MCI opera tnicamente en una zona de alta eficiencia y bajas
emisiones. Sin embargo, presenta la desventaja de llevar a cabo una doble conversion de energia por lo que disminuye
la eficiencia general del vehiculo por otro lado, la necesidad de contar con el generador agrega peso y costo al vehiculo,
ademés el motor de traccion debe ser dimensionado para cumplir con la maxima demanda de carga debido a que es la

unica fuente de tracciéon disponible en el tren motriz.

Comercialmente los vehiculos que poseen esta configuracion son conocidos como coches eléctricos de rango extendido,
sobre todo en aquellos modelos en que el motor es totalmente eficiente para producir la energia que recarga a las

baterias, pero es bastante pequefio comparado con otras configuraciones.

2.1.1.2. Tren motriz hibrido en paralelo.

En esta configuracion el coche es impulsado tanto por el motor eléctrico como por el motor de combustiéon interna,
dependiendo de las demandas el vehiculo puede ser movido sélo por el motor eléctrico, sélo por el motor de combustion
interna o una combinacién de ambos. La potencia del MCI y del ME estan acoplados mecénicamente, como se muestra

en la figura 2.3.

El acoplamiento mecénico da origen a diversas configuraciones las cuales se diferencian principalmente porque unas se

basan en la suma de los pares mientras que otras se basan en la suma de las velocidades de los motores.

2.1.1.3. Tren Motriz hibrido en serie-paralelo

Esta configuracién incorpora dos méquinas eléctricas y un motor de combustién interna para la traccion. Los motores

eléctricos son de potencia mas baja que los usados en otras configuraciones y ambos pueden actuar como motor o como
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Figura 2.4: Tren motriz hibrido-paralelo, modificado de (Ehsani et al., 2005)

generador. Los dos ME y el MCI son conectados al eje por medio de un sistema de engranes planetarios, figura 2.4.
La flexibilidad de este sistema de engranes permite tener una gran combinacién de modos de operacién en los que se

combinan de distintas formas la potencia de los diferentes motores (Emadi, 2014).

Actualmente, las configuraciones més usadas en los vehiculos hibridos son el tren en paralelo y el tren serie-paralelo. El
tren motriz serie-paralelo consiste en dos motores eléctricos y un motor de combustién interna conectados por medio
de un dispositivo de distribucién de potencia, el cual consiste una serie de engranes planetarios que permiten realizar

distintas configuraciones y funciones de transmisiéon y generacion de energia.

2.1.2. Vehiculos eléctricos.

Los vehiculos eléctricos incluyen a los vehiculos eléctricos de baterias (VEB) y a los vehiculos eléctricos de celdas de
combustible (VECC), entre otras configuraciones. El tren motriz de estos vehiculos se compone de uno o varios motores
eléctricos de traccion; elementos de transmisién de potencia que pueden ser reductores de engranes con una relacion
fija, cajas de velocidades, poleas y bandas o inclusive cadenas; los elementos de la electronica de potencia como el

controlador del motor y el inversor, y la bateria como fuente de almacenamiento.
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2.1.2.1. Vehiculos eléctricos de baterias.

En los VEB, la energia que mueve al motor proviene de un banco de baterias que almacena energia eléctrica de una
toma externa. Los componentes principales del tren motriz de este tipo de vehiculos son, el motor eléctrico, una unidad
electrénica de control, un banco de baterias, un sistema de gestiéon de baterias, un conversor de potencia un inversor y
un sistema de frenado regenerativo. El sistema electronico de control adquiere las sefiales de los pedales del acelerador
y del freno y utilizando las sefiales de retroalimentacién adquiridas de los sensores del vehiculo calcula las sefiales para

controlar la potencia requerida por el motor.

Existen diversas configuraciones de los VEB, la més sencilla es aquella donde el MCI fue directamente reemplazado por
el ME, conservando los demés elementos del tren motriz como el embrague la transmision y el diferencial; sin embargo,
debido a la gran flexibilidad que proporciona la electrificacion la transmision puede ser reemplazada por una caja de
relacion fija o inclusive, el diferencial, que permite a las llantas girar a diferentes velocidades durante las curvas, puede
ser eliminado si se tiene una configuracién de dos motores eléctricos. Se pueden obtener configuraciones que sean mas

sencillas, ligeras y eficientes.

Algunos de los tipos de baterias que se usan en estos vehiculos son las baterias de plomo acido, las baterias de niquel-
cadmio y las baterias de iones de litio. Aunque este es un sistema simple existen diversos retos que enfrentan los VEB

relacionados con el costo de las baterias, el volumen y peso, autonomia por carga, tiempo de recarga.

2.1.2.2. Vehiculos eléctricos con celdas de combustible.

Este tipo de vehiculos se componen de los mismos elementos que los VEB, excepto por el sistema de almacenamiento
de energia, que en este caso reemplaza las baterias por una celda de combustible que produce electricidad a partir de

hidrogeno y sin emitir contaminantes. Se estima que estos vehiculos sean los més utilizados para

el afio 2050 (Melaina and Eichman, 2015), debido a que se soluciona el problema del tiempo de recarga y rango de

manejo que afrontan los VEB.

Sin embargo, antes de poder ser comercializados las celdas de combustible requieren un poco mas de madurez tecnologi-
ca, principalmente para la producciéon de hidrégeno a partir de energias renovables y en la seguridad del almacenamiento
de hidrogeno en el vehiculo. También se tendra que invertir en la infraestructura necesaria para las estaciones de recarga

de hidrégeno.
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Figura 2.5: Vehiculos eléctricos en el mundo, modificado de TEA (2018)

2.2. Panorama actual de los vehiculos eléctricos.

La electrificacion de los medios de transporte es el medio principal con el cual podemos lograr una industria automotriz
sustentable en la proxima mitad de siglo (Emadi, 2014). Cambios tecnologicos en los sistemas eléctricos para traccion
de vehiculos y en las redes de transporte transformaran a la industria automotriz, enfocando su atencién en la fuente
de potencia motriz mas eficiente: electricidad. Las compafiias buscaran asegurar que estas nuevas tecnologias sean
escalables para explotacion en el mercado, mientras que los consumidores demandaran cada vez mas vehiculos eléctricos

que sean; de bajo costo, bajo mantenimiento, seguros, confiables, robustos y amigables con el medio ambiente.

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés), el ntimero global de vehiculos
eléctricos para pasajeros alcanzé los 3.1 millones en el 2017 con un incremento del 57 % con respecto al afio previo
(IEA, 2018). Del total del mercado de los vehiculos eléctricos, los vehiculos de baterias representan dos tercios de la

flota en el mundo.

En cuanto a los vehiculos eléctricos con celdas de combustible, el inventario global super6 las 7200 unidades en el
2017, de las cuales Estados Unidos posee casi la mitad con 3500 unidades, Japén ocupa el segundo lugar con 2300
unidades mientras que en la Unién Europea, Francia y Alemania reportaron casi 1200 vehiculos eléctricos con celdas

de combustible en circulacion.

Ademas de los 3.1 millones de vehiculos eléctricos para pasajeros, en el 2017 se reportaron aproximadamente 250,000
vehiculos eléctricos de carga ligera. La mayoria de este tipo de vehiculos se encuentran circulando en China, con un total
de 170,000 unidades, seguido por Francia y Alemania con 33,000 y 11,000 vehiculos en circulacién respectivamente.

Aproximadamente el 99 % del inventario total utiliza baterias.

La Iniciativa de Vehiculos Eléctricos (EVI por sus siglas en inglés) es un foro integrado por distintos gobiernos esta-
blecido en el 2009 que busca acelerar el despliegue de vehiculos eléctricos alrededor del mundo, facilitando politicas de
mercado y funcionando como una plataforma para el intercambio de conocimientos, politicas y programas que apoyan

el desarrollo y uso de los vehiculos eléctricos.
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La campaiia llamada EV30@30 establece como meta colectiva que los miembros de EVI alcanzaran un 30 % del mercado

en vehiculos eléctricos para el ano 2030.

2.3. Breve historia de los vehiculos eléctricos.

Durante mas de 100 anos la industria del transporte ha basado su proliferacion en el uso de motores de combustion
interna, aun cuando el vehiculo eléctrico fue inventado antes, en afio de 1834 por Tomas Davenport y en el afio 1900
se vendian més vehiculos eléctricos que coches con motor de combustién interna. El principio del siglo XX comenz6
con una intensa actividad en una naciente industria automotriz, esta fue la primera época en la que se utilizaron tres
diferentes tipos de tecnologias al mismo tiempo; en ese caso fueron: los coches de vapor, los vehiculos eléctricos y los
vehiculos de combustién interna. Los dos altimos se encontraban en pleno desarrollo y para el ano 1895 se predecia el
nacimiento de una industria tal que reflejaria la méas grande de las civilizaciones, cuyos medios de transporte serian

tan sofisticados que ya no dependerian de la fuera de un animal para ser movidos.

En este sentido, el vehiculo eléctrico es una idea que se ha tratado de retomar varias veces y no un concepto nuevo. Entre
los anos 1805 y 1906 existi6 una gran comercializaciéon de vehiculos eléctricos, el mercado estuvo tan bien establecido
que varias companias surgieron y crearon una verdadera competencia; se realizaban eventos donde se mostraban los
nuevos modelos puestos a la venta, se lanzaban propagandas que contaban con todas las caracteristicas de un producto

formal, en la figura se muestran algunas imagenes de carteles y eventos de esta época.

Para esas fechas los VE dominaban el mercado sobre los VCI. Ambos presentaban sus desventajas; por un lado, los
VE presentaban poco rango de recorrido por carga de bateria, mientras que los MCI eran considerados sucios y el
arranque era muy complicado. Sin embargo, con el desarrollo de los alternadores para simplificar el arranque de los
MCI y debido factores politicos y econémicos, los VCI comenzaron a ganar territorio hasta desplazar a los VE a unas

cuantas aplicaciones como vehiculos de reparto.

Durante la década de 1970 la crisis energética marco el inicio de un nuevo interés en los vehiculos eléctricos y surge la
interrogante sobre la capacidad de éstos para resolver las necesidades de transporte de aquella época; sin embargo, el
precio del petréleo se recuperé y el desarrollo de vehiculos eléctricos perdié ritmo nuevamente. Actualmente el principal
factor para el desarrollo de transportes electrificados es la conservacién ambiental y control del cambio climético; ahora

se requiere conocer si los vehiculos eléctricos pueden tener un precio asequible
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2.3.1. Las primeras companias lideres en vehiculos eléctricos.

Riker Electric Motor Company Riker fue uno de los personajes méas influyentes dentro de la historia de la
industria automotriz, fue el primer presidente la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en inglés)
desde 1905 hasta 1907. A la edad de 26 construyo su primer prototipo de vehiculo eléctrico (Donovan, 2003) y en 1896
fundo Riker Electric Motor Company, la compania estuvo activa hasta 1902, bajo otros dos nombres distintos durante
este periodo. La empresa de Riker fue una de las lideres en produccion de vehiculos eléctricos, vendio carros, camiones
y camionetas; la figura2.6 muestra algunos de sus modelos, entre los més sobresalientes se encuentran el Phaeton, Demi
Coach, y Victoria. Durante el onceavo encuentro del Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos en Nueva York, Riker
enunci6 algunas de las caracteristicas ideales de los coches eléctricos (Chan and Chau, 2001): libres de calor, olor, ruido
y vibraciones, ademaés de ser muy simples de controlar, por otro lado expuso que para aquella época el mayor defecto de
esta tecnologia eran las baterias, debido a que no existian en el mercado una solucién para las condiciones de servicio
requeridas, también explicé algunas de las caracteristicas de los vehiculos disenados en su compania: la aplicacién de
un solo motor para proporcionar la fuerza de traccién a ambas llantas traseras en lugar de dos motores separados, la
implementacién de engranes para obtener una baja velocidad y alto par y permitir que el motor trabajara en su punto
oOptimo, el empleo de llantas de tamano pequeno en comparaciéon con aquellas usadas habitualmente, el uso llantas
neumaéticas, el equipamiento del vehiculo con dispositivos de seguridad contra sobre carga, indicadores en el panel sobre
el estado de carga de la bateria y también promovié el uso de metales en lugar de la madera para la carroceria. En
1899 The Riker Electric Vehicle Co, vendié una de sus unidades a un cliente en Paris por un precio de 3,500 délares. El
modelo The Riker Torpedo impuso en el ano 1901 un récord de velocidad para vehiculos eléctricos, el cual se mantuvo
por una década, ademas de eventos de exhibiciones en Estados Unidos, Alemania y Francia donde Riker se presentaba,
dichos eventos consolidaron a la empresa como lider en el ramo, la figura 2.7 muestra algunos de los carteles de venta

de la compania y algunos eventos donde estuvo presente.

The Electric Carriage and Wagon Company Fue una de las primeras manufactureras de vehiculos eléctricos en
los Estados Unidos de Norte América; los propietarios fueron Henry G. Morris y Pedro G. Salom. El modelo llamado
"Electrobat", figura 2.8, marcé un suceso importante debido a que fue el primer coche eléctrico construido con fines
comerciales en el ano 1895; se considera que fue el primer vehiculo totalmente utilizable y fue llevado de ser un vehiculo
de reparto a circular por las calles de Filadelfia en 1894 (Chan and Chau, 2001). El Electrobat no se ofrecié a la
venta del publico, solo se rent6é para ofrecer servicio de taxi y para ello se mont6 toda una infraestructura que incluia

estaciones para cambios rapidos de bateria y servicio.

El éxito de este vehiculo como taxi en los EUA llamé la atencion del presidente de la Electric Storage Baterry Company,

que era la compania que dominaba el mercado de las baterias eléctricas en aquel tiempo. Rice compré la empresa de
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Figura 2.6: Algunos de los modelos vendidos por la compania de Riker.
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Figura 2.8: El Electrobat de Morris y Salom.

Morris y Salom y el 27 de septiembre de 1897 The Electric Carriage and Wagon Company se convirtié en la Electric
Vehicle Company. Bajo este nuevo nombre el negocio de los taxis eléctricos se extendio a otros estados de los EUA

creando una competicion de monopolios y demandas por patentes entorno a los vehiculos eléctricos (Burton, 2013).

Pope Manufacturing Company. Llegb a ser una de las mas grandes empresas dedicadas a la comercializacion
de vehiculos eléctricos, su modelo mas vendido fue el EV Columbia, figura 2.9, del cual se vendieron alrededor de 500
unidades hacia finales del ano 1899. Colonel Albert Augustus Pope habia creado un monopolio al adquirir diversas
patentes de bicicletas con las que cobraba regalias a otros manufactureros. La compania de Pope manufacturaba
alrededor de 250,000 bicicletas anuales bajo la marca Columbia. Existe algunos rumores sobre el desapruebo de Pope
hacia los VCI, sin embargo, también veia como un negocio potencial el transporte libre de bestias de carga, por lo que
encargb a uno de sus ingenieros el diseno de un vehiculo eléctrico, el primer diseno estuvo basado en el Electrobat.
Después de terminar el prototipo en abril del afio 1897 el vehiculo empez6 a comercializase en mayo del mismo ano

(Burton, 2013).

The London Electrical Cab Company Fue inaugurada en Inglaterra en 1897 con una flota de 15 taxis. La empresa
fue formada bajo la premisa de lograr el reemplazo de carruajes tirados por caballos por vehiculos eléctricos. Una de las
piezas claves de la empresa fue su gerente eléctrico, Walter C Bersey, quien poseia una patente de 1894 de un vehiculo

eléctrico.
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Figura 2.9: EV Columbia de Pope Manufacturing Company.
2.3.2. Los vehiculos eléctricos de las grandes empresas.
2.3.2.1. General Motors Company.

El desarrollo de vehiculos eléctricos en General Motor comenzo desde 1912, cuando la compania tenia un departamento
encargado del diseno y construccién de camiones eléctricos. En total se construyeron 682 camiones eléctricos hasta el
ano 1917, cuando se construyo el altimo. En la figura 2.10 se muestran una linea de tiempo incluyendo la gran mayoria

de los VE y VH que fueron construidos tanto a nivel prototipo como para comercializacién por GM.

El modelo Electrovair fue desarrollado en el afio de 1964 como una conversion del popular Chevrolet Corvair, seleccio-
nado por ser el vehiculo mas ligero de la empresa en aquella época (Burton, 2013), el tren motriz consistia de un motor
de induccion de 67 (kW) enfriado por aceite y un banco de baterias de plata-zinc con 450 (V). En 1966 lanzaron la
segunda version de esta conversion, el Electrovair II, que habia sido equipado con un motor méas potente de 86 (kW)
y las baterias seguian siendo de plata-zinc pero con un voltaje de 532 (V); la velocidad maxima de este modelo fue de

130 (km/h) mientras que la autonomia variaba en un rango entre los 65-130 (km)(GM, 2018) .

En el ano de 1968, se construyé la Electrovan, que es considerado como el primer vehiculo alimentado por una celda
combustible de hidrogeno (GM, 2018). El tren motriz tenia un motor de induccion de 93 (kW). El sistema criogénico

consistia en tanques enfriados de hidrégeno y oxigeno. La autonomia por carga de tanques era de 193 (km). Debido
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a diferentes desventajas que iban desde seguridad hasta costos altos el modelo no fue llevado a produccion (Burton,
2013). GM desarroll6 otros conceptos de VCC, algunos de ellos fueron, Precept en 2000, Opel Zafira HidroGenl en
2001, AUTOnomy y Hy-Wire en 2002 y HidroGen 3 en 2004.

En el afio de 1968 construyeron un vehiculo hibrido que utilizaba un motor Stirling, el modelo fue llamado Stir-Lec
I. El prototipo fue desarrollado como una conversiéon del modelo 1968 Opel Kadett debido a su tamafio pequenio. La

potencia del motor de traccion era de 15 (kW) con una velocidad maxima de 12500 rpm (Rajashekara, 1994).

La serie GM512 fue producida en 1969, consistié en una serie de vehiculos pequenos de dos plazas con fines especificos
de movilidad urbana. Se presentaron en dos versiones, una totalmente eléctrica y la otra hibrida (Rajashekara, 1994).
El motor eléctrico de traccién en ambas versiones era motor de corriente directa de rotor devanado en serie capaz de
producir una potencia de 6 (kW). La autonomia variaba de 8.4 (km) a 45 (km/h) a 14 (km) a 16 (km/h), la velocidad

méaxima era de 72 (km/h); el voltaje nominal de la bateria era de 72 (V).

El 3 de enero de 1990, en el “Los Angeles auto show” GM introdujo un modelo de vehiculo totalmente eléctrico llamado
Impact. Para compensar el peso de las baterias muchos de los componentes de la carroceria fueron construidos de
materiales compuestos, lo cual ayudo al diseno a lograr el més bajo de los coeficientes aerodindmicos medidos en ttnel
de viento para un vehiculo de GM, con un valor de 0.19. El tren motriz de este modelo funcioné como plataforma de

pruebas para distintas conversiones eléctricas.

En 1997 Impact fue convertido en el EV1 el cual es considerado como el primer vehiculo eléctrico de producciéon en
masa en la era moderna por uno de los grandes productores de autos. Fue de diseno especifico, es decir no fue concebido
como la conversién de ningtn otro vehiculo. Mas de 1,000 unidades fueron producidas y arrendadas para clientes en
California. La discontinuaciéon del EV1 ha sido uno de los sucesos mas controversiales en la historia de los vehiculos
eléctricos; mientras los usuarios se mostraban muy satisfechos la revista Times lo incluyé en la lista de los peores 50

vehiculos nunca construidos (Burton, 2013). GM finaliz6 el proyecto en 1999.

En el 2007 fue anunciado el siguiente concepto de vehiculo eléctrico, el Chevrolet Volt, que fue disenado como un
vehiculo eléctrico de rango extendido. La autonomia méxima de este modelo es de 610 (km), puede ser recargado desde
un a toma doméstica de 110 (V) en aproximadamente 6 horas. Las mejoras del modelo del ano 2016 incluyen una
disminucion de la masa total del vehiculo de 45 kg, una autonomia en modo puramente eléctrico de 80 (km) y un rango

extendido de mas de 640 (km).

El modelo Cevrolet Spark EV fue presentado en junio del 2013 como una conversién del modelo con MCI y fe considera
como el primer vehiculo totalmente eléctrico para pasajeros producido por GM. En el 2014, Cadillac lanzé la version
eléctrica de rango extendido Cadillar ELR, este modelo utilizé tecnologia muy parecida a la usada en el Chevrolet Volt,

pero fue dirigido para un nicho de mercado mas lujoso.
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Figura 2.10: La Historia de los Vehiculos Eléctricos de GM.

En el 2017 comenzé la comercializacién del modelo Chevrolet Bolt EV. El modelo 2019 destaca por ser el primer
vehiculo totalmente eléctrico asequible y que proporciona una autonomia por carga de bateria de més de 380 (km).
Esta equipado por un banco de baterias de litio de 60 (kW) y un motor de imanes permanentes de 150 (kW) y un par
de 360 (Nm).

2.3.2.2. Nissan

Al comienzo de la década de los 60, Nissan se volvié mas activo en el desarrollo de vehiculos eléctricos y desde entonces
ha lanzado y vendido distintos modelos (Nissan, 2018). Después de la guerra el petroleo escaseo, pero la electricidad
era més abundante. Por esta razén, hubo una época en que el gobierno promovié la manufactura de VE, bajo esté

motivacién el primer vehiculo eléctrico de esta compaiiia japonesa fue el modelo Tama lanzado en 1944 (Burton, 2013).

El vehiculo Tama E4S-47-1 fue equipado con un motor de corriente directa de devanados en serie de 36 (V) con una
potencia nominal de 3.3 (kW), usaba una bateria de plomo &acido de 36 (V). Las pruebas de desempeifio realizadas
por el Ministerio de Comercio e Industria superaron las especificaciones de catalogo, con un rango de 96.3 (km) y una

velocidad maxima de 35.2 (km/h), rapidamente se volvié muy popular en Tokio y fue utilizado principalmente como
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taxi y aplicaciones similares.

En anio de 1949 fue lanzado el modelo Tama Senior EMS, una versién mas grande de 5 plazas y equipado con un motor
de corriente directa y 40 baterias de plomo &4cido de 2 (V) cada una, las mejoras en el desempefio incluian un rango
por carga de bateria de 200 (km) y una velocidad méxima de 55 (km/h). En el evento de autos de Tokio en 1970, fue

mostrado un concepto llamado Nissan 315X.

En 1973 fue terminado el modelo EV4-P, un camion con espacio para dos pasajeros, resultado de un proyecto nacional
para el desarrollo de VE integrado por diferentes sectores. Este modelo era impulsado por un motor de CD de devanado
en serie y una bateria de plomo acido. El rango por carga de bateria reportado en las pruebas ejecutadas por el Agencia
Industrial de Ciencia y Tecnologia de 302 (km) a una velocidad constante de 40 (km/h), la velocidad méxima era de

87 (km/h) y aceleraba de a (km/h) en 6.9 (s).

En 1983 se construyd el modelo March EV, El primer prototipo en adoptar un motor de induccién. Posteriormente
en 1985, el modelo EV Guide II fue exhibido en el evento de autos de Tokio, poseia una autonomia de 60 (km/h) a
una velocidad de 16 (km/h), por mucho tiempo fue utilizado para transportar a visitantes de la realeza o a invitados
especiales dentro de las plantas de Nissan. De igual forma en 1985 fue lanzado EV Resort, modelo del cual se vendieron

alrededor de 40 unidades para transporte dentro de hoteles.

En 1991 se construyé el modelo President EV, una conversién basada en el modelo President JHG50 que fue construido
para fines especificos de transporte en desfiles y caravanas por lo que nunca se comercializé en masa. Utilizaba una
bateria de zinc, ofrecia un rango por carga de bateria de 100 (km) a una velocidad maxima de 40(km/h). En 1991 fue
mostrado en Tokio el modelo FEV para rangos cortos. En 1993 fue construido el modelo Cedric EV, una conversion
del sedan Classic. Fue equipado con una bateria de plomo acido y un motor de CA. En 1994 vendieron principalmente
a empresas de energia el modelo Avenir EV. En 1995 mostraron en Tokio el concepto FEV 11, el cual planteaba el uso

de baterias de litio.

El primer vehiculo comercial del mundo con baterias de iones de litio, en este caso fueron cilindricas. Fue le modelo
Prairie Joy EV. Fue vendido por flotas a diferentes entidades, en total un aproximado de 30 unidades se comercializaron,
fue empleado por un equipo de investigadores en Noruega mostrando excelente desempeno y durabilidad de las baterias

bajo condiciones ambientales severas.

En el ano 1998 fue lanzado el modelo R'nessa EV. La traccién era proveida por un motor sincrono de 62 kW con
imanes permanentes de Neodimio y una eficiencia nominal de 89 %. El modulo de 12 baterias de iones de litio ofrecia
un rango por carga de bateria de 120 (km) en modo combinado, la velocidad méxima era de 120(km/h). Fue nombrado
el vehiculo més amigable con el medio ambiente y fue usado por diversas instituciones gubernamentales de los Estados

Unidos.
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En el ano 2000 se comercializé el modelo Hypermini como un coche urbano de cercanias. Fue equipado con un motor
sincrono de imanes de neodimio y un sistema de baterias de iones de litio de alta eficiencia. El rango por carga de
bateria era de 115 (km) y una velocidad méxima de 100 (km/h). Durante esta misma década Nissan presento diversos
conceptos en Tokio: en el 2005 Pivo, un concepto innovador cuya principal caracteristica era el giro del habitaculo en
360°; en el 2007 Mixim, un concepto innovador que buscaba dirigirse a los jévenes inmersos en una era digital; en ese

mismo afio PIVO 2, un concepto futurista que planteaba una totalmente nueva relacion entre el vehiculo y el conductor.

Nissan desarrollo dos vehiculos de pruebas que fueron construidos como parte de su plan para dominar el mercado de
los vehiculos eléctricos lanzando un modelo totalmente eléctrico para el ano 2010 y realizar su comercializacién a nivel
mundial para el 2012. El primero de estos vehiculos de prueba se construyd en el ano 2008 y el segundo en el 2009, en

ellos se probaron diferentes sistemas.

En el 2009 fue lanzado en Japon el modelo LEAF (Leading, Environmentally Friendly, Affordable Family Vehicle, por
sus siglas en inglés). Es uno de los vehiculos totalmente eléctricos més vendidos en todo el mundo, se han presentado

nuevos modelos en los anos 2012, 2015, 2017 y 2019.

2.3.2.3. Toyota

El desarrollo de vehiculos eléctricos de esta compania comenzé en el anio 1971, cuando se unié a un programa patrocinado
por el Ministerio de Industria y Comercio Internacional del gobierno de Japon. De 1983 a 1989 se construyeron una
serie de VE que fueron desde el modelo EV-10 hasta el EV-40 (Chan and Chau, 2001). Con el desarrollo de dichos
modelos en el afio 1991 se lanzé TownAce EV, en 1992 Crown Majesta EV, en 1993 EV-50, el Coaster HEV en 1994 y
en 1995 lanzo RAV4-EV el cual gané una carrera de vehiculos eléctricos llamada FIA-sanctioned Scandinavian Electric

Car Rally.

En el evento de vehiculos de Tokio en 1995 fue se reveld el modelo Prius, el cual comenzé a venderse en Japén en
1997. Desde el inicio del proyecto, Toyota mostré gran ambicién y decidié que cada fase del nuevo vehiculo, desde la
conceptualizacién hasta el diseno de los sistemas criticos como el motor eléctrico, el motor de combustion interna y las
baterias, serian creados por sus propios disenadores e ingenieros. En la actualidad este modelo ha evolucionado a lo

largo de diversas generaciones y es uno de los vehiculos hibridos con mayor presencia en el mundo.

Toyota se ha planteado la meta de lanzar 10 nuevos modelos de VE y VEH para 2020. Hasta la fecha cuenta con el
i-Road, un modelo ultra compacto pensado para la movilidad en las ciudades; iQ EV un modelo de vehiculo totalmente

eléctrico.
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Figura 2.11: Vehiculos eléctricos de Nissan.
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2.3.2.4. Ford Motor Company

La compania Ford comenzo6 a involucrarse en el desarrollo de vehiculos eléctricos en el ano 1960 cuando la division
europea construyé el modelo de vehiculo compacto llamado Conmuta, el cual disponia de espacio para dos adultos y
dos ninos (Burton, 2013). Posteriormente, a finales de esa década se desarroll6 la conversion eléctrica llamada Cortina
Station Wagon EV, En la década de 1970 se desarrollaron otros proyectos incluyendo Econoline Van Hybrid, Fiesta
EV, Escort EV y ETX-I. En la década siguiente mostraron el modelo ETX-II, una conversién del modelo Aerostar y

en 1990 otra conversion del modelo europeo Escort Van tuvo su prototipo eléctrico (Chan and Chau, 2001).

La siguiente conversion anunciada fue del modelo Ecostar, de la cual para el afio de 1995 se habian puesto en servicio
103 unidades con un recorrido total de 800,000 (km). Ese mismo afo se presenté otra conversion méas basada en el
modelo Ranger. A excepcion del Conmuta, todos los proyectos mencionados anteriormente fueron conversiones de algiun

VCI, por lo que Ford no habia desarrollado ningtin modelo representativo de VE o VEH para la fecha.

Para inicios de la década 2000, Ford adquiri6 la marca de VE llamada Th!nk, la cual habia sido fundada en Noruega
y desarroll6 un modelo de vehiculo de vecindario biplaza equipado con un motor trifisico de induccién para traccién
delantera y 19 paneles de baterias de niquel-cadmio que producian un aproximado de 11.5 (kWh), el rango de manejo
por carga de bateria fue de 80 (km) y la velocidad méxima de 90 (km/h). Como parte de la inversion que Ford hizo en
esta marca, anunciaron la creacién de un vehiculo de vecindario con 4 plazas y dos modelos de bicicletas eléctricas. Se

produjeron 1005 unidades antes cancelar la manufactura de esta linea (Burton, 2013).

Ford vendi6é Th!nk anunciando que estaba mas interesado en los vehiculos de celdas de combustible para lo que inicio
el programa llamado P2000, Otros desarrollos de dicha década fueron el modelo P2000, que fue un vehiculo con celdas

de combustible y el modelo hibrido de Escape.

2.3.2.5. Peugeot

Antes de la guerra Peugeot era uno de los méas grandes constructores de vehiculos en Francia, en el afio de 1942 presento
un modelo de un micro carro de tres llantas totalmente eléctrico conocido como Voiture Legere de Ville. Este modelo
usaba baterias de 12V, alcanzaba una velocidad méxima de 36 (km/h) y un rango por carga de bateria de 80 (km),
pesaba 350 (kg) de los cuales 160 (kg) correspondian a las baterias. Durante la guerra fue muy popular y se utilizo
para la distribuciéon de medicamentos, fueron construidos 377 unidades hasta antes de que los alemanes prohibieran la

produccion de todos los modelos eléctricos (Burton, 2013).

En el ano de 1990 lanz6 la conversion eléctrica del Peugeot J5 dirigido al mercado de vehiculos utilitarios. En el ano
de 1995 lanz6 Peugeot 106 y fue dirigido al mercado de los vehiculos sedan compactos al igual que la conversion del

Peugeot Ton. Una de las conversiones mas sofisticadas fue la del modelo 205, el trabajo realizado por los ingenieros



CAPITULO 2. VEHICULOS ELECTRICOS. 39

implic6 la adaptaciéon de una suspensiéon mas grande para soportar el peso extra del banco de baterias, pese a todos

los cambios los usuarios se mostraban satisfecho y la sensacién de manejo les parecia idéntica a la versién de gasolina.

El primer modelo eléctrico diseniado desde cero fue el Tulip, presentado como un nuevo concepto de vehiculo eléctrico

urbano, este modelo fue rentado a los usuarios (Chan and Chau, 2001),

En el 2011, Peugeot fue la primera compania en lanzar al mercado un vehiculo hibrido con una combinaciéon de motor
a diésel y motor eléctrico con el modelo 3008 Hybrid4. Actualmente algunos de los modelos eléctricos que ofrece esta

compaiia son: Peugeot e-208, Peugeot 3008 SUV HYBRID4, Peugeot 508 HYBRID.

2.3.2.6. Renault

La gama de VE ofrecidos actualmente por Renault se compone de cinco vehiculos; Twizy, Renault Zoe, Kangoo Z.E.,
RSM SM3 Z.E. y RSM SM3 Z.E; sin embargo, la compania tiene como objetivo vender 8 modelos de VE y 12 de VH,
para el 2020.

El modelo Twizy es un VE compacto con capacidad maxima de dos pasajeros, fue pensado para uso en las ciudades y
es impulsado por un motor de induccién con una potencia maxima de 13 (kW) y un par pico de 57 (Nm). En cuanto
al modelo Renault Zoe, se ha reportado un rango de recorrido por carga de bateria de hasta 300 (km). El motor en el
modelo 2018 fue denominado R110, un motor Sincrono de imanes de rotor devanado con una potencia méaxima de 80

(kW), un par pico de 225 (Nm) y una velocidad maxima de 10980 (rpm).

2.3.2.7. BMW

BMW tiene en el mercado a los modelos hibridos BMW i8 Coupé y BMW i8 Roadster y el modelo eléctrico BMW i3.
El chasis de estos vehiculos fue construido en fibra de carbono de plastico reforzado disminuyendo el peso del vehiculo
con lo que se mejora la eficiencia y desempeno. El modelo BMW i3 cuenta también con una version de rango extendido,
el motor de traccién es sincrono de imanes permanentes con una potencia maxima de 125 (kW) y un par pico de 250

(Nm) con una velocidad méxima de 11500 (rpm).

2.3.2.8. Tesla Motors.

El objetivo de la compania Tesla Motors, es impulsar y acelerar la transicion a los vehiculos eléctricos. El primer de
los vehiculos disenados por esta empresa fue el modelo Tesla Roadster, un vehiculo de lujo con altas especificaciones
técnicas alcanza los 100 (Km/h) en 1.9 segundos y posee traccion en todas las ruedas. El siguiente modelo fue el Tesla

Model S, dicho modelo es conocido por su motor de induccién con alta eficiencia y un par pico de 400 (Nm). El siguiente
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modelo lanzado al mercado fue el Tesla Model X y el modelo mas reciente es el Tesla Model 3, este ltimo posee un
motor sincrono de imanes permanentes. Cada modelo ha sido més barato que el anterior y el objetivo de la compafiia
es disenar un vehiculo a un precio accesible para la mayoria de los interesados. Cabe mencionar que a pesar de las

ventas al alza y lo novedoso de estos vehiculos, Tesla no es considerado como una empresa automotriz por la SAE.

2.4. Conclusiones del capitulo.

Existen dos ideas centrales referentes a los vehiculos eléctricos que son altamente debatidas. La primera es considerar
que los vehiculos eléctricos son una tecnologia novedosa; en realidad han sido utilizados desde hace mucho tiempo, se
puede considerar que son méas antiguos que los vehiculos de combustién interna e incluso se han tenido tres periodos
donde la industria ha mostrado gran interés en éstos. Actualmente nos encontramos en la tercera de dichas etapas
y debido al entorno ambiental, politico, econémico y tecnolégico que estamos experimentando podemos asegurar que

esta ves los vehiculos eléctricos desplazaran a los vehiculos de combustién interna.

En cuanto a la van Kangoo Z.E., es impulsado por un motor sincrono de rotor devanado con una potencia maxima de

44 (kW) y un par pico de 226 (Nm).

El componente que representa mayores retos para lograr la comercializacién los vehiculos eléctricos es la bateria.
Algunos datos de usuarios de los vehiculos eléctricos actuales muestran que en realidad no se requiere de mayor
capacidad de las baterias para los recorridos efectuados diariamente en una ciudad, sin embargo, para trayectos mas
largos se requiere dotar a los vehiculos eléctricos de un rango por carga de bateria que sea al menos igual a la de los
vehiculos de combustion interna. Otro tema relacionado con la recarga de las baterias es el cambio de paradigma en el
consumo de energia eléctrica, con los vehiculos eléctricos conectados a la red los usuarios podran suministrar energia
eléctrica en los picos de consumo, aunque la practicidad con la que se recarga un tanque de gasolina nunca seré la

misma.

Algunos expertos en el tema han sefialado que se debe de contemplar otro tipo de tecnologia para lograr los objetivos
comerciales que se han planteado. Es muy probable que la mayor parte de los vehiculos en el futuro posean una celda de
combustible de hidrégeno, sin embargo, es importante considerar que debido a la flexibilidad de los vehiculos eléctricos
probablemente aparecerédn diversos tipos de medios de transporte con los que se busque solucionar los problemas de
movilidad en las ciudades, dependiendo del tamano y la distancia de operacién de estos nuevos vehiculos, las baterias

actuales pueden ser suficientes.

El segundo tema en debate se relaciona con el verdadero impacto de los vehiculos eléctricos. Dependiendo del autor y
del analisis realizado se puede considerar que el impacto de los vehiculos eléctricos es incluso mayor al de los vehiculos

actuales. Si bien es cierto que aunque los vehiculos eléctricos no producen emisiones en sitio, un aumento en el uso de
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este tipo de vehiculos conlleva a una mayor quema de combustibles fosiles para producir la energia que requerida. Con
relacién a este tema he llegado a la conclusion de que no se debe considerar que el vehiculo eléctrico sea la solucion
a los problemas de contaminaciéon, se debe de pensar que diversas areas de la ciencia e ingenieria estan desarrollando

herramientas que eventualmente podréan ser integradas en soluciones sustentables.

Por otro lado, los vehiculos eléctricos e hibridos de empresas automotrices que han tenido un impacto en el mercado
son pocos: Nissan LEAF, Toyota Prius y Chevrolet Bolt EV se encuentran entre los més sobresalientes, mientras que

el vehiculo més representativo de esta década pertenece a Tesla Motors.



Capitulo 3

Teoria de los motores eléctricos

Todos los tipos de motores poseen caracteristicas comunes, un elemento externo y un elemento interno que se encuentran
separados por un entrehierro, ambos elementos se componen de un ntcleo de material ferromagnético. A través del
entrehierro un flujo magnético principal, conecta ambos elementos y como resultado de la interaccién se produce
movimiento relativo entre ellos (Adkins and Harley, 1975). Los componentes principales de un motor son el estator, el

rotor el eje, un par de tapas extremas, rodamientos y la carcasa. (Tong, 2014).

De forma general se puede decir que los motores utilizan aluminio o cobre para transportar corrientes eléctricas,
materiales ferromagnéticos como el acero para dirigir el flujo til y aire come medio para almacenar la energia (Ong,
1998). La gran mayoria de los nicleos ferromagnéticos tanto del estator como del rotor se construyen de laminas delgadas
apiladas, esto para reducir ciertas pérdidas que de lo contrario serian muy grandes. A continuacion, se describen de

forma general los principales conceptos tedricos en los que se fundamenta la operaciéon de los ME.

3.1. Conceptos de la teoria electromagnética.

Los motores eléctricos son transductores que convierten la energia eléctrica en una salida de potencia mecénica. Por
lo anterior la comprension de los principios tedricos tanto electromagnéticos como mecanicos es fundamental. Aunque
se presenta el estudio de dicha teoria de forma separada, electromagnetismo y principios mecanicos, en realidad las
partes eléctricas y mecanicas no pueden ser separadas fisicamente y ser operadas independientemente una de otra

(Gourishankar, 1969).

La electricidad es una de las caracteristicas de la materia, la carga es una medida de esta caracteristica (Gourishankar,

1969). El electron es la carga negativa elemental mientras que el proton es la carga positiva elemental. La carga del

42
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Figura 3.1: Fuerza de Coulomb entre dos cargas estaticas.

electrén es de g. = —1.6 x 10719(C), la carga del proton es de la misma magnitud pero con signo opuesto. Otras dos
propiedades fundamentales en la estructura eléctrica de la materia son la conservacién y la cuantizacion de la carga

(Purcell and Morin, 2013).

3.1.1. Fuerza Eléctrica.

La ley de Coulomb, ecuacion 3.1, establece que existe una fuerza F15(N) entre dos cargas eléctricas estaticas q1(C) y
q2(C). La magnitud de dicha fuerza es proporcional a las cargas presentes e inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia entre ellas, r12(m). La direccion de la fuerza es determinada por un vector unitario tal como se muestra en
la figura 3.1. Para determinar el sentido tenemos que cargas con el mismo signo experimentan una fuerza de repulsion

mientras que cargas con signos contrarios se atraen.

_ 1 qo .
Fip = Tre q122u12 (3.1)
TE T1g

Cuando se presentan mas de dos cargas, la fuerza total que cada una de ellas experimenta debido a la presencia de
las demas puede ser obtenida por una superposicién lineal. La fuerza total que una carga qi experimenta debido a la

presencia de n cargas estd dada por la ecuaciéon 3.2.

_ 1 LB
Fnk = —(qk Z %Ujk (32)
17

La constante € es la permitividad del medio en el que interactian las cargas. También es llamada capacividad o

constante dieléctrica del medio. El valor de e para el vacio es 1/36m x 10%y es usualmente representado como eg.
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3.1.2. Campo eléctrico.

Cada carga ¢q produce un campo eléctrico que actiia como medio para ejercer su fuerza sobre otras cargas colocadas
bajo su influencia. Si se supone que la carga go de la figura 3.1 es suficientemente pequena para no distorsionar el
campo eléctrico producido por la carga ¢, la intensidad de éste puede ser representada por el vector definido por la

ecuacion 3.3.

B, = 2 (3.3)

El campo eléctrico también cumple con el principio de superposiciéon, de modo que el campo total producido por més

de una carga es obtenido por medio de la ecuacién

1 n
E,=— 3.4
dre Z (3-4)

j=1

sw\gv

La fuerza de Coulomb de la ecuacién 3.1 se puede expresar en términos del campo eléctrico causado por la carga g1,

ecuaciéon 3.5, tal como se muestra en la ecuaciéon 3.6

- 1.
T Az t12 (3.5)
Fio = q2FEn9 (3.6)

3.1.3. Potencial Eléctrico.

Asi como el campo eléctrico es la fuerza por unidad de carga, el potencial eléctrico es la energia potencial por unidad
de carga. La fuerza eléctrica es conservativa, por lo tanto, podemos hablar de la energia potencial de un sistema de
cargas, esto es el trabajo realizado sobre un sistema para mover una carga de un punto P; a un punto Py dentro de un
campo eléctrico E. Esta cantidad se representa en la ecuacion y es llamada la diferencia de potencial eléctrico, ¢(V)

(Purcell and Morin, 2013).
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En los motores eléctricos, la energia potencial por unidad de carga suministrada desde una fuente al motor es convertida
en energia mecanica. Otra aplicacion de este concepto en los motores se puede apreciar en la induccién de un potencial
eléctrico entre las laminas de los nicleos laminados, se debe asegurar que el aislante entre las ldminas no sea danado

por el potencial inducido.

3.1.4. Corriente eléctrica y densidad de corriente.

Una corriente eléctrica, I (A), se define como cargas en movimiento. En un cable, la corriente eléctrica es la cantidad de
carga que pasa por un punto fijo del mismo por unidad de tiempo Purcell and Morin (2013). El concepto de densidad
de corriente eléctrica, J(A/m?) surge como necesidad de describir la corriente de forma més general, por ejemplo, en
un espacio tridimensional. La densidad de corriente puede expresarse en términos de la carga, el nimero de portadores

de carga y la velocidad a la que estos se mueven por medio de la ecuacion 3.8.

J = Ngy (3.8)
k

3.1.5. Fuerza Magnética

Cuando las cargas se mueven con respecto a un punto de referencia, se origina una fuerza magnética, la cual es
descrita por la ecuacion 3.9. La constante p se conoce como la permeabilidad magnética del medio donde se encuentran

interactuando las cargas. Las velocidades de las cargas en movimiento estédn representadas por 01y v, respectivamente.

q1492 _ _ N
Fri2 = ﬁ%w x (01 X t12) (3.9)

3.1.6. Campo magnético.

El campo magnético es representado por dos cantidades vectoriales: la densidad de flujo magnético B e intensidad de
campo magnético H. La ecuaciéon 3.10 representa la densidad de flujo magnético, una funcién existente alrededor de
la carga g1 a donde sea que ésta se mueva con respecto al marco de referencia. De este modo, se puede representar a
la fuerza magnética descrita en la ecuacién 3.9 en términos de la densidad de flujo magnético y de la carga, ecuaciéon

3.11.

5 g1
B = =2
V7 42

V1 X U2 (310)
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Fm12 = QQ’(_)Q X Bl (311)

3.1.7. Fuerza de Lorentz.

La fuerza total que experimentan las cargas en movimiento estd dada por la ecuacién 3.12, la cual es conocida como
fuerza de Lorentz y se puede expresar en términos del campo eléctrico y de la densidad de flujo magnético tal como
en la ecuacion 3.13. A velocidades mucho méas bajas que la velocidad de la luz, la magnitud de la fuerza magnética es
bastante méas pequena que la magnitud de la fuerza eléctrica, sin embargo, cuando se trata de electrones en movimiento,

como es el caso de los motores eléctricos, la fuerza magnética es la principal componente.

I q1q2 . B@ge
Fi = T 12 + I g2 02X (01 X 112) (3.12)
Fia =g (Ey + 72 x By) (3.13)

3.1.8. Flujo Magnético

Para cualquier superficie dentro de un campo magnético, una funcion escalar denotada como ® (Wb) define el flujo
magnético a través de la superficie, ecuacion 3.14. Para ayudar a visualizar el campo magnético se usan lineas de flujo
y tubos de flujo; las lineas de flujo se dibujan tangencialmente a B en todos los puntos y la densidad de las lineas de
flujo es proporcional a la magnitud de la densidad de flujo. Los tubos de flujo se componen de lineas de flujo y el flujo

en cualquier secciéon transversal de un tubo es constante.

¢= | B-dS (3.14)
/

En el disefio de motores eléctricos es de particular interés el analisis del flujo producido por la corriente en las bobinas
del estator y por los imanes permanentes. En general, el flujo producido por cada bobina puede ser separado en dos

componentes; una componente concatenada, 1, y una componente de magnetizacién ®y.

El flujo total no participa en la conversion de energia electromagnética. El flujo que participa es el flujo en el entrehierro,
llamado flujo principal. La otra componente es el flujo disperso. El flujo principal conecta magnéticamente al rotor y

al estator. El flujo principal se crea a partir del flujo concatenado.



CAPITULO 3. TEORIA DE LOS MOTORES ELECTRICOS 47

Flujo disperso. Existen tres componentes del flujo disperso, la primera es el flujo que no cruza en entrehierro, la
segunda es el flujo que cruza el entrehierro, pero no participa en la formaciéon del flujo concatenado y por altimo los
harmonicos del flujo magnético principal se consideran parte del flujo disperso. Contribuye a las pérdidas de la maquina
debido a que por el flujo disperso se requiere de una mayor corriente de magnetizacion; aumentan las pérdidas en el
cobre debido al efecto pelicular. Una ventaja del flujo disperso es que se puede usar para filtrar la corriente en un

inversor de PWM.

3.1.9. La permitividad, permeabilidad y conductividad del medio.

Las ecuaciones 3.15-3.17 caracterizan a un medio en especifico en términos de la permitividad, ¢, la permeabilidad, p,
y la conductividad, o. Dichas ecuaciones son empleadas para describir a los materiales. Aquellos materiales que pueden
ser caracterizados por valores constantes, se determinan isotrépicos, lo que indica que los valores de ¢, u, y o son
los mismos en diferentes direcciones; de lo contrario los materiales que presentan distintos valores dependiendo de la
direccién son llamados anisotropicos y deben ser tratados como tensores. Ademés, muchos de los materiales presentan

caracteristicas no lineales, como es el caso de los materiales ferromagnéticos.

D=<E (3.15)
B=pH (3.16)
J=0oE (3.17)

3.2. Leyes de Maxwell.

La teoria electromagnética ha sido conjuntada en las ecuaciones de Maxwell que dictan que los fenémenos eléctricos
y magnéticos no pueden ser tratados de forma separada. Las ecuaciones de Maxwell pueden ser presentadas en dos
formas: integral y diferencial; para ser independientes de la forma o posicion del drea en observacion es conveniente

expresarlas en forma diferencial.
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3.2.1. Ley de Faraday.

El cambio en flujo magnético crea un campo eléctrico entorno a este. La ecuaciéon que representa este fenomeno se
expresa en forma diferencial en la ecuacion 3.18 y en forma integral en la ecuacion 3.19.
_ 9 -
B

VxE=—o (3.18)

En su forma diferencial, ecuacién 3.19, la ley de Faraday establece que la razén de cambio de un flujo magnético que

penetra una superficie abierta S

E-dl=—— | B-dS=——® (3.19)

Cuando el flujo magnético cambiante en el tiempo pasa a través de una superficie cerrada, se genera una fuerza
electromotriz en el conductor de la superficie. Si el cable es puesto en corto circuito o conectado a una carga, una
corriente fluye a través del cable. La direccién de esta corriente sera tal que el flujo magnético que su vez induce se

opone al flujo magnético que lo creo.

d _ d d
= kN [ B.dS=—k,N0="y 2
¢ ﬁé s dt dt (3:20)

Estas ecuaciones son utilizadas para determinar los voltajes inducidos en los embobinados de un motor

3.2.2. Ley de Ampere.

El principio bésico de produccién de un campo magnético debido a una corriente es la ley de Ampere. En su forma
diferencial, ecuacion 3.21, describe la situacién donde una corriente y un flujo eléctrico cambiante en el tiempo producen
un campo magnético alrededor de ellos (Pyrhénen et al., 2008). La direccion del flujo magnético puede deducirse con
la regla de la mano derecha, donde el pulgar apunta en la direccién de la corriente y el resto de los dedos muestran la

direccién del campo magnético.

VxH=J+ =D (3.21)

Ss:

En su forma integral, ecuacion 3.22, se indica la corriente penetrando una superficie S y la razén de cambio de un flujo

eléctrico deben ser iguales a la integral de linea de la intensidad de flujo magnético a lo largo de la linea 1.
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%ﬁ /J dS+—/D dS =i(t) + we (3.22)

Los términos relacionados con el flujo eléctrico cambiante en el tiempo son parte de las contribuciones de Maxwell a la
teoria electromagnética, sin embargo, para los fenémenos presentes en los motores eléctricos se puede despreciar este

efecto. La ecuacion 3.23 muestra la ley de Ampere en su llamada forma cuasi estatica.

%H-diz/J s = i(t) t) = kyNi (3.23)

El diseno magnético de una méquina eléctrica se basa en la ley de Ampere. Esta ecuacion es empleada para determinar
los voltajes magnéticos en una maquina eléctrica, estimar la corriente concatenada, calcular las perdidas por corriente

de Eddy, determinar el efecto de piel en los conductores, (Pyrhénen et al., 2008).

Despreciando el término del desplazamiento de Maxwell, en la ecuacién se muestra la ley de conservacién de la carga,

conocida como la ecuacion de la continuidad de la corriente eléctrica.

V-J=0 (3.24)

3.2.3. Ley de Gauss para campos eléctricos.
La divergencia de un flujo eléctrico, ecuacion 3.25, establece que el flujo siempre serd desde cargas positivas hacia
cargas negativas.

V-D=p (3.25)

Esta ley indica en su forma integral, ecuacion 3.26, que la carga dentro de una superficie cerrada con un cierto volumen
crea una densidad de flujo eléctrico. En las maquinas eléctricas esta ley se utiliza para modelar los diferentes aislantes,
pero también sirve para interpretar que no para los campos magnéticos presentes en los motores, no existe un punto

de origen y otro de destino, por lo que cualquier flujo que penetre una superficie de igual forma esta saliendo de esta.

/ DdS = / pydV (3.26)
S
7
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3.2.4. Ecuacién de Gauss para campos magnéticos.

Laley de Gauss para campos magnéticos en su forma diferencial, ecuaciéon 3.27, describe que un flujo magnético siempre
circula sin puntos de inicio o fin, Por otro lado en su forma integral, ecuacion 3.28, esta ley establece que la suma de los
flujos magnéticos que penetran una superficie cerrada es cero, es decir que un flujo que entra en la superficie también
debe dejar la misma Pyrhonen et al. (2008). En las maquinas eléctricas esta ley nos indica que el flujo magnético

principal encierra al circuito magnético sin puntos de inicio o fin.

V-B=0 (3.27)

(3.28)

(DK@\
a]
Q.
93]
Il
o

3.2.5. Potencial vector.

El campo, B, no puede ser expresado como el gradiente de un potencial escalar. Por lo anterior se define el potencial
vector, ecuacion 3.29, dicho concepto es utilizado para formular los problemas de elemento finito, las ecuaciones de

Maxwell pueden ser expresadas en términos de potencial vector para facilitar los célculos.

B=VxA (3.29)

La ley de induccion de Faraday expresada en términos del potencial vector se expresa en la ecuacion 3.30.

_ o -

VXE-Vx—A (3.30)
ot

A partir de la ecuacién 3.30, se puede expresar al campo eléctrico en términos del potencial vector, ecuacién. Se

observan dos componentes de E, una rotacional causada por el cambio en el tiempo y otra creada por la polarizaciéon

de los materiales dieléctricos.

9
E=-5A-Vo (3.31)

La ley de Ampere en términos del potencial vector se puede ser expresada en dos formas, la ecuacion, la cual es valida
para las areas donde las corrientes parasitas pueden ser inducidas y la ecuacién valida en areas con densidad de corriente

causadas por una fuente como los embobinados (Pyrhonen et al., 2008).
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Zona de par constante ] i Zona de potencia constante

Par

Velocidad base

I
Velocidad angular

Figura 3.2: Curva par-velocidad ideal de un MET.

3.3. Definicién de conceptos para los MET

3.3.1. Curva par-velocidad.

Esta grafica representa la capacidad del motor para entregar par en funciéon de la velocidad. La curva de par velocidad
es creada controlando el voltaje y la frecuencia buscando obtener el méximo par posible (Ansys, 2019). Por lo tanto,

depende totalmente de la combinacién de motor y controlador.

La curva ideal de los motores de traccién se muestra en la figura 3.2. Se compone de dos regiones; en la primera regién
el motor entrega un par constante para proporcionar una aceleracion suave y rapida, es esta area el voltaje aplicado al
motor aumenta hasta llegar a su valor nominal mientras que el flujo se mantiene constante, al mismo tiempo en esta
seccion la potencia aumenta de forma lineal hasta su valor nominal. En la segunda zona el par comienza a disminuir
de forma hiperbdlica, el voltaje se mantiene constante, pero se implementa debilitamiento del flujo para extender el

rango de velocidad, por lo que el par también disminuye mientras que la potencia se mantiene constante.

Algunos autores como Yilmaz (2015) describen una tercera regiéon donde se presenta una operacion a velocidades por
encima de la maxima velocidad con minimos requerimientos de potencia. debido a que esta curva proporciona la mayor
informacién sobre el desempeno de un motor de traccién en esta seccién se describen los conceptos involucrados y mas

usados en el andlisis del desempeno de los MET.

3.3.2. Par.

El par es una medida de la fuerza de giro sobre un objeto (Tong, 2014), es un cantidad vectorial definida por la ecuaciéon
3.32 y la direccion es definida perpendicular tanto a r como a F. El par de un motor eléctrico puede ser clasificado en

par estatico y par dinamico: el par estatico se refiere a la cantidad de par que el motor puede entregar a una velocidad
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angular nula, mientras que el par dindmico es el par producido con una velocidad diferente de cero con una carga

aplicada.

T=7rxF (3.32)

Para un sistema rotatorio con un eje fijo, el par dindmico a lo largo del eje de rotaciéon se define como la razén de
cambio del momento angular, Ma (N-m-s) que a su vez puede ser expresado como el producto del momento polar de

inercia, Jp, y la velocidad angular, ecuaciones 3.33 y 3.34.

d
T =2 M, (3.33)
M, = J, x w (3.34)

Par continuo. Definido por la velocidad y potencia nominal (Tong, 2014). Este par es el proporcionado por el motor
para poder mover cargas de forma continua y suave. El par continuo que un motor puede proporcionar esta limitado

por la capacidad de enfriamiento del motor y la eficiencia (Tang, 2010).

Par pico. Esta asociado con la corriente pico, es el par maximo que un motor puede producir por periodos cortos sin
exceder la temperatura limite o el par de operacién segura. El par pico posee dos componentes, el par de aceleracion
y par constante. El par de aceleracion es causado por las fuerzas de inercia con la aceleracién angular maxima. El par

constante se debe a fuerzas no inerciales como gravedad, fricciéon cargas previas y otras (Tong, 2014).

Rizado del par. Cuando un motor estd operando en estado permanente el par de salida no es totalmente constante,
se presentan oscilaciones ciclicas que se denominan rizado del par. El rizado de par se puede clasificar en cuatro tipos
dependiendo de la fuente que lo origine: el par pulsante, el par fluctuante, el par de reluctancia y el par de los sistemas
mecanicos y de inercia. El par pulsante se origina de la forma trapezoidal inherente de la fuerza contraelectromotriz.
El par de fluctuacion es provocado por alteraciones en la magnitud de las corrientes de fase; el par de reluctancia es la
componente del par que no se relaciona con la corriente suministrada y el par mecanico se presenta por la dindmica de

la carga.

El par de reluctancia se origina por la reluctancia variable como funcién de la posicion del rotor. Cuando el rotor gira,
los imanes permanentes pasa sucesivamente a través de los dientes y las ranuras del estator, ocasionando variaciones

en el campo magnético. El rotor tiende a bloquearse en la posicién donde se alcanza la méxima permeabilidad. Cuando
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el rotor se desfasa de dicha posicion de equilibrio se generan fuerzas tangenciales entre los dientes del estator y el rotor
que intentar llevar al rotor de nuevo al equilibrio, ya sea tratando de conservar la posicién previa o empujando el rotor

a la proxima posicion de equilibrio (Tong, 2014), originando asi el rizado del par.

T(t) =T, + T,(t) (3.35)

Un rizado excesivo causa ruido y vibraciones que se transmiten al tren motriz afectando la durabilidad de los compo-

nentes (Yang et al., 2017).

Métodos para reducir el par de reluctancia. El método mas efectivo puesto en practica consiste en sesgar ya
sea los dientes del estator con respecto al centro del rotor o sesgar los imanes permanentes o barras conductoras con
respecto a los dientes del estator (Tong, 2014). Otro método es utilizar un devanado con nimero fraccionario de ranuras
por polo, con este método no solo se reduce el par de reluctancia, también se disminuyen el orden de los arménicos
debido a que se rompe la periodicidad en el arreglo del devanado logrando una distribucién mas sinusoidal. Se debe
tener en cuenta que al implementar estas técnicas, la proyecciéon de polos del motor disminuye por lo que, aunque la

operacion se vuelve mas suave el par neto disminuye.

Otras terminologias para el par. A lo largo de la curva del par se presentan caracteristicas importantes, inclu-
yendo: el par a rotor bloqueado es el par que un motor puede producir a velocidad angular nula, con la potencia de
salida igual a cero (Tong, 2014), El minimo valor de par que el motor entrega en cualquier posicion del rotor en reposo
al aplicarse el voltaje nominal a la frecuencia nominal (Toliyat and Kliman, 2004), también es conocido como el par
de arranque. El par maximo de rotura es el maximo par que el motor puede entregar con el voltaje y la frecuencia
nominales antes de que se produzca una caida abrupta en la velocidad (Toliyat and Kliman, 2004). El par méaximo de

desviacién. es el par mas alto que el motor puede entregar sin bloquearse.

Densidad de par y par especifico. Dos métricas importantes para determinar qué tan conveniente es un motor
para ser utilizado como sistema de traccion son la densidad de par y el par especifico. La densidad de par es la relacion
entre el par nominal y el volumen del motor, es una medida de la capacidad de par de torsién por unidad de volumen,
un motor con alta densidad de par serd un motor compacto. El par especifico es un parametro mas universal y es la
relacién entre el par nominal y la masa del motor, un par especifico alto implica una potencia especifica alta y también

una capacidad de aceleracion més alta (Miller, 2004), un motor con un par especifico alto serd un motor ligero.
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Relacion de par Es descrito como la relacion del par de reluctancia absoluto, que es el valor de pico a pico del
rizado del par, entre el valor nominal del par. Este valor se usa para describir de forma cuantitativa el nivel de rizado

del par.

3.3.3. Potencia.

La potencia, P (kW), se define como la cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo. De tal modo que la
potencia generada por un motor en un intervalo de tiempo se define por la ecuacion 3.36, si el trabajo dU es expresado
en términos en términos de la fuerza y distancia, y a su vez la fuerza es expresada en términos del par, La potencia de

salida de un motor, es expresada como el producto del par del motor y la velocidad angular, ecuacién 3.37.

dU
P_— — .

T
dU:F~dr:E-dr

T dr Vv
P=naw~T %
Po=T-w (3.37)

En términos de cantidades electromagnéticas, la potencia nominal teérica, P, estd dada por la ecuacion 3.38, donde
Ben(T) es el flujo magnético en el entrehierro, Cg (A/m) es la carga eléctrica, 1;(m) es el largo del rotor, den es el

diametro del entrehierro y n (rpm) es la velocidad angular (Toliyat and Kliman, 2004).

2

&:@&mwﬁ% (3.38)

Contemplando la geometria de las ranuras, la carga eléctrica se puede expresar en términos del area de la seccién
transversal del total de conductores en cada ranura, bh(m?), de la densidad de corriente, J(A/m?) y de la distancia

entre cada ranura, yy,, tal como se indica en la ecuacién 3.39.

bh
Yra

A=J (3.39)
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Para el analisis de motores alimentados por CA, se requiere definir distintas cantidades relacionadas con la potencia.

Potencia real Es el valor instantdneo de la potencia dado por el producto del voltaje y la corriente instantaneos,
ecuacion 3.40. La potencia real es de gran importancia porque el valor maximo de esta debe ser limitado para evitar

que el limite de operacién segura sea sobrepasado.

p(t) = v(t)i(t) (3.40)

Potencia activa (promedio). Para el caso de los motores eléctricos, que son alimentados por corrientes de CA
que muestran comportamientos periddicos, la potencia promedio, P (W), se obtiene como un medio del producto del
valor maximo del voltaje por el valor maximo de la corriente y por el coseno de la diferencia de los angulos de fase
entre el voltaje y la corriente. la ecuacién 3.41, donde Vy, es el valor méximo del voltaje sinusoidal, I, es el valor pico

de la corriente sinusoidal. Es importante notar que para cargas puramente reactivas la potencia activa es cero.

P= %lemcos(ﬁ - ¢) (3.41)

Valores efectivos Los valores efectivos de los voltajes y las corrientes sinusoidales son una medida de la efectividad
de una fuente para entregar potencia a una carga resistiva. El valor efectivo de cualquier corriente periédica es igual
al valor de la corriente directa que al fluir por un a resistor de R (Ohm) entrega la misma potencia promedio que la
corriente de alterna. Para el caso de un corriente de alterna con una amplitud I,,el valor efectivo I.¢, estd dado por la

ecuacion 3.42

Iy = (3.42)

El uso de valores efectivos simplifica ligeramente la expresion para la potencia promedio al hacer uso de la definicién de
valores efectivos, mostrada en la ecuacién para el caso de la corriente. En la ecuacion, se expresa la potencia promedio
en términos de los valores efectivos. Dicha expresion es util ya que en el campo de la transmision de potencia y maquinas
eléctricas los valores de uso comiin son los valores eficaces en lugar de la amplitud, la cual suele usarse en el campo de

la electronica.

P =Vl pcos(0 — ¢) (3.43)
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Potencia Aparente y factor de potencia. Es la potencia que se obtiene al emplear valores eficaces, ecuacion, las
unidades de la potencia aparente se miden en VA para evitar cualquier confusion. El factor de potencia es una medida
de cuanta de la corriente suministrada al motor produce campo magnético comparada con la corriente de las pérdidas

mas la potencia de salida.

(3.44)

3.3.4. Velocidad

Velocidad sincrona La velocidad sincrona se obtiene como la correspondencia entre la velocidad angular eléctrica
y la velocidad angular mecénica, la cual se relaciona por medio del nimero de polos en el estator (Gourishankar,
1969). Las ecuaciones 3.45 y 3.46 describen dicha relacion. Esta es la velocidad a la que se encuentra girando el campo

magnético rotatorio, por lo que es la velocidad a la que giran los motores sincronos.

P
fsin = 130 (3.45)
Ngin = NmPp (346)

Velocidad base y velocidad maxima. En la curva de par-velocidad de los MET, se conoce como velocidad base
a aquella donde termina la zona de par constante y comienza la zona de potencia constante. La velocidad méaxima es

el valor mas grande que puede alcanzar el motor durante la operacién segura.

Velocidad Critica. Velocidad a la que ocurre resonancia mecanica. Cada componente mecanico puede entrar en
resonancia en la llamada frecuencia de resonancia caracteristica de cada elemento. Sin embargo, en un tren motriz

debido a la conexién de diferentes elementos, se forma una nueva frecuencia de resonancia.

3.3.5. Eficiencia

La eficiencia es una medida de que tan efectiva es la conversion de energia eléctrica en energia mecénica. Es definida

como la razoén entre la potencia de entrada y potencia de salida.
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Mapa de eficiencia. El mapa de eficiencia de un motor es una representacion del valor de la eficiencia en cada
punto de operaciéon limitado por la curva de par-velocidad. Se obtiene por medio de un analisis repetitivo del motor

variando a frecuencia, voltaje y corriente bajo una de las técnicas de control utilizadas en este tipo de motores.

Los motores de CA sin escobillas pueden ser controlados por distintas técnicas: maximo par por ampere (MTPA, por
sus siglas en inglés), méxima eficiencia, factor de potencia unitario, dngulo de fase constante (es decir, corriente en
el eje directo igual a cero y la corriente en el eje en cuadratura es variable: Id=0 Iq—variable), pérdidas de potencia
contante. El método mas utilizado es el de MTPA y los valores limites del convertidor de potencia se puede calcular

con la curva par-velocidad para todo el rango de velocidad (Rosu et al., 2018).

3.3.6. Transformaciones en otros ejes.

En el estudio de sistemas de potencia las transformaciones matematicas son usadas cominmente para desacoplar
variables, para facilitar la solucion de ecuaciones dificiles con coeficientes que varian en el tiempo o para manipular

todas las variables en el mismo marco de referencia.

El analisis en la proyeccion sobre los ejes d y q se simplifica debido a que algunas cantidades que en los ejes de referencia

abc son dependientes de la posiciéon y del tiempo.

Transformada de Park El objetivo es transformar las cantidades de una méquina sincrona a un sistema de referencia
fijo en el motor, ecuacion 3.47. Este marco de referencia, denominado por los nombres de sus ejes directo y en cuadratura
como marco d-q, el eje d esta alineado con el eje magnético del campo y el eje q se define 90° eléctricos adelante del

eje d. La matriz de trasformacion se define en la ecuacion 3.48 (Ong, 1998).

quO = quO(ad) [fabc] (347)
cos(04)  cos (6a — 27) cos (0q + 27)
2
Tyq0 = 3| sen (04) —sin (Hd — %w) —sen (6‘d + %W) (3.48)
1 1 1
2 2 2

El eje directo es el eje del campo del rotor. El eje en cuadratura es el eje perpendicular al campo del embobinado.
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3.3.7. Valores unitarios.

El sistema de valores unitarios se obtiene al dividir los valores reales por un valor de referencia. Tipicamente y por
simplicidad los valores de referencia son los valores nominales, por lo que una cantidad por unidad se define como lo
indica la ecuacion 3.49. Este modo de anélisis es muy ttil cuando se requieren comparar motores con diferentes valores
nominales, debido a que los resultados son normalizados. Este sistema también es muy util en las etapas de diseno

donde no tienen la informacién definitiva de los parametros del motor (Toliyat and Kliman, 2004).

Valor real

Cantidad por unidad = (3.49)

Valor nominal

3.4. Campos magnéticos giratorios y devanados trifasicos.

Una forma de producir campos magnéticos en los niicleos laminados es por medio conductores portadores de corriente
paralelos al eje de la maquina. Los conductores son dispuestos en bobinas conectados en los extremos fuera de los
nucleos, a su vez las bobinas son conectadas para formar el devanado que consisten en un nimero pequeno de circuitos
eléctricos que portan corriente de forma independiente (Adkins and Harley, 1975). El mas simple devanado de AC que
produce un campo magnético rotatorio es el bifasico (Chapman, 2005, Pyrhonen et al., 2008). De acuerdo con la forma
en que las bobinas se encuentran dispuestas en los polos o ranuras de los ntcleos, los devanados se clasifican como

devanados concéntricos y devanados distribuidos.

Por la funcién que cumplen los devanados se clasifican como, devanados de armadura, devanados de campo. Los
devanados de armadura cumplen con la funciéon principal es efectuar la conversién de potencia eléctrica. Un devanado
de campo es usado para proveer flujo de excitacién. Otras clasificaciones de los devanados estas dadas por: devanados

imbricados y devanados ondulados; devanados de paso corto y paso completo, etc.

Debido a la localizacién discreta de las ranuras la fuerza magnetomotriz en el entrehierro posee escalonamientos en
cada posiciéon de las espiras. La velocidad de propagacién de los armoénicos creados por el devanado es diferente a la

velocidad de la componente fundamental.

Al reducir el paso el extremo de la bobina es més corto y la cantidad de cobre requerido es menor. El flujo concatenado
se reduce y el namero de vueltas tiene que aumentarse El paso también influye en el contenido arménico de la densidad
de flujo en el entrehierro. Un embobinado de paso corto produce una distribucién de corriente mas sinusoidal que una

de paso completo (Pyrhonen et al., 2008).

Una relacion fundamental para entender las interacciones entre los campos magnéticos giratorios y la velocidad del

motor es la equivalencia entre grados eléctricos y grados mecanicos que se denota en la ecuacion 3.50,
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00 = ppbm (3.50)

3.4.1. Devanados.

El nimero de zonas se define por el numero de fases, m, y el nimero de polos, p, tal como lo indica la ecuaciéon 3.51.
Posteriormente el numero de ranuras por cada zona, g, se expresa como el nimero de ranuras por fase y por polo,

ecuacion 3.52.

zonas = pm (3.51)
q= Q (3.52)
pm

3.5. Materiales usados en los motores eléctricos de traccion.

Las propiedades ferromagnéticas de un material estan asociadas con los momentos atémicos producidos por las pro-
piedades de giro y la orbita de los electrones [Ong1997]. En un material ferromagnético los dominios se encuentras en
posiciones aleatorias, cuando el material interactda con un campo magnético externo, los polos tienden a alinearse con
dicho en forma proporcional a la intensidad del campo magnético. Cuando la mayoria de los polos se han alineado se

dice que el material estd magnéticamente saturado.

Los materiales ferromagnéticos se dividen en materiales magnéticos suaves y magnéticos duros. En los materiales
suaves, las paredes de los dominios del material son faciles de mover, La intensidad de campo de coercitividad es baja
y son faciles de magnetizar. Por el contrario los materiales magnéticos duros presentan una coercitividad alta y en su

estructura hay irregularidades como dislocaciones o inclusiones de materiales no magnéticos.

Los dominios de Weiss son imanes elementales en los materiales ferromagnéticos. Dichos dominios son separados por
las paredes de Bloch, los cuales son regiones en los limites de las fronteras de cada dominio (Pyrhénen et al., 2008).
Normalmente la saturacién toma parte en tres diferentes fases. En un campo magnético débil, los dominios de Weiss
estan posicionados en direccion del incremento del campo. En un campo magnético fuerte los dominios magnéticos En

el disenio de maquinas eléctricas la informacién méas valiosa es tomada de la curva B-H del material en cuestion.

En general el estator y el rotor se construyen del mismo material, sin embargo existen ciertas consideraciones que pueden
llevar al uso de distintos materiales para cada elemento; la principal funcién del estator es generar el campo magnético

giratorio, en este sentido los requerimientos electromagnéticos del material para el estator son més demandantes que los
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requerimientos del rotor; de forma similar el rotor esta sujeto a mayores fuerzas centrifugas, por lo que las propiedades

mecanicas para el rotor son més exigentes que para el estator.

3.5.1. Acero al silicio.

Alear el acero con silicio incrementa la resistividad del material y por lo tanto reduce las pérdidas por corrientes

parasitas. Ademaés, se modifica la estructura del grano logrando menores pérdidas por histéresis.

El acero al silicio posee una estructura ctubica centrada que durante el proceso de rolado estos cristales son alargados
y aplanados en la direccion del rolado. Si el material se conserva en esa condicién las propiedades magnéticas son
maximizadas en dicha direccion, este tipo de material se conoce como grano orientado. Se puede tomar ventaja de esta
caracteristica si se aplica el material en la misma direccién en la que se espera el flujo magnético. Por lo general se

utiliza este tipo de material en los transformadores, donde se conoce la direccion del flujo que siempre es la misma.

El acero al silicio de grano no orientado se obtiene al aplicar un tratamiento térmico de recocido, normalmente entre
850 (°C) - 1100 (°C). Se elimina la estructura de grano y se obtiene isotropia de las propiedades magnéticas. Este tipo
de material es comtinmente usado en los motores eléctricos, donde debido al movimiento rotatorio el flujo magnético
cambia de direccion. El contenido de silicio es de 1.5 % a 3.5 % pero en general el acero al silicio de grano no orientado
posee un mayor contenido de silicio de 3.0 % a 3.5 %; un contenido por encima del 4.0 % de silicio bajaria la densidad
de flujo a la que se satura el material. El contenido de carbono es bajo, alrededor del 0.003 %, es por lo que se conocen
como materiales suaves. Las impurezas tales como 6xidos, nitruros y sulfuros deben ser controladas para disminuir las

pérdidas por histéresis.

Una aleacion rica en silicio hace al material fragil. El acero eléctrico posee cantidades alrededor del 6 % El aluminio en

un 16 % hace un material muy duro (250 HV), Un contenido del 17 % de aluminio vuelve al material paramagnético.

El Instituto estadounidense del hierro y acero (AISI por sus siglas en inglés) designa a los aceros eléctricos de acuerdo con
las pérdidas en el niicleo. Para designar a un acero eléctrico se utiliza la letra M seguida de un nimero de designacion,
entre mas bajo sea el niimero menores son las pérdidas en el nicleo. De todos los grados existentes en la norma AISI,

el grado M19 es uno de los mas comunes en el uso de motores eléctricos.

Otra norma que designa a los aceros al silicio es EN 10106. Los grados de la norma EN 10106 son clasificados de acuerdo
con el valor méximo pérdidas especificas en (W /Kg) y el espesor del material. La designacion de las laminas de acero al
silicio se compone de la siguiente manera: La letra M se utiliza para designar a un acero eléctrico. El valor multiplicado
por cien de las pérdidas especificas maximas en (W/Kg) medidas a 50 (Hz) y 1.5 (T). El valor multiplicado por cien

del espesor nominal en (mm). La letra A para distinguir al grano no orientado. Se pueden consultar las hojas técnicas
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de los productores de acero al silicio para obtener los datos que caracterizan al material y utilizarlos en anélisis de

motores.

Un ejemplo de la caracterizacion de este material es el acero M235-35A el cual presenta pérdidas en el ntcleo bajas y
el espesor de 0.35 (mm) es ampliamente utilizado en los tltimos MET. En la figura se puede observar la curva B-H de
este material. mientras que en la figura se muestran las pérdidas en el nicleo, los datos fueron obtenidos de las hojas

técnicas.

3.5.2. Imanes permanentes.

Los imanes permanentes resultan convenientes para las aplicaciones en los MET debido a que favorecen el diseno de
motores mas livianos y compactos y ademas mejoran la eficiencia (Tong, 2014, Pyrhénen et al., 2008). La relacién més
importante que caracteriza a los IP es la curva no lineal entre la densidad de campo magnético, B y la intensidad del

campo magnético, H. Una curva tipica de estos materiales es mostrada en la figura 3.3.

Un iméan sin magnetizar se compone de una gran cantidad de polos magnéticos orientados de tal modo que se cancelan
unos con otros, es decir que el material se encuentra en el origen de la curva B-H. Durante el proceso de magnetizacion,
dichos dominios son forzados en la direccién de campo magnético aplicado, siguiendo la relacién de la curva 1 en la
figura 3.3. En la zona de saturacién magnética, cualquier incremento en H representa un incremento muy pequeiio
de B; cuando H se fija nuevamente en cero el iman conserva una cantidad considerable de magnetizacién debido a la
histéresis del material, este fenémeno se denomina magnetismo residual, Br. Para llevar de nuevo B a cero H tiene que

ser aplicado en la direccién contraria de acuerdo con la curva 3, este proceso se conoce como coercitividad, -He.

El comportamiento de los imanes esta altamente influenciado por la temperatura de operacién; un aumento en la
temperatura aumenta la energia cinética de los atomos, causando movimientos vibratorios en torno a los dominios
ocasionando que estos pueden perder alineacion. El aumento de temperatura modifica el ancho del ciclo de histéresis, la
amplitud de induccion, maxima permeabilidad y otras propiedades magnéticas. Ademés, con el aumento de temperatura
la densidad de flujo remanente disminuye, repercutiendo en la disminucién de par medio y par de reluctancia pero
incrementando el rizado de par. La temperatura en la que los imanes pierden sus propiedades magnéticas se denomina

temperatura de Curie.

Se puede clasificar los efectos de la temperatura sobre los imanes en tres categorias: pérdidas reversibles, donde el imén
recuperaré sus propiedades originales una vez que regrese a la temperatura normal de operacién; pérdidas irreversibles
pero recuperables, donde la tinica manera de obtener las propiedades originales es con un nuevo proceso de desmagne-
tizacién y pérdidas irreversibles e irrecuperables, donde el material a alcanzado o excedido la temperatura de Curie y

ha perdido todas sus propiedades magnéticas debido a al cambio en la estructura cristalina, en este caso no se puede
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Figura 3.3: Curva tipica para imanes permanentes, densidad-intensidad de campo.

recuperar las propiedades del material al magnetizar nuevamente Tong (2014).

Los imanes permanentes han sido utilizados en los motores eléctricos desde el siglo pasado, sin embargo, la historia
moderna de los IP comenz6 en 1930 con la introducciéon del alnico. Para aquella época este tipo de imanes dominaron

el mercado de las maquinas eléctricas debido que presentaban una excelente remanencia

Imanes de ferrita. Los IP de ferrita estdn hechos de algunos éxidos como SrO, BaO o Fe»Os. Debido al bajo
costo de la materia prima y de los procesos de manufactura este tipo de imanes son considerablemente econémicos. La
resistencia a la corrosién es considerada excelente y no se requiere de tratamientos superficiales por lo que este tipo de
imanes pueden operar en condiciones ambientales severas en presencia de polvo y humedad e incluso en temperaturas

relativamente altas.

Imanes de alnico. Los imanes de alnico son aleaciones de aluminio, niquel, cobalto, cobre, hierro y otros materiales,
se producen por sinterizacién o fundicién. La gran ventaja de este tipo de imanes es que poseen rango mas amplio de
estabilidad térmica y el méas bajo coeficiente térmico. La temperatura méaxima de operaciéon estd en el rango entre los

450°C y 550°C, debido a resistencia a la corrosién no se requieren de tratamientos superficiales.

Imanes de tierras raras. Los elementos de tierras raras son méas comunes de lo que su nombre indica, estos

elementos son, neodimio Nd, samario Sm. Comparado con otros tipos de imanes, los imanes de tierras raras poseen una
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densidad de flujo residual mayor y una mucho mayor coercitividad, sin embargo, la temperatura de Curie es mucho

menor.

Los imanes elaborados con samario y cobre, Sm-Co, pueden trabajar a temperaturas relativamente altas, pudiendo
alcanzar hasta los 350 (°C), ademas poseen una resistencia a la corrosion considerablemente buena, sin embargo, las

reservas mundiales de este elemento son limitadas, lo cual encarece este tipo de imanes permanentes (Tong, 2014).

Imanes de neodimio (NdFeB) Dentro de los imanes elaborados de tierras raras, los imanes de NdFeB ofrecen el
producto de energia mas alto de cualquier material disponible para temperaturas por debajo de los 200 (°C ). Estos
imanes pueden cargar hasta 600 veces su peso. Poseen caracteristicas altas de densidad de flujo remanente, fuerza de
coercitiva y producto de energia magnética. También presentan las mejores propiedades mecénicas, lo que facilita la
produccion de formas complejas. Las desventajas que presentan estos tipos de materiales son, la baja resistencia a la
corrosion, lo que hace necesario tratamientos superficiales como el revestimiento con niquel, zinc, oro, cromo o alguna
resina epoxica; la temperatura de operacién es relativamente baja, con procesos especiales se pueden alcanzar hasta

los 220 (*C) y las pérdidas a altas temperaturas son relativamente altas (Tong, 2014).

Tendencias en los imanes permanentes. En las tltimas dos décadas se han investigado imanes innovadores
que permitan acelerar el desarrollo de motores cada vez méas potentes y livianos. Algunas de estas tendencias que
pueden desarrollarse en futuros imanes comerciales son: imanes de nano-aleaciones, donde los imanes presentan diversos
patrones de magnetizacion que estan intimamente relacionados con el desempeno deseado. Basados en el conocimiento
de que las propiedades magnéticas de los imanes mejoran con la disminucién del tamano de grano y el aumento de
la relaciéon superficie-volumen, se han desarrollado imanes nano cristalinos de itrio-samario-cobalto los cuales pueden
presentar mejores caracteristicas magnéticas inusuales y causadas por una extremadamente larga area superficial (Tong,

2014).

La universidad japones Tohoku University en colaboracién con la compania Toda Kogyo Corporation, produjeron
imanes elaborados de polvo de Fe;gNacon un 91 % de pureza. Aunque este tipo de imanes se ha investigado por los
altimo 40 anos, con el proceso de sinterizacion desarrollado Toda Kogyo se espera la comercializacion de estos materiales

para el ano 2023.

3.5.3. Aislantes.

La principal funcién de los aislantes es separar zonas con diferentes potenciales eléctricos o diferentes circuitos. Los
aislantes determinan la méxima temperatura de operacion. El tipo de aislante debe ser definido en las etapas concep-

tuales del disefio. Un incremento de 10 °C por encima del valor nominal disminuye la vida 1til del aislante en més del
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50 % (Pyrhonen et al., 2008, Toliyat and Kliman, 2004). Los tipos de aislantes son: aislantes para bobinas, aislantes

para fases, aislantes entre tierra y fase, aislantes para ranuras.

3.6. Pérdidas en los motores eléctricos.

3.6.1. Pérdidas en los niicleos.

Para cualquier tipo de motor las pérdidas en el niicleo consisten en pérdidas por histéresis y pérdidas por corrientes

parasitas.

Existen diversos métodos para obtener las pérdidas en el niicleo de los motores. Para lograr un calculo muy preciso,
se deben de incorporar al anélisis por elemento finito modelos magneto-dindmicos que representen el comportamiento
de magnetizacion de los materiales sometidos a flujos sinusoidales y rotatorios (Dlala, 2009). Aunque el anélisis de la
magneto-dindmica de los motores eléctricos garantiza los resultados mas exactos la integracion en el AEF resulta muy

complicada y puede conllevar a problemas de divergencia.

Para evitar esta complejidad, las pérdidas en los nicleos laminados son calculadas con el procesamiento posterior de
la solucién del flujo magnético. La ecuacién 3.53 es un modelo empirico ampliamente utilizado donde se dividen las
pérdidas en el nicleo en pérdidas debidas a la histéresis, las cuales varian linealmente con la frecuencia, y pérdidas en

el nucleo causadas por corrientes parasitas, las cuales varian con el cuadrado de la frecuencia (Meeker, 2017).

Pnucleo = Ph + Pe = ChWB2 + C’h(f'J2-B2 (353)

3.6.2. Pérdidas por corrientes parasitas.

Cuando un nicleo laminado es sometido a un campo eléctrico alternante, se inducen corrientes parasitas tanto en cada
lamina como entre laminas. En general las corrientes parasitas varian con el cuadrado del espesor de las ldminas y
debido a la tendencia de utilizar laminas cada vez méas delgadas las pérdidas dentro de cada lamina son muy bajas.
Para disminuir las pérdidas interlaminares cada lamina debe ser aislada por ambos lados, se pueden usar distintos

recubrimientos pero el método méas comiin es crear una capa de éxido por medio de un tratamiento térmico de recocido.

3.6.3. Pérdidas térmicas.

La resistencia de CD depende del largo de la bobina, el nimero de ramas paralelas y el area de secciéon y la conductividad

del material (Pyrhonen et al., 2008).
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lc
.54
Rpo o.aS, (3.54)

Efectos de la temperatura. Cuando la temperatura excede el valor permitido, puede causarse degradacion de los

materiales aislantes, desmagnetizacion irreversible de los IP.
El disefio de un buen sistema de enfriamiento es de vital importancia para el disefio exitoso de un MET.

Las corrientes parasitas en los imanes disminuyen la eficiencia, pero el mayor inconveniente es el aumento de temperatura
en los imanes que puede causar una degradaciéon de sus propiedades. Por eso es importante predecir las pérdidas por

corrientes parasitas en los imanes y si estas resultas fuera de los niveles aceptables los imanes se pueden seccionar.

3.7. Procesos de ensamble y manufactura.

3.7.1. Manufactura y ensamble de los niicleos laminados.

En general el estator y el rotor se construyen del mismo material, sin embargo existen ciertas consideraciones que pueden
llevar al uso de distintos materiales para cada elemento; la principal funcién del estator es generar el campo magnético
giratorio, en este sentido los requerimientos electromagnéticos del material para el estator son mas demandantes que los
requerimientos del rotos; de forma similar el rotor esta sujeto a mayores fuerzas centrifugas, por lo que las propiedades

mecanicas para el rotor son més exigentes que para el estator.

Corte de las laminas. Existen principalmente dos procesos de manufactura usados para la produccién de las
laminas, troquelado y corte por laser. Para largos volimenes de produccién el método més conveniente es el troquelado
debido a su eficiencia y bajos costos. Algunas lineas de producciéon pueden operar a 250 golpes por minuto con una
fuerza de 1250 toneladas. Para disminuir el desperdicio de material se opta por troquelar tanto el rotor como el estator
de forma simultanea Se debe cuidar la formacién de rebabas en las orillas de las laminas, ya que pueden contribuir a

las pérdidas por corrientes parasitas.

El corte por laser se utiliza para los motores grandes en los que el troquelado no se puede efectuar, este método también
es conveniente para la construcciéon rapida de prototipos debido a su flexibilidad, precision dimensional y tiempo corto
de ejecucion. Efectuando este proceso con pardmetros especiales, se logran ldminas con una calidad mayor presentando
rebabas mucho méas pequenas, baja deformacion, bajos esfuerzos residuales y el manejo de tolerancias dimensionales

muy cerradas; ademéas durante el proceso de cortado se forma naturalmente una pelicula de 6xido en las rebabas,
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reduciendo la conductividad en el contacto entre rebabas y disminuyendo las pérdidas interlaminares. Las desventajas

de este proceso son el costo alto, baja productividad y la necesidad de personal técnico muy especializado.

Las laminas del estator son las mas grandes y pueden ser construidas en dos configuraciones principales: laminas en
una sola pieza y laminas seccionadas. Las laminas en una sola pieza tienen la ventaja de poder ser estampadas junto
con las laminas del rotor en un solo proceso de troquelado miltiple, este es el caso en el que se tendra el rotor y el
estator del mismo material, abatiendo tiempos de construccién y facilitando el ensamble de los nicleos. Cuando se ha
tomado la decisién de usar distintos materiales para el estator y para el rotor se puede seccionar las laminas del estator;

el seccionar las ldminas pueden traer beneficios en el ahorro de acero al silicio.

Se utilizan distintos procesos de manufactura para la formacién de los laminados, el mas comin para produccién en
serie es el corte por troquelado. Con este proceso se obtienen buenas propiedades mecéanicas y buenas tolerancias; para
nuestro caso la principal desventaja de utilizar este método es el volumen de produccién; dado que buscamos construir

dos unidades del prototipo, los costos por la fabricacién del troquel resultan bastante elevados.

Recocido de las laminas. Después de cortar las laminas por cualquier de los métodos descritos previamente,
generalmente se lleva a cabo un tratamiento térmico de recocido. El recocido de las laminas es usado para restaurar las
propiedades magnéticas térmicas y mecanicas del material. Durante el proceso de estampado deformaciones y plésticas
concentracion de esfuerzos y tensiones son producidos en el borde del corte causando efectos desfavorables en las
propiedades magnéticas del material. En el proceso de corte por laser las deformaciones plasticas son menores pero
debido a la gran temperatura de corte se generan esfuerzos térmicos o se degradan las propiedades magnéticas del

material.

Otro uso del recocido es la formacion de una pelicula de 6xido en la superficie de las laminas, dicho 6xido actiia como
un aislante interlaminar debido a que se aumenta la resistividad del material. De este modo cuando se ensamblan las
laminas para formar el nucleo, se disminuye las pérdidas por corrientes parasitas interlaminares. El proceso de recocido

se efectia normalmente a una temperatura de 830 (°C) a 890 (°C)

Ensamble del nticleo laminado Anteriormente el ensamble de los nucleos laminados se efectuaba utilizando ad-
hesivos o pasadores, sin embargo, ahora resultan procesos poco rentables que han sido sustituidos por métodos como

el soldado de las laminas en las superficies externas en direccién axial,

Las laminas del estator y del rotor deben ser ensambladas para formar el nicleo laminado. Algunos de los procesos
utilizados para el ensamble son: pegado con adhesivos y prensado en la misma carcasa del motor, el uso de cunas
dobladas en los extremos de los nicleos para asegurar la compactacion entre laminas y el soldado entre las laminas a

lo largo de ranuras construidas en la superficie exterior del estator y dispuestas en forma paralela al eje.
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3.7.2. Magnetizacion de los imanes

El desempeno adecuado de los imanes solo puede ser asegurado si son magnetizados correctamente a la saturaciéon. La
magnetizacion de los imanes permanentes puede ser efectuado tanto previamente como posteriormente al ensamble en

el rotor. Cada uno de los métodos tiene sus ventajas y desventajas.

En la magnetizacion previa la principal ventaja es que se puede alcanzar de forma sencilla una magnetizacion completa,
sin embargo, la desventaja principal reside en el transporte y manipulacién de los imanes durante el proceso de ensamble,
ya que se corre el riesgo de desmagnetizacion por golpes. En una linea de produccién en serie se requiere de bandas
transportadoras y equipo especial para el transporte y manejo de los imanes, ya que pueden ser atraidos por elementos
ferromagnéticos de los equipos de la linea ocasionando golpes o dificultando la manipulaciéon para el ensamble. En el
caso de los motores que son muy grandes y el rotor ensamblado no puede ser colocado en un magnetizador, este proceso

es la tnica opcion.

La magnetizacién posterior evita todos los inconvenientes antes mencionados, dado que durante el ensamble los imanes
estan desmagnetizados, no se atraen o repelen entre ellos, ni tampoco atraen piezas ferromagnéticas ni particulas de
polvo o rebaba. Sin embargo, la principal desventaja es que la magnetizacion serd ligeramente inferior, a la magne-
tizacion completa. Para los rotores con multiples capas de imanes permanentes, los imanes que mas internos en el
rotor pueden ser magnetizados parcialmente o incluso pueden no ser magnetizados, por lo que se requieren de procesos

especiales, como el uso de bobinas de magnetizacién colocadas en el rotor.

3.7.3. Ensamble de la flecha

Un método de ensamble de la flecha con el nicleo laminado es por medio de interferencia mecénica. El valor de la
interferencia radial es optimizado para para proveer de un contacto adecuado para transmitir par para las condiciones

de plena carga y velocidad méaxima.

Uno de los factores criticos en el disefio del rotor son las altas fuerzas centrifugas y tangenciales, el ensamble por
interferencia mecanica anade cargas que aumentan los esfuerzos en el nticleo del rotor, por lo que es importante no sélo

seleccionar el material basados en las propiedades magnéticas y considerar al mismo tiempo las propiedades mecéanicas.

3.8. Analisis de Elemento Finito aplicado a maquinas eléctricas.

El método de analisis de elemento finito (AEF) es una herramienta importante en el disefio y anélisis de MET. El método

de elemento finito es un modelo mateméatico del motor que se estd analizando, existen otros métodos para modelar
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ME, sin embargo, el AEF ha sido favorecido debido a la exactitud de los resultados obtenidos. Aunque la principal
desventaja del AEF es el tiempo de computo que se requiere, existen ciertas técnicas que pueden ser implementadas

para reducir acelerar el analisis.

En el disefio de los MET, este método se emplea para analizar a detalle el desempeno del motor y estudiar el efecto de

un parametro en especifico, inclusive se pueden realizar algunas pruebas que no son viables en el laboratorio.

Existen al menos otros dos tipos de modelos para los motores eléctricos, los modelos basados en ecuaciones analiticas

y el modelo de circuito magnético equivalente.

3.8.1. Ansys.

Ansys es un paquete de ingenierias asistida por computadora en la que se pueden simular distintos fenémenos fisicos.
A través de la interfaz central llamada Ansys Workbench, se pueden integrar distintas simulaciones para verificar los
componentes mecédnicos, térmicos y magnéticos del motor. El paquete de Ansys con el que se resuelven problemas
electromagnéticos se llama Ansys Electromagnetics Suit. De las diversas herramientas que incluye este paquete, para

el diseno y anélisis de motores usamos principalmente: Rmxprt, Ansys Maxwell 2D y Ansys Maxwell 3D.

Aunque Ansys Maxwell es una herramienta general de andlisis por elemento finito, sus capacidades permiten a los
disenadores personalizar y aplicar anélisis muy especificos para maquinas eléctricas como lo son soluciones en los ejes
d-q o algunos algoritmos complejos como el par méaximo por unidad de ampere (MTPA, por sus siglas en inglés)

empleado para obtener el mapa de eficiencia (Rosu et al., 2018).

3.8.2. FEMM y Octave.

Ansys es un paquete costoso, por lo tanto, en la NTUA se ha optado por implementar una combinaciéon de programas
de licencia libre. FEMM es un paquete que permite resolver problemas electromagnéticos por medio de elemento finito.
Octave es un programa general de célculos similar a Matlab. Se pueden programar codigos en FEMM (o Matlab) que
permiten el manejo de FEMM para crear anélisis. La principal ventaja es que se requiere de un mayor conocimiento

tanto de elemento finito como de la teoria electromagnética para poder realizar los célculos deseados.

3.8.3. Simetria de los motores eléctricos.

Se requiere de bastante tiempo de computo para obtener los resultados por medio del AEF. Un método que es amplia-
mente utilizado para reducir el tiempo es el uso de geometrias parciales que se obtienen de la simetria. Los motores

eléctricos son muy simétricos por lo que se puede hacer uso de esta propiedad. Para determinar la minima secciéon que
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se puede simular para obtener los mismos resultados se obtiene el maximo comin divisor de las ranuras en el estator

y los polos en el rotor. La minima seccién que se puede simular es el inverso del maximo comun divisor.

3.8.4. Ecuaciones gobernantes.
3.8.4.1. Ecuaciones gobernantes en el analisis electromagnético.

Las ecuaciones que describen todo el fenémeno electromagnético son las ecuaciones de Maxwell descritas previamente,
sin embargo, para cada andlisis a resolver se deben formular dichas ecuaciones para poder obtener los célculos esperados.
Algunos ejemplos de formulaciones utilizadas son: a) potencial escalar magnético definido como, H = —grady. b)
potencial vector magnético, definido por H = rotA. c¢) formulacién directa usando la intensidad de campo magnético,

H. Para el segundo caso las ecuaciones gobernantes son:

ZA

VA - HemT = —pJ (3.55)
27/ Vv P
ov

donde V es el potencial eléctrico.

3.8.4.2. Ecuaciones gobernantes en el analisis mecanico.

El principio fisico del que se derivan las ecuaciones que Ansys resuelve es el equilibrio de un elemento infinitesimal
sometido a los esfuerzos internos que se muestran en la figura 3.4. A partir de dicho analisis se obtienen las ecuaciones
3.58-3.60. Sin embargo, al contar el nimero de ecuaciones y de incodgnitas, resulta obvio que se requieren de maés

ecuaciones para poder completar el modelo.

ao'z 87'111 a”'acz _
o + y + B, 0 (3.58)
0r 05 0r

oy sy TTvz ) (3.59)

ox dy 0z
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o,

or oy | 9z 0 (3-60)

La ecuaciéon 3.61 describe la ley de Hooke en el mismo elemento diferencial, a su vez las ecuaciones 3.62 y 77 son
las relaciones entre desplazamientos y deformaciones; con dichas ecuaciones se completa el modelo con un total de 15

incognitas y 15 ecuaciones Cornell (2018).

Oy 1—wv v v 0 0 0 Ex
oy v 1—wv v 0 0 0 Ey
o, E v v 1—v 0 0 0 o

- = (3.61)
e | AT 0 0 0 120 0 0 Yys
Trz 0 0 0 0 1—2v 0 Yaz
Tay 0 0 0 0 0 1-2v Yoy

ou v ow
L= o -2 L, = — 3.62
c ox v y c 0z ( )

3.9. Conclusiones del Capitulo.

La teoria electromagnética que describe los fenomenos que intervienen en el funcionamiento de un motor eléctrico
es bastante compleja, en este capitulo se describieron de forma general los principios bésicos y las ecuaciones més
importantes. De este modo futuros alumnos que se involucren en esta linea de desarrollo dentro de la UAT puede

acceder tanto a la teoria basica para recordar lo aprendido en sus cursos de licenciatura o consultar las ecuaciones que
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resuelve el paquete de computo ANSYS. Siempre que se requiera una consulta méas detallada de algin ed los temas se

podran consultar las fuentes citadas.

El entendimiento de los fenomenos fisicos es muy importante debido a que el uso de programas de computadoras pueden
viciar el disefio y analisis de motores al ser utilizados de forma inconsciente sin saber el impacto de cada parametro
con el sistemas real, los nuevos usuarios de dichos programas pueden conformarse a simplemente oprimir los diferentes
comando en el programa, pero en realidad debe de entenderse que el programa solo es una herramienta para resolver
una gran cantidad de ecuaciones no lineales que serian practicamente imposible resolver a mano o llevaria muchos anos

programar un algoritmo propio.



Capitulo 4

Motores usados en los vehiculos eléctricos.

El ME es altamente eficiente en un rango amplio de par y velocidad, en general, un ME ofrece una mayor aceleraciéon
y una operaciéon maés silenciosa que un MCI de tamafio similar. Seleccionar el sistema de propulsion adecuado para un
vehiculo es una tarea compleja y se rige por tres factores principales: eficiencia, costo y peso. De los diferentes tipos de
motores, son cuatro los mas utilizados en aplicaciones de traccion: el motor de corriente directa, el motor sincrono de

imanes permanentes, el motor de induccion y el motor sincrono de reluctancia (Yilmaz, 2015).

4.1. Motores sincronos de imanes permanentes.

Los motores sincronos de imanes permanentes (MSIP) se encuentran en la mayoria de los vehiculos eléctricos disponibles
comercialmente. Se ha favorecido el uso de estos debido a su mayor desempeno incluyendo, mayor eficiencia, alto

densidad de par, volumen reducido y peso ligero (Yilmaz, 2015).

Se emplean imanes de tierras raras debido que su uso mejora la densidad de potencia y densidad de par (Yang et al.,
2017). Sin embargo, el precio actual de los imanes permanentes no representa el valor real dado que no considera la
escasez del recurso ni el dafio ambiental causado por la extracciéon de la materia prima. China provee el 96 % de los
imanes de tierras raras en el mercado, aunque sus reservas de materia prima representan poco menos del 40 % de
total mundial (Riba et al., 2016), por lo que la fluctuacion en el precio de estos metales depende totalmente de los

proveedores chinos causando una dependencia econémica y tecnolégica.

Existen muchas clasificaciones de los MSIP, una de las clasificaciones mas generales, de acuerdo con la configuracion del
entrehierro, consiste en dos categorias: polos salientes y polos no salientes. Los polos salientes generan un entrehierro

irregular, mientras que en los polos no salientes la longitud del entrehierro es constante. Los polos salientes en general

72



CAPITULO 4. MOTORES USADOS EN LOS VEHICULOS ELECTRICOS. 73

son preferidos para aplicaciones de baja velocidad, mientras que los polos no salientes se emplean con mayor frecuencia
en las aplicaciones de alta velocidad donde la relaciéon didametro-largo tiene que ser pequeiia para mantener los esfuerzos

mecénicos de las fuerzas centrifugas en niveles aceptables (Ong, 1998).

En las aplicaciones de traccion se implementan ambos tipos de motores. Otra configuracion es por la ubicacion de los
imanes en el rotor; los imanes montados en la superficie y los imanes permanentes embebidos dentro del rotor. De estas
dos, la segunda es preferida para las aplicaciones de traccion debido a ventajas tales como: Los imanes estan protegidos
mecanicamente por las ranuras en el rotor, se disminuye el riesgo de desmagnetizaciéon debido a que los imanes no
estan expuestos directamente al campo del estator, se aumenta la proyeccién de polos con lo que se incrementa el par

de reluctancia.

4.1.1. Principio de funcionamiento.

En un motor sincrono existen dos campos magnéticos; el primero ocasionado por los imanes en el rotor, By y el segundo
es el campo rotatorio ocasionado por las corrientes trifasicas en el embobinado del estator, Bg. A medida que Bg avanza,
Bg tiende a alinearse con la nueva posicion de éste. En la accién de alineacién de los campos magnéticos se produce
par 1til conocido como par inducido y definido por la ecuacion 4.1. La velocidad angular de los motores sincronos es

constante sin importar la carga (Chapman, 2005)

Tind = kBRBNsm(é) (41)

El arranque de los motores sincronos representa un problema. Al inicio del movimiento, el campo magnético del estator,
Bs, iniciara con la velocidad sincrona pero la velocidad inicial del rotor es cero. Aunque en los primeros instantes el
motor intentard alcanzar la velocidad sincrona produciendo un par el sentido del movimiento, debido a la diferencia
de velocidades la desalineacién de By y By ocasionard que eventualmente el par inducido se oponga al movimiento,
posteriormente el par volverd ser cero y después nuevamente en el sentido del movimiento, todo esto ocurre durante

un ciclo eléctrico. Fisicamente se puede apreciar vibraciones y eventualmente el motor puede quemarse.

4.1.2. Estado del arte de los MSIP para traccion.

A continuacioén, se describen y analizan seis motores que han sido usado en algunos de los vehiculos eléctricos e hibridos
méas vendidos. Los motores analizados en esta seccion son los presentes en los modelos: Honda Accord 2005, Toyota
Prius 2004, Nissan LEAF 2012, BMW i3 2016, Chevrolet Bolt EV 2018 y Tesla Model S. Los primeros cinco son

motores sincronos de imanes permanentes internos en el rotor (Olszewski, 2005, 2006, Ozpineci, 2016, Staton, 2016,
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Staton and Goss, 2017) mientras que el ultimo es un motor de induccioén. El orden en que son presentados corresponde
a la configuracion de los imanes, comenzando por el arreglo méas simple de una sola capa de imanes en linea, después
la configuracion en V seguido por la configuracion en delta, y terminando con el arreglo de doble capa para imanes en

linea y arreglo doble V.

La mayoria de los motores analizados han sido ampliamente documentados y los resultados de las simulaciones realizadas
en esta secciéon son comparados con los resultados publicados de pruebas en laboratorio, en el caso de que no se
tenga dicha informacién se compara con alguna simulacién presente en algin articulo o manual. De igual forma, no
todas las dimensiones para todos los motores son reportadas, por lo que algunas fueron aproximadas. Para algunas
aproximaciones se utilizaron las plantillas de Ansys Maxwell con el fin de poder modelar dichos motores de forma

rapida.

4.1.2.1. Honda Accord 2005.

Este MET posee una potencia nominal de 12 (kW) a 840 (rpm) y un par nominal de 136 (Nm). El estator esta
compuesto de secciones ensambladas para conformar las ranuras; el devanado es del tipo concéntrico y el rotor posee
16 polos con imanes permanentes internos en una configuracion lineal. La geometria de las laminaciones del rotor y del

estator se pueden observar en la figura 4.1, las principales dimensiones se encuentran en la tabla 4.1.

Analisis del desempeno electromagnético utilizando AEF. Las simulaciones para este motor se llevaron a
cabo en Ansys Maxwell 2D. Se simulé solo un octavo de la geometria del motor correspondiente al maximo comin
divisor del niimero de ranuras en el estator y el nimero de polos, para este motor son 24 y 16 respectivamente. Debido
a la distribucién de los polos en la seccién simulada, se utilizaron condiciones de frontera simétricas. En la figura 4.2

se aprecia la geometria simulada, incluyendo materiales, bobinas y condiciones de frontera.

Analisis a rotor bloqueado. En la figura 4.3 se muestra la grafica de la prueba a rotor bloqueado. En esta prueba
una corriente trifasica es aplicada al devanado mientras que el rotor se mantiene en reposo. Se analiza un ciclo de
la corriente sinusoidal. Se puede observar que el par oscila entre un maximo positivo un maximo negativo pasando
por cero; el angulo de la corriente donde se alcanza el maximo par corresponde a un angulo de 90° entre los campos

magnéticos del estator y del rotor.

Se realizo esta simulacion para diferentes valores de la amplitud de la corriente, se puede observar que para alcanzar

el valor de par nominal se necesita una corriente de 200 (A).

En la figura 4.4 se muestra la grafica de corriente contra par méximo, se observa una relacion bastante lineal. Los

resultados obtenidos en esta simulaciéon presentan una buena correlacion con los datos obtenidos por el laboratorio
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Cuadro 4.1: Principales dimensiones del motor en Honda Accord 2005.

Velocidad nominal (rpm) 840
Desempefio Potencia nominal (kW) 12
Par nominal (Nm) 136
Didmetro exterior (mm) 315.5
Diametro interior (mm) 232
Estator Longijcud del nacleo (mm) 41.2
Numero de ranuras 24
Espesor de la lamina (mm) 0.343
Masa del nucleo del estator (kg) | 7.704
Diametro exterior (mm) 230
Diametro interior (mm) 188
Rotor Longith del nacleo (mm) 40.1
Numero de polos 8
Masa del nucleo del rotor (kg) 8.02
Espesor de la lamina (mm) 0.343
Vueltas por bobina 52
Circuitos en paralelo por fase 8
Vueltas en serie por fase 0
Devanado Alambres en paralelo por fase 0
Largo del extremo (mm) 35
Diametro del alambre (mm) 1.55
Masa del devanado (kg) 3.01
Imanes por polo 2
Ancho (mm) 18.45
Imanes permanentes Espesor (mm) 4.46
Largo (mm) 40.4
Masa total de los imanes (kg) 400
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Figura 4.1: Geometria del motor en Honda Accord 2005
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Figura 4.2: Geometria parcial utilizada en la simulacion.
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Figura 4.3: Simulacion de la prueba a rotor bloqueado, Accord 2005.

Corriente (A) [ Par experimental (Nm) | Par simulado (Nm) | Error relativo % |

25 18.3 16.2 11.5
50 33.3 324 2.7
75 48.1 47.5 1.2
100 64.9 62.1 4.3
125 79.4 76.4 3.8
150 94.5 90.7 4
175 111 105 5.4
200 123 119 3.2
Error relativo promedio: | 4.5

Cuadro 4.2: Error relativo en la prueba a rotor bloqueado.

ORNL (Ozpineci, 2016), el error entre los datos obtenidos por la simulacion y los valores experimentales se muestran

en la tabla 4.2.

Rizado del par. En la figura 4.5 se muestra la grafica del par a los valores nominales, se puede observar que el par

presenta un rizado cuya variacién méaxima es de 17.7 %

Densidad de flujo magnético. La figura 4.6muestra una distribucién del flujo magnético para una operacion
a 3000 (rpm) con una corriente de 200 (A). Se observa que no hay saturacion en este punto de operacion, lo cuéal
contradice a los resultados experimentales que indican saturacién para corrientes por encima de 175 (A) (Olszewski,

2006).
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Figura 4.4: Corriente en la simulacion de la prueba a rotor bloqueado del Accord.

Valor maximo: 132.83
Valor minimo: 111.59
Valor medio: 120

Relacion de par:  17.7%

tiempo (ms)

Figura 4.5: Rizado en el par continuo del motor en el Honda Accord 2005.
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Figura 4.6: Magnitud de la densidad de flujo magnético en Accord 2005.

4.1.2.2. Toyota Prius 2004.

Este modelo de vehiculo eléctrico utilizé6 dos MSIP en su tren motriz. La geometria del motor principal de traccién se
muestra en la figura 4.7. La potencia méxima es de 50 (kW), el par méximo es de 400 (Nm) y la velocidad maxima es
de 6,000 (rpm). La masa del ensamble del rotor incluyendo al eje es de 10.2 (kg), la masa del ensamble del estator es

de 25.9 (kg) de los cuales 19.05 (kg) son debido al nicleo laminado (Olszewski, 2005).

En la tabla se muestran las principales dimensiones del motor simulado. Los imanes se encuentran distribuidos en 8
polos en el rotor y cada polo tiene un arreglo en forma de V compuesto de dos imanes. El estator cuenta con 48 ranuras

en la que se dispone un embobinado trifasico con 9 vueltas por bobina y 8 bobinas conectadas en serie por cada fase.

Analisis del devanado del estator. En la figura se muestra la distribuciéon de las bobinas en el devanado del
estator. Primero se definen el numero de ranuras por zona utilizando la ecuacién 3.52, para este caso en especifico se

tiene:

posteriormente se define a la ranura 1 como se indica en la figura 4.8, consecuentemente la ranura adyacente forma
parte de la misma zona y ambas quedan definidas como A+, representando al lado positivo de una de las bobinas de
la fase A. Para determinar la ranura en la que se encontrara el lado negativo de dicha bobina se cuenta el numero de

ranuras que equivalen a 180° eléctricos; utilizando la ecuacién 3.50 se tiene que:
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Cuadro 4.3: Principales dimensiones del MSIP en Toyota Prius 2004.

Pardametro Estator | Rotor
Diametro Externo (mm) 269 160.5
Didmetro Interno (mm) 161.9 111
Largo del nicleo (mm) 84 83.6
Espesor de la lamina (mm) 0.33 0.33
Masa del ensamble (kg) 25.9 10.2
Devanado trifasico
Ranuras en el estator 48
Profundidad de la ranura (mm) 33.5
Apertura de la ranura (mm) 1.93
Vueltas por bobina 9
Alambres en paralelo 13
Conexion de las bobinas por fase 8 ‘ serie
Calibre del alambre (AWG) 19
Resistencia por fase a 21°C (Ohm) 0.069
Masa total del cobre (kg) 6.8
Imanes permanentes de NdFeB
Numero de polos en el rotor 8
Dimensiones de un iman (mm) 83.1x189x6.5
Masa de un iman (g) 7
Masa total de los imanes (kg) 1.232
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Figura 4.7: Geometria interna del MSIP en Toyota Prius
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por lo tanto, el equivalente mecanico son 45° o 6 ranuras, debido a que cada ranura ocupa 7.5°, de esta manera la zona
A- es ocupada por las ranuras 7 y 8. Posteriormente se define el lado positivo de la primera bobina de la fase B, la
cual debe estar a 120° eléctricos de la bobina A+. El equivalente mecanico son 30° o 4 ranuras, por lo que la zona B+
queda definida en las ranuras 5 y 6. Se define el lado negativo de esta bobina a 180° eléctricos en las ranuras 11 y 12.

Para el lado positivo de la bobina C se coloca a 120° eléctricos de la bobina B+ y C- a 180° eléctricos de C+. El resto

de las ranuras se completan siguiendo el patrén establecido.
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Figura 4.9: Analisis a rotor bloqueado para Toyota Prius 2004.

Las excitaciones correspondientes a cada fase ya sean corrientes o voltajes, se definen de tal forma que el campo

magnético del estator gire en sentido levogiro, por ejemplo las corrientes quedan definidas de la siguiente manera:

Faseq — Lyazsen(wt + 6)

2
Fasep — Inazsen(wt + 0 — gw)

2
Fasec — Lnpazsen(wt + 60 + §7r)
Analisis a rotor bloqueado. En la figura 4.9 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones a rotor
bloqueado, se observa que para alcanzar el par nominal de 400 (Nm) se requiere de una corriente de 300 A. En la tabla
4.4 se muestra el error relativo al comprar los resultados de esta simulacion con los datos reportados por el ORLN
(Olszewski, 2005), se puede apreciar que para esta prueba las simulaciones presentan una buena prediccién del par

para diferentes valores de corriente.

Rizado del par. En la figura 4.11 se muestra el par entregado por el motor a 3000 rpm y una corriente con valor
pico de Iax= 250 (A). Se observa que el valor que el porcentaje de variacion maximo es del 15 %, el par medio es de

246 (Nm) lo cual corresponde a lo reportado en.

La grafica de la figura 4.11, se obtuvo al analizar por medio de AEF la geometria completa del motor, sin embargo

debido a que el maximo comun divisor del total de las ranuras en el estator y del nimero de polos en el rotor es 8§,
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Figura 4.10: Corriente en la simulaciéon de la prueba a rotor bloqueado en Prius.

Corriente (A) | Par experimental (Nm) | Par simulado (Nm) | Error relativo % |

200~

25

D

200

50 74 75 14
100 154 156 1.2
150 221 230 4.0
200 286 283 1.0
250 337 334 1.0
300 381
350 420

Error relativo promedio: | 1.2

Cuadro 4.4: Error relativo en la prueba a rotor bloqueado.

AN a A haha AaAafhaAaliahahalahaaliafinafs
RVAVRVAVATAVAVAVRVAVATAVRVAVRVAVRTAVAVAVRVAVATAVAVAVRTAVRTAVAVAVRVAVRTAY

150 - Par medio:  246.3 (Nm)
Par maximo: 283 (Nm)
Par minimo:  219.1 (Nm)

Par (Nm)

100+

50—

tiempo (ms)

Figura 4.11: Par continuo del MSIP del Toyota Prius 2004.
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Figura 4.12: Dos geometrias parciales AEF.
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Figura 4.13: Densidad de flujo en los valores nominales para Pruis 2004.

se puede utilizar hasta un solo polo para realizar los célculos por medio del MEF. Ademas, siempre que se definan de
forma correcta las condiciones de frontera, la polaridad de los imanes y el sentido de las bobinas se pueden seleccionar
distintas partes del motor. En la figura 4.12 se muestran dos distintas geometrias parciales que pueden ser tomadas

para los célculos.

Densidad de flujo magnético. En la figura se muestra la densidad de flujo magnético de un polo del motor, se
observa que hay pocas zonas saturadas, principalmente alrededor de los puentes de flujo. También se pueden observar

las lineas de flujo.

Mapa de eficiencia. En la figura 4.14 se muestra el mapa de eficiencia obtenido con Ansys Maxwell, el mapa

muestra buena correspondencia con aquel reportado en el laboratorio (Olszewski, 2005) .
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Figura 4.14: Mapa de eficiencia del motor en Prius 2004.
4.1.2.3. Nissan Leaf 2012.

El motor utilizado en el tren motriz de este modelo es un motor sincrono de imanes permanentes internos. La potencia
nominal de este motor es de 80 (KW), un par méaximo de 280 (Nm) y una velocidad angular maxima de 10390 (rpm).

El peso aproximado del motor es de 58 (Kg) y es enfriado por medio de una camisa por donde circula refrigerante.

En la tabla 4.5se muestran las principales dimensiones del motor. Los imanes se encuentran distribuidos en 8 polos en
el rotor y cada polo tiene un arreglo triangular conocido como delta, figura 4.15. El estator cuenta con 48 ranuras en
las que se encuentra un embobinado trifasico de 8 polos y una sola capa, el conductor utilizado en dicho embobinado

es alambre magnético de calibre 20 AWG.

En la figura 4.16 se muestra la geometria utilizada para las simulaciones y célculos la cual corresponde a un octavo de
la geometria completa, se pueden observar las condiciones de frontera, los embobinados, el sentido de magnetizacién

de los imanes y los materiales.

Prueba a rotor bloqueado. En la figura 4.17 se muestran diversas curvas de par para un ciclo de corriente trifasica
en la prueba a rotor bloqueado aplicado al motor en Nissan Leaf. En la figura 4.18 se muestra la corriente contra el
par maximo en la misma prueba a rotor bloqueado. Podemos observar que para alcanzar el par nominal de 280 (N) se

requiere de una corriente de aproximadamente 230 (A)

Rizado del par y efecto del Angulo de carga. El dngulo de carga es un parametro muy importante en la operacion

del motor, muchas técnicas de control consisten mantener este &ngulo constante en la zona por debajo de la velocidad
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Figura 4.15: Geometria interna del MSIP en Nissan LEAF 2012.
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Figura 4.16: Geometria parcial del motor en Nissan Leaf.
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Cuadro 4.5: Principales dimensiones del motor en Nissan Leaf 2012.

Velocidad méxima (rpm) 10390
Desemperio Potencia nominal (kW) 80
Par nominal (Nm) 280
Diametro exterior (mm) 198.12
Diadmetro interior (mm) 130.96
Estator Longijcud del nucleo (mm) 151.38
Numero de ranuras 48
Espesor de la lamina (mm) 0.343
Masa del nicleo del estator (kg) 7.704
Diametro exterior (mm) 129.97
Didmetro interior (mm) 50
Rotor Longitl,ld del nicleo (mm) 151.16
Niamero de polos 8
Masa del nucleo del rotor (kg) 16.432
Espesor de la lamina (mm) 0.343
Vueltas por bobina 8
Circuitos en paralelo por fase 4
Devanado Vueltas en serie por fase 2
Alambres en paralelo por fase 15
Largo del extremo (mm) 35
Masa del devanado (kg) 5.616
Imanes por polo 3

Imanes permanentes

Ancho (mm)

2x834y1x8.36

Espesor (mm)

2x229y1x3.79

Largo (mm)

2x213y1x289

Masa total de los imanes (kg)

1.895

260 A
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150 A

100 A

50 A

|
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150 200
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| |
250 300

Figura 4.17: Prueba a rotor bloqueado para motor en Nissan Leaf.
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Figura 4.18: Corriente en la prueba a rotor bloqueado.

base, mientras que se varia para mantener los niveles seguros de voltaje en la zona de debilitamiento de flujo.

En la figura 4.19se muestran las graficas de par para distintos dngulos de carga. Se puede observar que entre mayor
es el angulo de carga mayor es el par. Las simulaciones realizadas son en una operacion a 3000 (rpm) y amplitud de
corriente trifasica de 250 (A) el porcentaje de rizado es considerablemente alto para las aplicaciones de tracciéon, por

ejemplo Yang et al. (2017) reportaron un rizado de par optimizado del 10 % para una geometria de rotor tipo delta.

Finalmente, el la figura 4.20 se muestra la variaciéon del par promedio entregado por el motor con respecto al dngulo

de carga, se verifica que el maximo par se obtiene a los 90°.

Densidad de flujo magnético. En la figura se muestra la densidad de flujo magnético para este motor, podemos

observar que no hay saturacion.

Mapa de eficiencia. En la figura 4.22 se muestra el mapa de eficiencia obtenido por medio de simulaciones de
AEF. Se puede observar que el contorno del mapa presenta buena relacién con los reportado en el mapa de Nissan
mostrado en Staton and Goss (2017). La méxima eficiencia en ambos mapas es alrededor del 95 %, sin embargo el
mapa, obtenido presenta una distribucién diferente de las curvas de eficiencia, mostrando una zona mayor en la que el

motor operaria en alta eficiencia.

4.1.2.4. BMW i3 2016.

El motor presente en el modelo BMW i3 es una maquina sincrona de imanes permanentes embebidos en el rotor. Los

datos publicados (Ozpineci, 2016) indican que dicho motor tiene una potencia nominal de 125 (kW) y un par nominal
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Figura 4.19: Rizado del par en el motor de Nissan Leaf 2012.
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Cuadro 4.6: Principales dimensiones del motor en BMW i3.

Velocidad méaxima (rpm) 11500
Desempeiio Potencia nominal (kW) 125
Par nominal (Nm) 250
Diadmetro exterior (mm) 242
Diametro interior (mm) 180
Estator Longi’tud del nacleo (mm) 132
Numero de ranuras 72
Espesor de la lamina (mm) 0.343
Masa del nucleo del estator (kg) 13.7
Didmetro exterior (mm) 178.6
Diametro interior (mm) 43.5
Longitud del nticleo (mm) 132
Rotor Numero de polos 12
Masa del nucleo del rotor (kg) 14.2
Espesor de la lamina (mm) 0.343
Vueltas por bobina 9
Circuitos en paralelo por fase 6
Devanado Vueltas en serie por fase 1
Alambres en paralelo por fase 12
Masa del devanado (kg) 7.1
Imanes por polo 2
Ancho (mm) 12.7y 23.6
Imanes permanentes Eolin o 2255
Masa total de los imanes (kg) 1.895
Masa total de los imanes (kg) 1.895

de 250 (Nm) con una velocidad maxima de 11500 (rpm). El voltaje nominal del banco de baterias de litio es de 360

(VCD) y 22 (kWh). La geometria de este motor se muestra en la figura 4.23.

El motor estd empaquetado en su propia carcasa de forma separada a los otros componentes del tren motriz. La masa
del ensamble del motor es de 42 (kg). El didmetro exterior del estator es de 242.1 (mm) la longitud total del nicleo
laminado es de 132.3 (mm) tiene 72 ranuras y doce polos (6 ranuras por polo). El estator esta formado de secciones
unidas, con lo que se logra una reducciéon en el desperdicio del material. El devanado concéntrico es de paso completo
con 12 alambres en mano de calibre 21 AWG. Cada polo es embobinado en paralelo, resultando en seis ramas paralelas

y nueve vueltas por ranura,

La masa del rotor es de 14.2 (kg), El didmetro exterior del rotor es de 178.6 (mm). El arreglo de los imanes consiste en
un imén pequeno y uno grande en cada polo. El rotor est4 ensamblado con un segado de seis secciones para disminuir el
rizado del par. En la tabla 4.6 se muestran las dimensiones utilizadas para las simulaciones en AEF y en la figura 4.24
se muestran los embobinados, sentido de magnetizacion, condiciones de frontera y materiales usados en la simulacion

por AEF.
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Figura 4.24: Geometria parcial del motor en BMW i3.
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Figura 4.25: Prueba a rotor bloqueado para el motor en BMW 1i3.
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Figura 4.26: Corriente en la prueba a rotor bloqueado. (a) datos de ORNL (b) simulacion FEM

Analisis a rotor bloqueado. En la figura 4.25 se muestran los resultados de la prueba a rotor bloqueado obtenidos
mediante AEF en Ansys Maxwell. Segun lo reportado por el ORNL (Ozpineci, 2016), la corriente requerida para
alcanzar el par nominal de 250 (Nm) es de 530 (A), mientras que en la simulacién llevada a cabo el par entregado por
el motor para dicha corriente es de 274 (Nm) lo cual representa un error relativo de 9.6 % . En la figura se comparan

los resultados de laboratorio reportados por ORNL y la simulacion, se puede apreciar una buena correspondencia.

Rizado del par En la figura 4.27 se muestra el par continuo para una operaciéon del motor a 3000 (rpm), se puede
observar que la relacién de rizado de par es de 20 %. Este motor fue construido con un sesgado en el rotor para reducir
el rizado de par, aunque se tomd en cuanta este sesgado en la simulaciéon de 2D, Ansys Maxwell 2D aproxima los efectos

del sesgado, para resultados mas precisos acerca de este fendémeno se podria realizar un analisis tridimensional.
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Figura 4.27: Rizado de par en el motor de BMW i3.
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Figura 4.28: Densidad de flujo magnético, BMW i3.

Densidad de flujo magnético. En la figura 4.28 se aprecia la magnitud del flujo magnético para la operacion
del motor mostrada en la figura 4.27, se observa que las zonas alrededor de las barreras de flujo se encuentran en

saturacion, lo cual coincide con lo esperado ya que dichas barreras de flujo se utilizan para dirigir el flujo magnético.

Mapa de eficiencia. En la figura 4.29 se muestra el mapa de eficiencia obtenido que fue obtenido por medio de

AEF.

4.1.2.5. Chevrolet Bolt EV 2018.

El vehiculo eléctrico méas reciente de la compania General Motors es el modelo Chevrolet Bolt EV. De acuerdo con
Harpster (2018), General Motors ha invertido en el disefio del tren motriz de dicho modelo con la visién de que se
convierta en la base para sus futuros vehiculos eléctricos. En la figura 4.30se puede observar que el arreglo general de

dicho tren motriz es muy compacto en comparacién con algtin tren motriz con motor de combustion interna.

La maquina de traccion presente en este tren motriz es un motor sincrono de imanes permanentes. Las caracteristicas
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Figura 4.30: Tren motriz del modelo Bolt EV 2018.
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Cuadro 4.7: Principales dimensiones del motor en Chevrolet Bolt EV 2018.

Velocidad méxima (rpm) | 8810

Desempeiio Potencia pico (kW) 150
Par pico (Nm) 360

Didmetro exterior (mm) 204

Estator Diametro interior (mm) 139
Longitud del niicleo (mm) | 125

Numero de ranuras 72
Diametro exterior (mm) | 138.2

Rotor Diametro interior (mm) 50
Longitud del nicleo (mm) | 125

Namero de polos
Devanado Conductores por ranura 6
Imanes permanentes Imanes por polo 4

principales de dicho motor se muestran en la tabla 4.7. El estator se diferencia de los motores previamente descritos
porque esta compuesto de seis barras sélidas de cobre por ranura, en contraste con los devanados de alambre magnético.
El rotor posee un diseno especial de un arreglo de doble capa de imanes en V, figura 4.31. Lo mas novedoso de este
motor es que la geometria de cada polo fue optimizada de forma independiente para aumentar la eficiencia y disminuir

el rizado de par (Momen et al., 2016).

En la figura 4.32 se observa la seccién simulada en el método de elementos finitos. Debido a la dificultad de obtener
las dimensiones exactas de cada polo se consider6é que la geometria mostrada en Momen et al. (2016) era la minima
posible para simular debido a la simetria. Para este caso la condicién de frontera cambia de ser antisimétrica, como en

los motores anteriores, a ser simétrica; también se observan los materiales y sentidos de magnetizacion.

4.2. Motores de induccién.

El motor de induccién se ha usado en las aplicaciones de traccién debido a su simplicidad, bajo costo, amplio rango de
velocidades, robustez y buen desempefio dinamico (Yilmaz, 2015). Otra caracteristica que hace del motor de inducciéon
uno de los principales tipos de motores para aplicaciones de tracciéon es que al no requerir de imanes permanentes
no hay dependencia de los elementos de tierras raras, ademas de ser el motor méas conocido por su gran desarrollo
desde hace mucho tiempo. La eficiencia més alta en los MI se observa en las regiones de velocidades por encima de la
velocidad base y par menor al par nominal debido a que las perdidas en el cobre y pérdidas en el ntcleo son menores

a altas velocidades.

La eficiencia y el factor de potencia por lo general son méas bajos en los MI que en los MSIP debido a las pérdidas
en el rotor, por lo que normalmente los MI son més grandes cuando se comparan con los MSIP de la misma potencia

nominal. Los MI presentan un control del flujo muy flexible que puede ser aprovechado para optimizar el frenado
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regenerativo.

Un MI para aplicaciones de traccién debe resolver varios conflictos entre los requerimientos. Un motor de induccion
que no ha sido diseno para tracciéon de vehiculos, se saturard con los requerimientos de carga de un ciclo de manejo.
Los motores que resisten la saturacién presentan otras desventajas como, alto costo, poca confiabilidad, peso excesivo

y dificultad para efectuar debilitamiento del flujo en altas velocidades.

4.2.1. Principio de funcionamiento.

El principal tipo de motor usado en aplicaciones de traccién se conoce como motor de induccién con rotor de jaula. El

campo magnético rotatorio generado por el estator induce un voltaje en las barras del rotor.

El campo magnético viaja de un polo hacia el otro en la mitad de un ciclo, por lo tanto en un ciclo eléctrico el campo
se desplaza un par de polos o 360 grados eléctricos. El nimero de ciclos eléctricos requeridos para completar una
revolucion es igual al namero de pares de polos (Toliyat and Kliman, 2004). Esta velocidad se conoce como velocidad

sincrona, ng en la ecuacién 4.2 donde, f es la frecuencia en Hz y pp son los pares de polos en el motor.

_oof
pp

no (4.2)

La diferencia entre la velocidad sincrona y la velocidad del eje del motor, n, se conoce como desplazamiento, S, ecuacion
4.3. Para la mayoria de los motores de induccion el desplazamiento a carga nominal es de menos del 5% (Toliyat and

Kliman, 2004)(Toliyat and Kliman, 2004).

ng—n
_ 4.
5= (4.3)

La eficiencia méas alta es observada a velocidades altas y pares mas bajos que el nominal debido a que las pérdidas en
el cobre y en los nucleos se reducen a velocidades altas. A velocidades bajas la eficiencia cae debido a las pérdidas en
el rotor.

4.2.2. Estado del arte de los MI para traccion.

4.2.2.1. GM EV1.

Este vehiculo es considerado por algunos autores como el primer vehiculo eléctrico comercial de la era moderna. La

unidad de tracciéon fue desarrollada por la compania Delphi, en la figura 4.33se muestra un esquema del tren motriz el
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Figura 4.33: Tren motriz en el modelo GM EV1.

cual consistia en un motor trifasico de induccién con un reductor de engranes integrado. Las caracteristicas principales
del motor de induccién eran: potencia nominal de 103 (kW) a una velocidad angular de 7000 (rpm), par maximo 149
(Nm) velocidad méxima de 13,000 (rpm). La unidad de traccion contaba con frenado regenerativo y tenia una masa

de 68 (kg). El estator contaba con una jaula fundida en aluminio.

4.2.2.2. Tesla Model S.

El motor de induccién utilizado en el vehiculo de la empresa estadounidense Tesla Motors, presenta una mejora en la
capacidad de par que puede generar en un rango amplio de velocidades. Este motor presenta ventajas en el tamano y

peso, puede proporcionar picos de par de aproximadamente cinco veces el par continuo por cortos periodos.

Con respecto a los MI convencionales, el diseno del motor en el Model S presenta las siguientes diferencias: el entrehierro
es mas grande, la longitud los nicleos laminados es menor, las ranuras del estator son mas amplias, los dientes del
estator son mas estrechos, los dientes del rotor son mas estrechos y cortos, la culata de las laminaciones del estator
es mas gruesa que la longitud de los dientes del estator, la culata de las laminaciones del rotor es méas gruesa que la
longitud de los dientes del rotor, tiene un mayor numero de ranuras el estator por polo y por fase y un mayor nimero

de ranuras en el rotor.

En la figura 4.34 se muestra la geometria de los niicleos del rotor y del estator. Las principales dimensiones que se
emplearon en las simulaciones realizadas se muestran en la tabla. La geometria parcial que se utiliz6 debido a la simetria

del motor, asi como los materiales, embobinados y condiciones de frontera, se muestran en la figura.
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4.3. Motores de reluctancia.

Los motores sincronos de reluctancia (MSR), pueden convertirse en candidatos excelentes para las aplicaciones de
traccion debido a la simplicidad y robustez del rotor y a si inherente capacidad de tolerancia a fallas, no requieren de
imanes ni devanados en el rotor, solo se requiere de una fuente de excitacion para el estator, son faciles de controlar,
los requerimientos de enfriamiento son bajos, son confiables bajos costos de manufactura, pocos requerimientos de

mantenimiento, la respuesta dinamica del par es rapida, Yilmaz (2015).

Entre los principales inconvenientes de los MSR se encuentran su eficiencia baja y densidad de par baja, el circui-
to del inversor es més complejo, presentan vibracién y ruido, el ruido por interferencia electromagnética es alto, el

comportamiento del par es altamente no lineal,

Los motores de reluctancia conmutada se componen de un estator con un devanado que produce un campo magnético
rotatorio y un rotor que no posee ni imanes ni devanados. El principio de funcionamiento se basa en el disefio del
rotor con una saliencia. Estos motores son mas caros que los MI pero méas econémicos que los MSIP. Presentan un
desempeno adecuado para las aplicaciones de tracciéon, aunque las desventajas como vibraciones y ruido mecéanico, alto

rizado del par y dificil control lo siguen colocando como un candidato a futuro.

El motor sincrono de reluctancia posee una estructura simple y robusta, alta capacidad de operacion en sobre carga y
un rango amplio de velocidad. Se componen de un rotor similar al de los MSIP o los MI pero el rotor no posee ningin
imén ni devanado. El principio de operacién se basa en la gran saliencia del rotor provocada por distintas barreras de
flujo colocadas estratégicamente. Las ventajas de este tipo de motor son que debido a la ausencia de conductores en el
rotor no hay pérdidas resistivas y aumenta la eficiencia y robustez al tiempo que disminuyen los costos de manufactura
y ensamble, Adicionalmente el rotor no tiene que ser laminado. Las principales desventajas son el control, alto rizado

del par y bajo factor de potencia.

4.4. Motores de corriente directa.

Los motores de corriente directa fueron ampliamente usados para transporte a principios del siglo XX. Este tipo de
motor posee un alto par a velocidades bajas para aceleracién de vehiculo, es una tecnologia madura, es robusto y fécil
de controlar por lo que no se requiere componentes electrénicos complejos , posee una relacion lineal de par-velocidad,
bajas pérdidas de par, un rango amplio de potencia constante y una eficiencia razonable a velocidades de crucero

(Yilmaz, 2015).

Sin embargo, la mayor desventaja de los MCD es que requieren de un acople mecanico para conmutar el sentido de la

corriente en la armadura, por lo que el mantenimiento requerido de estos motores se hace muy frecuente, ademas que la
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friccién del conmutador limita la velocidad méxima del motor, también poseen una densidad potencia baja, eficiencia

baja y son poco confiables.

4.5. Tendencia en el diseno de MET

Debido al creciente interés en la electrificacion del transporte y a la importancia de los MET para lograr este fin,
diversas configuraciones poco convencionales han sido propuestas y estan bajo investigacion. Algunas de ellas son:
motores de imanes permanentes en el estator, el principio de funcionamiento se basa en una excitacién hibrida en el
estator y un disefio de rotor con una gran saliencia. Algunas de las variantes de este motor incluyen al motor sincrono
con doble excitacion hibrida, el motor de imanes permanentes con doble saliencia, motor de imanes permanentes con

flujo conmutado.

Las configuraciones de motor de flujo transversal y motores de imanes permanentes sin nticleo son relativamente
nuevas propuestas. Todas estas propuestas buscan satisfacer los requerimientos de un MET sin depender de los imanes
permanentes de tierras raras; adicionalmente las siguientes propuestas se muestran muy prometedoras como futuros

candidatos, aunque adin requieren de bastante desarrollo para su uso comercial.

Los motores de reluctancia asistidos por imanes mejoran las desventajas de los MSR al agregar imanes permanentes,
los cuales se buscan que sean en pequenas cantidades e incluso se pueden emplear imanes sin elementos de tierra rara
como aquellos de ferrita. Los imanes son colocados en el interior de las barreras de flujo aumentando la densidad
de par. Presentan un buen desempeno para las aplicaciones de traccién y son mucho menos susceptibles a fallas por

desmagnetizacion.

Otro tipo de motor que es de gran interés para la electrificacién son los motores de flujo axial. Distintos prototipos han
sido construidos promoviendo la ventaja de ser montados directamente en las llantas de traccién. Poseen mayor densidad
de potencia y de par, excelente eficiencia, construccién compacta bajo rizado del par. Las principales desventajas los

altos costos de manufactura, inductancia del devanado baja y limitada zona de potencia constante.

4.6. Conclusiones del capitulo.

De los distintos tipos de motores eléctricos que existen sélo se han utilizado tres para la tracciéon de vehiculos. Los
motores de corriente directa, los motores de induccién y los motores sincronos de imanes permanentes. Cada uno de
ellos presenta sus ventajas y desventajas, por lo que determinar cudl es el mejor depende mucho de la aplicacion y

desempeno deseado.
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Los motores de corriente directa fueron los tnicos usados en los primeros vehiculos eléctricos, hoy en dia se siguen
implementando en algunos vehiculos de reparto y utilitarios, la principal desventaja es el mantenimiento requerido y
el desempeno. Los motores de induccién han sido implementados en vehiculos demostrando un buen desempeno, las
principales desventajas son la gran corriente en el arranque y las pérdidas resistivas en el rotor originadas por las
corrientes inducidas. Los motores eléctricos més usados para la traccién de vehiculos son los motores sincronos de
imanes permanentes de tierras raras embebidos en el rotor, la principal desventaja es el uso de los elementos de tierras

raras.

Seguramente los motores sincronos de imanes permanentes seguiran dominando el mercado por algunos afios, sin
embargo, existe la clara necesidad de desarrollar otros tipos de motores donde se utilice una minima cantidad de imanes
de tierras raras. Las propuestas realizadas para atender esta necesidad implican configuraciones complejas que ain no
han sido implementadas en modelos comerciales. Sin embargo, para desarrollar un motor de estos tipos, se requiere
una mayor experiencia en el campo de motores de traccién. Es importantes observar la tendencia en investigaciéon y
desarrollo de nuevos motores a la par de estudiar las mejoras en las metodologias de diseno y anélisis que permiten

crear mejores motores de induccién y motores de imanes permanentes.



Capitulo 5

Metodologia de diseno.

5.1. Descripcion de la metodologia.

En el presente trabajo se proponen una serie de actividades para el diseno de MET. Las etapas de la metodologia
general propuesta son: anélisis de la aplicacion, diseno electromagnético, diseno mecéanico e ingenieria de detalle, figura

5.1, en las siguientes secciones se describe de forma general cada uno de estos pasos.

5.1.1. Analisis de la aplicacién.

En el disenio de MET no existe el motor que sea universalmente perfecto para todas las aplicaciones de traccién. Sin
embargo, si se conocen ciertos datos como, principales dimensiones del vehiculo a impulsar, las condiciones de manejo

y el parametro a optimizar, entonces se puede disenar el motor mas adecuado para dicha aplicacién.

El tipo de vehiculo que serd impulsado puede ser un vehiculo de pasajeros, un camién de carga, un tren o incluso una
bicicleta; las dimensiones y parametros principales del vehiculo que se requieren conocer incluyen, masas, distancia entre
ejes, area frontal, coeficiente aerodinamico, etc.; las condiciones de manejo se refieren principalmente a dos categorias:
manejo en la ciudad o manejo en la carretera; las caracteristicas que se desean maximizar, puede ser la eficiencia, la

densidad de par o la potencia.

Por lo anterior, la metodologia propuesta inicia con el anélisis de la aplicacién; en esta etapa se obtienen o estiman
las principales dimensiones del vehiculo que serd impulsado por el motor a disenar; se selecciona el ciclo de manejo
que mejor represente las condiciones en las que serd operado el vehiculo y se determinan los pardametros prioritarios

en el desempeno del motor, es decir, si se tienen un mayor interés en aumentar la eficiencia, si se desea un motor muy
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Figura 5.1: Metodologia general de diseno de MET.

potente, las restricciones de costo y de produccién, etc. Esta etapa es comparable con la adquisicién de requerimientos

y especificaciones del producto de la metodologia general de diseno.

5.1.2. Diseno electromagnético.

El siguiente paso es el disefio electromagnético, donde en una primera iteracion se definen: algunas especificaciones
generales del motor tales como, potencia nominal, par maximo, velocidad base y velocidad maxima. Posteriormente
se requiere definir en detalle el diseno del circuito magnético, es decir todos los aspectos de las piezas que estin
involucradas en la conversién de energia eléctrica a energia mecanica incluyendo: geometrias de los nicleos laminados,
numero de polos y de ranuras, posiciones y dimensiones de las barreras de flujo, posiciones y dimensiones de los imanes
barras conductoras; materiales de todos los diferentes elementos, tipo de acero al eléctrico, calibre del alambre de cobre,

tipo de imanes y aislantes, etc.

5.1.2.1. Diseno del circuito magnético

De las actividades anteriores una de las mas dificiles de efectuar es la definicion de la geometria de los niacleos laminados.
Las dimensiones y pardmetros por definir son muchos y se tiene que decidir cuéles de ellos van a ser asignados y cuéles
van a ser calculados o restringidos. Por otro lado, se cuentan con muy pocas ecuaciones que pueden ser usadas para
definir la geometria y muchas de ellas fueron obtenidas de modelos empiricos y estan basadas en la experiencia de
algunos constructores o normas de diseno. Ademés, en el proceso de optimizaciéon, muchas de las geometrias propuestas

pueden converger a maximos locales en lugar de maximos absolutos como es deseado.
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Considerando que este es el primer motor que se disena en la UAT, evitaremos los inconvenientes antes mencionados
seleccionando una de las geometrias analizadas en el capitulo anterior. Dichas geometrias han sido sometidas a procesos
complejos de optimizacién y son resultado de un largo proceso de investigaciéon y desarrollo. Los vehiculos que utilizan
dichos motores son ampliamente comercializados en distintas ciudades, por lo que podemos asegurar que al basarnos

en uno de ellos obtendremos un motor con un desempeno adecuado para satisfacer los requerimientos de traccion.

5.1.2.2. Optimizacion.

El siguiente paso en el diseno electromagnético es la optimizacién. Los métodos de optimizaciéon son muy complejos,
algunas de las metodologias reportadas en la literatura para la optimizaciéon de MET son: optimizacién de evolucion
diferencial (DE por sus siglas en ingles) de objetivos multiples, efectuada para maximizar el par y minimizar el rizado
de par y las pérdidas en el cobre y nucleos (Carraro et al., 2014); disefio y optimizaciéon automaticas por medio de
algoritmos genéticos (Nakata et al., 2017), optimizaciéon del debilitamiento de flujo (Dang et al., 2017) entre otros.
El proceso de optimizacién es un area de desarrollo que implica por si misma una gran cantidad de investigacion y

desarrollo

Por otro lado, los grandes constructores tienen instaladas lineas completas de produccion en serie y conocen los factores
de fabrica inherentes a los procesos de manufactura y ensamble, de modo que pueden realizar simulaciones més precisas
que tomen en cuenta estos factores. Sin embargo, en nuestro caso buscamos construir dos unidades de este prototipo,
se contrataran diversos proveedores y se integraran los componentes, por lo que desconoceremos el factor de fabrica
y las simulaciones tendran este error, adicionado a los errores propios del método numérico. Por lo anterior en este

trabajo decidimos limitar los alcanzables de optimizacién a un anélisis sensitivo.

5.1.3. Diseno mecanico.

El disefio mecénico contempla el analisis y dimensionamiento de la estructura del motor, del sistema de enfriamiento,
mecéanica de los materiales seleccionados y el disefio para manufactura y ensamble. Dentro del anélisis de la mecénica
de materiales se verifica que con la geometria obtenida y materiales seleccionados todos los componentes soporten
las cargas esperadas, esto incluye los nicleos laminados sometidos a las fuerzas tangenciales en el entrehierro. En el
diseno para ensamble y manufactura se analizan los posibles procesos para producir cada una de las piezas asi, como
la secuencia de ensamble, el diseno detallado de cada componente contempla caracteristicas especiales de acuerdo con

los procesos seleccionados.

Una de las dificultades en el disefio de MET traccion es la interaccion existente entre los diferentes sistemas; por ejemplo,

el desempeno del motor estd fuertemente influenciado por la temperatura: la maxima corriente de magnetizacion y por
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lo tanto el par méximo del motor estan limitados a que no se supere la maxima temperatura de operacion del aislante de
los conductores en el estator. Dado lo anterior disenar primero el sistema electromagnético y posteriormente el sistema

de refrigeracion resulta poco eficiente debido a que cualquier cambio en uno de los sistemas afecta directamente al otro.

En lugar de un diseno secuencial, lo que se propone en el presente trabajo para el diseno de dos prototipos es el analisis
simultaneo de los diferentes fenomenos fisicos a través de simulaciones de elemento finito para evaluar los esfuerzos a

los que son sometidos cada uno de los componentes del motor y las distribuciones de temperatura.

5.1.4. Ingenieria de detalle.

Con el resultado obtenido de las etapas anteriores se procede a realizar la documentacién necesaria para la construcciéon
del motor, esto incluye planos de fabricacion, lista de materiales y componentes. plan de trabajo, plan de obra mecanica
entre otros. Para el presente trabajo se realiza dicha documentacién considerando que se busca construir solo dos

prototipos y los procesos de manufactura con los que se cuenta para dicho fin, esto incluye proveedores externos.

5.2. Diseno de dos prototipos.

Debido a que se busca la fabricacién de solo dos unidades del prototipo, muchas de las etapas de la metodologia
propuesta se tiene que acoplar por medio de actividades especificas dependiendo de las limitaciones o consideraciones
que se tomaron para cada una de las etapas descritas en las secciones anteriores. Como resultado los pasos seguidos
para el diseno del MET del presente trabajo se muestra en la figura 5.2, donde cada grupo de actividades corresponde

a una de las etapas del esquema en la figura 5.1.

5.2.1. Analisis de la aplicacion.
5.2.1.1. Datos del vehiculo.

Para nuestro proyecto, los datos del vehiculo se obtuvieron del estudio de mercado presentado en la ultima seccién del
capitulo 2; de los vehiculos comercialmente disponibles en la actualidad, se seleccion6 el modelo Nissan LEAF debido
a que ya es implementado como taxi en la CDMX. Los principales parametros de este vehiculo se muestran en la tabla
5.1, una lista mas detallada de los parametros se puede encontrar en el apéndice en la seccion del codigo llamada: datos

del vehiculo.
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Figura 5.2: Metodologia especifica para el disefio para construccion de dos prototipos.
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Cuadro 5.1: Datos y dimensiones del vehiculo propuesto.

| Descripcion | Valor | Descripcién | Valor |
Masa 1563.2 (Kg) Altura 1.48 (m)
Cargo 100 (Kge) Ancho 1.695 (m)
Peso frontal 58 % Distancia entre ejes 2.6 (m)
Peso trasero 42 % Coeficiente aerodindmico 0.28
Plazas 5 Llanta 1865R 15
90
§ 60 D
| ﬂ
8
>
30H
O0 260 400 GCIJO 8(50 1 ObO 1200 1 4b0 1 GbO 1800 ZObO
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Figura 5.3: Ciclo de manejo FTP.
5.2.1.2. Ciclo de manejo seleccionado.

Para definir las especificaciones del motor se requiere conocer las cargas a las que estard sometido. Diversos ciclos de
manejo han sido desarrollados para la simulaciéon de las condiciones reales de manejo (Ehsani et al., 2005). Los ciclos
de manejo generalmente son representados por la velocidad del vehiculo a lo largo de un tiempo relativo de manejo. En
la figura 5.3 se muestra el ciclo de manejo FTP el cual es una extension del ciclo UDDS (Prueba de manejo urbano en
dinamoémetro, por sus siglas en inglés). El ciclo UDDS representa las condiciones de manejo en la ciudad, posee 1369
segundos de duracion y recorre una distancia de 12 (Km) a una velocidad promedio de 31.5 (km/h) (EPA, 2019). En

esta seccién se usaran estos datos para realizar los calculos requeridos.

5.2.2. Evaluacién de distintas geometrias de circuitos magnéticos.

Esta etapa corresponde al diseno electromagnético de la metodologia propuesta en la seccién anterior. Debido a que es
el primer diseno realizado y dada la complejidad de proponer una geometria nueva, se selecciona un circuito magnético

de los motores analizados en el capitulo anterior.



CAPITULO 5. METODOLOGIA DE DISENO. 110

Figura 5.4: Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas en el vehiculo (Emadi, 2014, Gillespie, 2000).
5.2.2.1. Calculo de las cargas en el motor.

Con los valores nominales y maximos publicados para cada uno de los motores se puede obtener la curva ideal par-
velocidad y el mapa de eficiencia. En esta seccién se utiliza dicha curva y los datos del ciclo de manejo para calcular
las cargas estimadas en el motor. Aunque un vehiculo se mueve en un espacio tridimensional, un analisis simplificado
que es usado ampliamente considera un movimiento recto en dos dimensiones. Al aplicar la segunda ley de Newton en

el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 5.4, se obtiene la ecuacion 5.1:

ma=F,—Fy,—F,—F, (5.1)
donde m, es la masa del vehiculo, F; es la fuerza total de traccion, Fy es la fuerza de resistencia aerodindmica causada
por el viento, F,; es la componente del peso que actiia en la misma direccién que la velocidad del vehiculo y F, es la

fuerza de resistencia al rodamiento.

La fuerza de resistencia aerodinamica La resistencia aerodinamica del vehiculo esta compuesta de dos compo-
nentes una ocasionada por la presion del aire sobre la forma del vehiculo y la otra debido a la friccién del aire sobre el
vehiculo. Debido a la complejidad para modelar el flujo de aire en torno al vehiculo (Gillespie, 2000), se ha utilizado

un modelo empirico ampliamente representado por la ecuaciéon 5.2:
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1
Fy = 5paACp(v+ v,)? (5.2)

donde p, es la densidad del aire, A es el area frontal efectiva del vehiculo, Cp es el coeficiente aerodindmico v, es la

velocidad del viento y v es la velocidad del vehiculo .

Resistencia al ascenso. Cuando el vehiculo viaja cuesta arriba, la accién de la gravedad produce una fuerza
dirigida hacia abajo y oponiendo al avance del vehiculo conocida como resistencia al ascenso, Fy en la figura 5.4. La
ecuacion 5.3 representa a esta fuerza, es funcién del dngulo de inclinacién del camino, 6., de la masa del vehiculo, m,

y de la constante de aceleracién gravitacional, g.

Fy = mygsen (0.) (5.3)

El grado de inclinacién de un camino se define como la elevacion en un cierto avance horizontal Gillespie (2000). Dicha
razén es la tangente del dngulo de inclinacién del camino y generalmente se expresa como porcentaje. Los caminos de
alta velocidad estan limitados a una pendiente del 4 %, mientras que en ciudad de México el grado de inclinacién mas

alto se encuentra en la Zona del Ajusco, donde se alcanzan el 15 %.

Resistencia al rodamiento. A bajas velocidades la resistencia al rodamiento es la principal fuerza que se opone
al avance del vehiculo (Gillespie, 2000). Esta fuerza es resultado de la histéresis en las llantas como resultado de la
distorsiéon que sufre al hacer contacto en el camino. La ecuacién muestra que esta fuerza es funcién de la fuerza normal,

F, y del coeficiente de resistencia al rodamiento f;.

F,=F.f, (5.4)

El coeficiente de resistencia a la rodadura es afectado por diversos factores relacionados entre ellos. Por lo anterior,
es practicamente imposible obtener una ecuacion analitica que modele este coeficiente, sin embargo, diversos modelos
basados en experimentos son ampliamente usados. Para velocidades por debajo de los 160 (Km/h), el coeficiente
incrementa de forma aproximadamente lineal con la velocidad, la ecuacién ha sido ampliamente usada para el calculo

en este rango de velocidades.

f, =001 (1 + %) (5.5)
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Figura 5.5: Cargas en el avance del vehiculo en un camino sin pendiente.

Fuerza de traccion. La fuerza de tracciéon generada por el motor se puede calcular empleando la ecuacién 5.6. El

par que entrega el motor, Ty, es amplificado por la relacién de transmisiéon de tren motriz,

Dependiendo de la configuracion del tren motriz los elementos presentes en el pueden variar desde una caja de reduccion
de engranes con una sola relaciéon de transmisién, una caja de velocidades con multiples relaciones de transmisiéon e
inclusive se puede tener un diferencial al final del tren motriz. Para fines de los cdlculos presentados en este trabajo, se
asume que el tren motriz del vehiculo posee una caja de engranes cuya relacién de transmisién es Ny y un diferencial

con una relacién de transmisiéon Np. La inercia de estos componentes se representa por Igp

Tr NrDNem
Ty

Qa
Fryy = —{(In + Irp) N3p + Ije N3 + Iy} r% (5.6)

Para cada uno de los motores analizados se realizaron los calculos de las fuerzas de oposicion que el motor tiene que
sobrepasar para poder mover el vehiculo. En la tabla 5.2 se resumen los datos de las caracteristicas del tren motriz
para cada motor analizado. En la figura 5.6se muestra una de los desempefios para cada motor, las curvas de fuerza de
traccion contra velocidad del vehiculo ideales del tren motriz son sobrepuestas a las fuerzas de oposicion para distintas
inclinaciones del camino. Las ecuaciones descritas anteriormente en esta seccién fueron resultas utilizando el codigo del

apéndice 3.

De la figura 5.6, se puede apreciar que el motor que presenta el menor desempeiio es el del Honda Accord 2005, con el
cual el vehiculo podria subir una inclinacion del 20 % a una velocidad menor a los 18 (km/h) y la velocidad méaxima
que el vehiculo podria alcanzar en un camino sin inclinacién es de aproximadamente 70 (km/h). De forma similar al

utilizar el motor de Nissan Leaf 2012, el vehiculo podria subir pendientes del 30 % a velocidades por debajo de los 40
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Cuadro 5.2: Datos del tren motriz seleccionado para cada motor.

] Motor | Par maximo (Nm) [ Potencia méxima (kW) | Velocidad méxima (rpm) | relacién de transmisién
Honda Accord 2005 136 124 6000 10:1
Nissan Leaf 2012 280 80 10390 7.5:1
Toyota Prius 2004 400 50 6000 5:1
BMW i3 250 125 11400 8:1
Chevrolet Bolt 2018 350 150 8810 6:1
Tesla Model S 440 270 9500 4:1

(km/h) y la velocidad maxima que alcanzaria en un camino sin inclinacién es alrededor de los 160 (km/h). También
se puede observar que el desempeno ofrecido por el motor del Tesla Model S es muy superior al desempeno deseado, lo

cual puede ser no conveniente para esta aplicacion.

Otra gréfica que se obtiene de este anélisis son los puntos de operacién de los motores de acuerdo con cada punto
del ciclo de manejo. En la figura 5.7 se observa la comparacién de esta grafica para los distintos tipos de motores
seleccionados sobrepuestos a las curvas de par-velocidad. Se observa que el motor del Accord 2005 la mayoria de los
puntos caen fuera de la curva, por lo que no cumple con muchos de los puntos de operacién del ciclo y este motor
resulta inviable para esta aplicacion. En motor del Toyota Prius 2004, deja algunos puntos del ciclo fuera de la curva
par velocidad, sin embargo, la gran mayoria de los puntos estan dentro de la curva concentrados en una de las zonas
con alta eficiencia. Los demés motores cubren totalmente los puntos del ciclo, aunque la distribucién no es la ideal,

como en el caso del Tela Model S donde no se aprovecha todo el rango del motor.

Hasta ahora se ha analizado solo los valores nominales y la curva ideal de los diferentes motores sin incluir informacion
detallada de la geometria y material de los diferentes motores analizados. En la siguiente seccién se toma en cuenta

dichos detalles para calcular las pérdidas del motor y la eficiencia del ciclo.

5.2.2.2. Eficiencia de ciclo de manejo.

La evaluacién de la eficiencia para cada motor se realiza de la siguiente manera conociendo los datos del vehiculo, el
ciclo de manejo y la curva par velocidad de los diferentes motores se calculan las cargas del motor; las cargas se dividen
en dos rangos de par y tres rangos de velocidad que se definen como par bajo y alto y velocidad baja, media y alta
resultando en un total de seis zonas, figura 5.8; para cada una de las zonas se calcula un par equivalente, T, utilizando
la ecuacion 5.7(Carraro et al., 2014), una velocidad equivalente, we,, por medio de la ecuacién 5.8 y un factor de peso

Ceq que representa el tiempo relativo en el que el motor ha operado en dicha zona.

Tij
Ty = 2t Thts (5.7)

q,tj =
' Dt,ij
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Figura 5.6: Gréaficas de la fuerza de traccion contra las cargas para los motores analizados
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S Wi
Weqyij = =24 (5.8)
Dt,ij
Ptij
Ceq,ij = Y (59)
bt

Finalmente, se obtiene una eficiencia de ciclo utilizando la ecuacién 5.10, donde Pq(W) representa a las pérdidas en
el motor. Como se puede observar esta eficiencia es un promedio del tiempo relativo en la que el motor opera en cada
uno de los puntos par-velocidad equivalentes. Las pérdidas fueron calculadas de acuerdo con lo descrito en la seccion
3.6y el codigo con el que se realizaron los célculos se muestra detallado en el apéndice 6.4. En tabla 5.3 se resumen

los resultados de las eficiencias de ciclo obtenidas para los motores analizados, se puede observar que el motor con la

mejor eficiencia de ciclo es el Toyota Prius.

Ne ciclo = > n(Wegh - Teq,h - Ceq,h) (5.10)
e,ciclo — .
Y n((Wegh - Teqn + Pieg,h) - Ceq,h)
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Cuadro 5.3: Eficiencias de ciclo para los motores analizados.

] Motor | Eficiencia de ciclo |
Honda Accord 2005 90
Nissan Leaf 2012 94
Toyota Prius 2004 96
BMW i3 94
Chevrolet Bolt 2018 95
Tesla Model S 91

5.2.3. Analisis sensitivo.

El analisis sensitivo, busca cubrir en cierto modo a la etapa de optimizacion, identificando algunas tendencias en la
eficiencia del ciclo de manejo al variar algunas de las dimensiones del modelo seleccionado. Aunque no es un proceso
formal de optimizacién, es importante realizar esta etapa ya que en la industria es una de las técnicas mas utilizadas
en la practica, debido a que los constructores de MET estan interesados en saber se afecta el rendimiento del motor
al variar diversos parametros como dimensiones y tipos de material, de tal modo que pueden reaccionar rapidamente

ante algin cambio en el material que les es suministrado.

Se realizaron algunas variaciones geométricas y de material para analizar como es afectada la eficiencia de ciclo. Dichas
variaciones se realizaron sobre la geometria del motor en Toyota Prius 2004. Las variaciones que presentaron resultados
més claros fueron en la geometria del puente de flujo y el angulo entre los imanes de cada polo. También se realizaron

algunas variaciones de materiales.

5.2.3.1. Variaciones Geomeétricas.

Geometria del puente. En la figura 5.9 se muestran las diferentes variaciones a la geometria del puente de flujo.
Las diferentes geometrias se obtuvieron al variar la dimensién marcada con la letra “a” y conservando condiciones
de perpendicularidad. La primera variacién corresponde a la ausencia del puente de flujo magnético, es decir que los

imanes estan embebidos en el rotor y el tinico corte en los nicleos laminados son las ranuras con la geometria del rotor.

En la figura 5.10 se observa el resultado de la variaciéon de la eficiencia de ciclo para cada una de las geometrias. Podemos
observar que la ausencia del puente de flujo magnético tiene un impacto negativo en la eficiencia de ciclo en mas de un
punto porcentual, sin embargo, el resto de las variaciones tienen practicamente el mismo valor de eficiencia de ciclo,
por lo que se conservaré para la geometria final el valor original del motor de referencia. Es importante considerar que
este andlisis inicamente muestra como se afecta la eficiencia de ciclo, pero no el impacto de las variaciones en otras

caracteristicas del motor como el rizado del par.
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Figura 5.9: Analisis sensitivo de la geometria del puente de flujo.
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Figura 5.10: Resultado del anélisis sensitivo de la geometria del puente.
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Figura 5.11: Angulo entre los imanes del polo

Angulo en V. El siguiente analisis realizado consistié en variar el angulo entre los imanes del polo, la figura 5.11
muestra las variaciones generadas. Para generar las diferentes geometrias se restringié el uso de imanes permanentes
para ser igual a la geometria inicial, de igual forma se fijaron las distancias entre los extremos del iman y los bordes
del puente de flujo, como resultado cada una de las geometrias tiene diferentes anchos y espesores en los imanes

permanentes.

En la figura 5.12 se muestra el resultado de la variacién de la eficiencia de ciclo contra el angulo de los imanes. Se
puede observar que la mayor eficiencia se obtiene para angulos més cerrados, sin embargo, la mejora en la eficiencia

entre los extremos es de menos de medio punto porcentual.

Otras variaciones geométricas. Se realizaron en anilisis de algunas otras variaciones geométricas que no mos-
traron una tendencia contundente en la mejora de la eficiencia de ciclo. Por ejemplo en la figura 5.13se muestra las
modificaciones realizadas al espesor del labio de los dientes del estator, en la figura 5.14 se muestra el resultado a dicho
anélisis . Se puede observar que la variacion en la eficiencia es muy pequenia por lo que no se puede concluir que se

haya encontrado una mejora.

5.2.3.2. Variaciones de material.

Tipos de imanes permanentes. En la figura se muestra el resultado de la variaciéon de la eficiencia de ciclo
respecto de los diferentes tipos de imanes permanentes. La coercitividad es el principal factor que varia entre dichos
tipos de imanes. La variacién en la eficiencia del ciclo es menor al punto porcentual, por lo que la seleccion del imén

definitivo se efectu6 considerando aquel que opera a las temperaturas altas.
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5.2.4. Diseno Mecanico.

5.2.4.1. Diseno para ensamble y manufactura del estator.

La geometria del estator se obtuvo de la documentacion existente del motor en el modelo Toyota Pruis (Olszewski,
2005), sin embargo, es necesario completar el diseno mecéanico para la manufactura y ensamble de este componente.
Los componentes que debemos de disenar son: El disefio detallado de los ntucleos del estator y del rotor, la flecha del
rotor, el estructura principal y el sistema de refrigeraciéon; por otro lado los componentes comerciales que debemos
seleccionar son: los rodamientos para el estator, los diferentes aislantes de las ranuras, alambre magnético, el encoder,

los sensores de temperatura, las conexiones eléctricas y los sellos.

Manufactura de las laminas. Tal como se mencioné en la seccién 3.7, existen diversos procesos de manufactura
que pueden ser empleados para la construccién de las laminas que conforman el estator. Para el caso especifico de la
construccién de dos motores el método més conveniente es corte por laser debido a que no se requiere la construccion
de ningin herramental especial como en el caso de troquelado Tong (2014), aunque para producciones en serie este
método puede resultar poco rentable, las tolerancias y demés requerimientos mecéanicos se satisfacen con dicho proceso

de manufactura.

Unién de las laminas. Las ldminas tienen que ser unidas entre ellas para conformar propiamente el estator, en
la seccién 3.7.1 se mencionan algunos de los métodos de unién; en la figura 5.16 se observan tres de estos métodos de
unién tipicamente utilizados en los motores de alta potencia; la imagen superior corresponde al método de soldadura,
se realizan ranuras en la periferia de las laminas y después se apilan y se prensan para después rellenar con material de
aporte a lo largo del nicleo laminado. La ventaja de este método es la uniéon permanente y resistente desde el punto de
vista mecanico. La desventaja de este método son las pérdidas en el nicleo que se generan alrededor de cada cordén de
soldadura, por lo tanto es necesario un correcto disefio de las geometria y colocar los cordones en zonas lejanas a las
trayectorias principales del flujo Tong (2014), un mal disefio de este método de unién puede resultar en un incremento

del rizado de par.

La imagen intermedia corresponde a uso de elementos mecanicos en el que se enrolla tiras en forma de V y luego se
aplanan en ranuras de cola de milano en el didmetro exterior de las laminaciones del estator. La principal desventaja
de este método es el espacio necesario para acomodar los elementos mecanicos de unién, debido a que se incrementa la
complejidad del disefio de la estructura del motor. (Tong, 2014). La imagen inferior muestra el uso de tornillos axiales
sobre barrenos en los ntcleos que al ser atornillados obligan a las laminaciones a permanecer unas contra otras. La
principal desventaja en este método es que las cabezas de los tornillos y las tuercas pueden estorbar para acomodar el

embobinado.
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Figura 5.16: Conceptos de unién del estator.

El proceso seleccionado para aplicar en los prototipos a construir es el método de unién por soldadura. Entre las
principales razones se encuentra que de los proveedores consultados para construir este nticleo nos proporcionan el

ensamble completo considerando soldar las laminas y un tratamiento térmico.

Ensamble de las laminas con la estructura. Posteriormente el ensamble del niicleo del estator y el cuerpo
principal de la estructura del motor debe ser efectuado. En la figura 5.17 se muestran algunas posibles configuraciones
para dicho ensamble. En la imagen superior al estator se le anaden unas pestanas con el espacio suficiente para albergar
tornillos orientados radialmente a lo largo del estator y posteriormente ser atornillados en la estructura del motor; la

desventaja de esta opcién es que se desperdicia acero al silicio debido a la geometria de las laminas.

La imagen media muestra el uso de cunias y cuneros para garantizar que el rotor no gira dentro de la estructura, sin
embargo, la principal desventaja es que no se resuelve el posicionamiento en la direccion axial. La imagen inferior
muestra nuevamente el uso de un tornillo a lo largo del estator, pero en esta configuraciéon no se afiade material extra

al estator, sin embargo, el barreno en la culata del estator y la interacciéon del campo con el tornillo modificaria el
desempeno del motor, ademas podria estorbar para colocar las bobinas.
La opcién seleccionada es la de la imagen superior debido a que presenta el mas féacil ensamble por el amplio espacio

para manipular el tornillo, ademéas las pestanas se alejan de la geometria principal y pueden ser colocadas lejos de

las trayectorias de flujo, aprovechando lo anterior los cordones de soldadura se pueden colocar en dichas pestafias sin
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Figura 5.17: Posibles configuraciones para el ensamble estator-estructura.

afectar considerablemente el desempeno.

5.2.4.2. Diseno para ensamble y manufactura del rotor.

A su vez el rotor se compone del nicleo laminado, los imanes permanentes y la flecha. Aqui se establece las configura-

ciones generales de los componentes y la forma de ensamblarlos.

Diseno de la flecha. Los pasos que se siguieron para el diseno de los elementos mecanicos son: determinacion de
la geometria, composicion y configuraciéon de los elementos para cumplir con la funcién; asignacion de dimensiones
generales comenzando por aquellas dimensiones que ya se encuentran fijas; asignacion de material conforme a los
requerimientos mecanicos de la pieza y por dltimo se verifica que la pieza soporte las cargas presentes. Lo anterior es

un proceso iterativo.

Para este caso la configuracion que serd utilizada se muestra en la figura 5.18, consiste en un cuerpo central construido
de una barra hueca y dos espigas solidas en los extremos unidas a la barra hueca por soldadura. Esta configuracion

ofrece un disenio maés ligero y es ampliamente usada en el disenio de flechas.

El dimensionamiento de la flecha se comenzé6 contemplando que la dimensién fija que ya se tiene es el didmetro interno

de los bujes de transmisiéon de potencia (véase seccion 5.2.4.2 y seccion 5.2.4.5 ) y el didmetro interno de los rodamientos;
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Figura 5.18: Configuracion para el diseno de la flecha.

los cuales son elementos comerciales.

La seleccion de material se realizé contemplando un acero grado maquinaria con buenas propiedades mecanicas (sobre
todo que el esfuerzo maximo cortante sea mayor a 200 MPa) y que pueda ser soldado ya que asi se uniran las espigas

y el cuerpo hueco. Otro factor importante es la disponibilidad del material con proveedores locales.

Finalmente se corrobora que la fleche pueda transmitir el par méximo de 400 (Nm). El esfuerzo cortante maximo, 7,44,
en un elemento sometido a torsion, como es el caso de la flecha, estd determinado por la ecuaciéon 5.11 (Beer et al.,
2006) donde, T es el par aplicado a la flecha, ¢ es el radio de la flecha y J es el momento polar de inercia determinado

por las ecuaciones 5.12 y 5.13 para el caso de un eje sélido y un eje hueco respectivamente.

Tmax = 7 (5'11)
1 4
J = §7TC (5.12)
1 4 4
J= 57 (cext - Cint) (5.13)

Para cada iteracion realizada se comprueba que en la flecha disefia no se exceda el esfuerzo cortante permisible del

material.

Ensamble del rotor. En el rotor se tienen que ensamblar los imanes permanentes al nicleo laminado y la flecha al
niicleo laminado. Para el ensamble del nicleo y los imanes la opcién més conveniente es que sean ensamblados por el
mismo proveedor especializado que construira los nicleos ya que cuentan con la experiencia en el manejo de los imanes

debido a que son muy delicados.
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Para el ensamble de la flecha al nucleo la opcién mas sencilla seria unir directamente ambas piezas ya sea por medio
de soldadura o ensamble a presién, sin embargo, el didmetro interno del rotor es de 111 (mm) y resultaria inconve-
niente tomar este valor como el didmetro de la flecha por que las reducciones de didmetro requeridas para colocar los

rodamientos y el sello mecanico seria muy grandes e implicaria gran concentracion de esfuerzos.

Otra desventaja de tener todo el rotor integrado fijamente se presentaria en caso de tener que reconstruir o modificar
alguna pieza por algin inconveniente. Estamos seguros que la geometria de rotor no cambiara, por lo que ante cualquier
contratiempo, podemos cambiar las dimensiones de la flecha y reconstruir solo esta parte. Para el caso del ensamble de
estos prototipos es necesario contar con ciertos grados de libertad en el ensamble para poder corregir cualquier defecto

que se presente debido a los errores de manufactura.

Por las razones anteriores, se seleccioné el uso de bujes de transmision de potencia para unir la flecha con nitcleo, es
claro que para realizar ente ensamble se requerira de algin herramental espacial y serd muy conveniente que lo ejecute

algin técnico con experiencia en el ensamble de componentes mecanicos.

La configuracion final se muestra en la figura 5.19. Aparte de los componentes ya mencionados se muestra una camisa
interna en el didmetro interior del rotor que sirve como medio de conexién entre el nicleo y el buje, dicha camisa es
soldada al rotor y se solicitard que sea ensamblada por el proveedor que fabricara el ntcleo de modo que sea soldado
previo al tratamiento térmico. Otro componente adicional es una placa que se coloca a cada extremo del niicleo, en

dichas placas se realizaran barrenos para quitar material durante el balanceo del rotor.

5.2.4.3. Diseno del sistema de enfriamiento.

Dependiendo de la aplicacion el sistema de enfriamiento puede ser implementado por medio de conveccién o radiacion.
La mayoria de los vehiculos eléctricos actuales utilizan medios de transferencia de calor por conveccién. Dicho proceso
puede clasificarse en conveccion natural o conveccion forzada. La ecuacion caracteristica de la transferencia de calor
por conveccion se expresa en la ecuacién 5.14

1

= - -].4
Ry WA (5.14)

De la ecuaciéon anterior podemos apreciar que para disminuir la resistencia térmica se debe buscar tener un alto
coeficiente de transferencia de calor o maximizar el area de contacto. De los diferentes tipos de conveccion aplicada a

los sistemas de enfriamiento se sabe que al utilizar conveccién natural con aire se alcanza un coeficiente h entre los

w
m2K

5-10 (%), para la conveccién forzada con aire h se encuentra entre los 10-300 ( ) y para la conveccion forzada
con liquidos el rango es de 50-20000 (%) (7). Por lo anterior se decidi6 utilizar un sistema de conveccion forzada

por liquidos.
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Figura 5.19: Configuracion del ensamble del rotor.

Las posibles configuraciones para el disenio del sistema de refrigeracién incluyen: camisas circunferenciales y axiales,
tubos de cobre fundidos sobre la estructura, rocio esparcido sobre el rotor y estator, etc. (Tong, 2014). La configuracién
seleccionada son ductos maquinados sobre la estructura del rotor. La principal razén es la simplificacion en el ensamble

general, aunque la complejidad para manufacturar la estructura aumentaré.

Del mapa de pérdidas obtenido en el anélisis electromagnético se estima que las pérdidas maximas sean de 9.5 (kW). Por
otro lado la temperatura maxima permitida para evitar dafnos a imanes permanentes y al aislantes del alambre de las
bobinas es en promedio de 100 (°C) mientras que la temperatura a a salida de un radiador convencional es en promedio

de 60 (°C) (Bonnick and Newbold, 2005). Suponiendo que todas las pérdidas en forma de calor son transmitidas al

fluido refrigerante y que el liquido usado es Glicol, el cual tiene una capacidad térmica especifica C}, = 3.04 ( K’;‘_] K) y
una densidad p = 1108 (%) (Tong, 2014); el gasto volumétrico de refrigerante requerido se puede aproximar utilizando

las ecuaciones 5.15 y 5.16.

Q = mC,AT (5.15)

pom (5.16)
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Cuadro 5.4: Caracteristicas del sistema de enfriamiento en VE comerciales

Vehiculo \ Tipo de enfriamiento \ Gasto volumétrico (ﬁ) \ Temp. de entrada del refrigerante (°C') ‘
Nissan Leaf 2012 Conveccion forzada 6 65
Toyota Prius 2004 | Conveccién forzada 7 55

BMW i3 Conveccion forzada 10 55

'S ™
Y N
N
- /
Entrada de? \Salida de
‘ < TXXLLRS i
fluido SR

Figura 5.20: Configuracion del sistema de enfriamiento.

Utilizando los datos anteriores y realizando las conversiones adecuadas el gasto volumétrico se estima en 4.23 (mLm)
En la tabla 5.4 se muestran algunos datos de los sistemas de enfriamiento de los vehiculos analizados, los cuales se
encuentran préoximos a los datos utilizados en el calculo. En la figura 5.20 se muestra la configuracion seleccionada, las
dos dimensiones importantes por definir son el didmetro de los ductos y el largo total de los mismos. Dichas dimensiones
fueron determinadas durante el proceso de ingenieria de detalle por las restricciones geométricas de la estructura, de

este modo para futuros trabajos se deben calcular las velocidad y presiones del fluido y por lo tanto seleccionar el resto

de los equipos como la bomba y el depdsito para el refrigerante que no forman parte de este trabajo.

5.2.4.4. Diseno de la estructura.

La estructura se compone a su vez del cuerpo principal y de las tapas para cada extremo. La funcién principal del
cuerpo principal es albergar al estator en la posiciéon necesaria y con los ajustes adecuados, por otro lado, el cuerpo
principal también posee integrado los ductos del sistema de enfriamiento y los espacios para las conexiones de sensores

y de potencia eléctrica, por ultimo el cuerpo principal contard con el mecanismo de fijacién a tierra. En cuanto a las
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tapas extremas cumplen con la principal funcién de soportar a los rodamientos en la posicion adecuada para mantener

al rotor centrado con respecto al estator.

El material seleccionado para la estructura es la aleacién de aluminio 7075, la cual posee excelentes propiedades
mecanicas y buenas caracteristicas de maquinado, se ha planteado manufacturar estas piezas por medio de fundicion,
aunque este proceso debe ser verificado por un proveedor con la experiencia necesaria, debido a los tratamientos

térmicos necesarios para otorgarle a la pieza fundida las propiedades esperadas del material.

5.2.4.5. Seleccion de los elementos comerciales

Seleccién de los rodamientos. Para el calculo de los rodamientos se necesitan establecer los requerimientos de la
aplicacion, las cargas que deben soportar los rodamientos, la configuracion a ser utilizada y el ciclo de vida esperado.
Para un vehiculo se deben seleccionar rodamientos que requieran el minimo mantenimiento posible. De acuerdo con
SKF (2018) el ciclo de vida esperado para vehiculos comerciales es de 1.5 millones de kilometros, utilizando el factor
de conversion:

3
1(millon de kilémetros) = ) (millones de revoluciones)
T

donde D es el didmetro de la llanta del vehiculo, se puede estimar la vida del rodamiento utilizando la ecuacién 5.17 o

alguna de las variantes en SKF (2018).

Lio = (g)p (5.17)

Durante las iteraciones en el disenio detallado se fueron verificando diversos rodamientos para asegurar que cumplieran
con el criterio de vida util, para lo cual se implement6 la herramienta de célculo de rodamientos de SKF. Ademas, se
seleccionaron rodamientos de la linea eDrive de SKF debido a que han sido disenados para aplicaciones de traccion

ofreciendo una menor friccion, menos disipacion de calor, mayor robustez mecanica a velocidades elevadas, etc.

Seleccidén de los bujes de transmision de potencia. El principal criterio de seleccion para los bujes de transmi-
sion de potencia fueron el par que son capaces de transmitir y el didmetro externo, el cual debe ser menor al didmetro

interno del rotor, una vez seleccionados se restringian las dimensiones para el disefio de la flecha.
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Figura 5.21: Simulaciones realizadas en el diseno del motor.

5.2.5. Simulaciones simultaneas.

El siguiente paso en la metodologia es la ejecucion de simulaciones de diversos fenémenos fisicos involucrados en el
funcionamiento del motor. La idea detras de este paso es verificar que para las geometrias seleccionada, los esfuerzos
se encuentren dentro de los rango adecuados para evitar la falla de los componentes, también se busca tener alguna

predicciéon térmica elemental del motor.

La forma en que se ejecutaron estas simulaciones fue por medio del programa de computo Ansys Workbench. Dicha
plataforma permite realizar simulaciones de distintos fenoémenos fisicos relacionando ciertos parametros para relacionar

los resultados. En la figura 5.21 se muestran las simulaciones que fueron realizadas en forma simultanea.

El primer bloque corresponde al anélisis electromagnético tridimensional del motor. Se realizd este anélisis en tres
dimensiones para tener mejores resultados de los efectos magnéticos en los extremos de las bobinas. Por medio de

Ansys Workbench se transmiten los resultados de las pérdidas en los nticleos y bobinas al resto de las simulaciones.

El segundo bloque es un anilisis térmico por medio de CFD, donde las pérdidas del bloque anterior son transformadas
en una fuente de energia volumétrica y se realiza un estudio de la distribucién de la temperatura en los niicleos. El tercer
bloque corresponde a un analisis térmico utilizando un enfoque mecénico, es decir los componentes son considerados
como solidos. Una de las principales diferencias entre ambos enfoques es que el primero se podria utilizar para predecir
el desempeno del sistema de enfriamiento. El tercer bloque se utilizé6 para analizar las deformaciones en los dientes del

estator debido a las fuerzas electromagnéticas en el entrehierro.

En la figura 5.22 se muestra la configuracién realizada para el anélisis mecanico. La condicién de frontera de no
desplazamiento se establece al fijar el estator en el didmetro interno de las pestanas de fijacién, se utilizé solo un octavo

del modelo para provechar la simetria y reducir el tiempo de calculo.
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Figura 5.22: Configuracién para andlisis de deformacion.

5.3. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se mostr6 toda la metodologia implementada en el disefio de un prototipo de MET. Primero se describio
de manera general los pasos requeridos para el disefio de MET, posteriormente se asignaron actividades especificas para
seguir dichos pasos, pero aplicados al diseno de un prototipo del que se planean construir solo dos unidades. Muchas de
las limitantes en las diferentes etapas de la metodologia son los amplios conocimientos que se deben tener en cada uno
de los campos de la ingenieria. Principalmente en el disefio del sistema de enfriamiento y en el diseno de los ntucleos

laminados.

Sin embargo, se ha contemplado lo minimo necesario para que el prototipo sea funcional y permita obtener datos
experimentales una vez que sea haya construido. De igual forma se han identificado las areas en las que se requiere

colaborar con gente interesada en especializarse.
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Resultados y Conclusiones

En los resultados obtenidos se muestra el diseno final del prototipo y el analisis del desempeifio de este. Se describe
el arreglo general y los principales componentes y se muestran los resultados de las simulaciones que muestran el
desempeno. Se puede consultar la documentaciéon detallada, tales como planos y diagramas de ensamble en el apéndice.
Se presenta una lista de guias de disefio recopilada y verificada por medio de las simulaciones realizadas. Posteriormente
se discuten los trabajos a realizar en un futuro y las areas de mejora en la metodologia realizada. Se finaliza el capitulo

con las conclusiones sobre este trabajo de investigacion.

6.1. Arreglo general del diseno final.

Las principales caracteristicas del diseno final se muestran la tabla 6.1. En la figura 6.1, se puede observar la propuesta
final de diseno. Los componentes que se pueden apreciar en esta vista son a estructura del motor y la flecha del rotor.
La estructura esta compuesta por cuerpo principal y dos tapas extremas que albergan a los rodamientos. Las funciones

de dichas cavidades son: sistema de enfriamiento, conexiones de potencia y conexiones de sensores.

El sistema de enfriamiento es un canal por el que circula refrigerante, en la imagen se aprecian las conexiones de entrada
y salida. Las conexiones de potencia y de sensores son separadas para evitar ruido, en la imagen solo se aprecia las

conexiones de potencia.

En la figura se muestra una vista de seccion del arreglo general. Aqui se puede observar con més detalle el canal de
circulacion del sistema de enfriamiento. También se observa el estator con el devanado y los aislantes y el ensamble del

rotor soportado por los rodamientos en cada extremo del motor.

132



CAPITULO 6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Cuadro 6.1: Principales dimensiones del diseno final.

Velocidad méaxima (rpm) 6000
Desempeiio Potencia maxima(kW) 50
Par nominal (Nm) 360
Diadmetro exterior (mm) 269
Diametro interior (mm) 161.9
Longitud del niicleo (mm) 84
Estator Numero de ranuras 48
Espesor de la lamina (mm) 0.3
Masa del nucleo del estator (kg) 16.44
Didmetro exterior (mm) 160.5
Diametro interior (mm) 111
Rotor Longitl’ld del nucleo (mm) 834
Numero de polos 8
Masa del nucleo del rotor (kg) 5.28
Espesor de la lamina (mm) 0.3
Vueltas por bobina 9
Circuitos en paralelo por fase 1
Devanado Vueltas en serie por fase 0
Alambres en paralelo por fase 9
Largo del extremo (mm) 35
Masa del devanado (kg) 5.616
Imanes por polo 2
Ancho (mm) 18.9
Imanes permanentes Espesor (mm) 6.5
Largo (mm) 27 (tres bloques por polo)
Masa total de los imanes (kg) 1.895

Figura 6.1: Arreglo general del diseno final.
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Figura 6.2: Arreglo general con vista de seccion.

‘ Caracteristica, ‘ Valor ‘ Unidades ‘
Potencia maxima, 50 kW
Par maximo 400 Nm
Velocidad base 1500 rpm
Velocidad méaxima | 6000 rpm
Eficiencia de ciclo 98 %
Voltaje nominal 400 A%
Corriente maxima | 300 A

Cuadro 6.2: Caracteristicas principales del disefio final.
6.1.1. Desempeno esperado del motor.

Como resultado de todas las simulaciones efectuadas podemos predecir el desempeno del motor disenado. En la tabla

6.2se muestra un resumen de los parametros esperados en los prototipos a construir.

Corriente y voltaje de alimentacion. En la figura 6.3 se muestran los mapas de corriente y voltaje que se esperan
para el motor a construir. Se observa que se espera un voltaje maximo de 375 (V) y una corriente méxima de 275 (A),
ambos valores son las amplitudes de la fuente trifasica. Estos valores no son finales y pueden ser modificados si en el
controlador se implementa una técnica diferente aquella utilizada para obtener dichos mapas, que para este caso fue el

maximo par por ampere (MTPA, por sus siglas en inglés).
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Voltage

E1Mapa de Efficiencia2 4 Current E1Mapa de Efficiencia2 4

25000

Torque NewtonMeter]

12500 -|

25000 |

Torque NewtonMeter]

12500 -|

o 00boo 200500 00b00
Sooairan]

(a)

so0bo0 o 100boo aobo0 sooboo
Soe

(b)

Figura 6.3: Valores de la amplitud para el voltaje (a) y corriente (b) trifasicos.
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Figura 6.4: Valores de la potencia de entrada (a) y potencia de salida (b).

Para que el motor entregue una potencia pico de 50 (kW) la potencia

de alimentacién del motor debe ser mayor. En la figura 6.4se muestran los mapas de potencia de entrada y de salida, se

observa que la maxima potencia de entrada es de 60 (kW). En la figura 6.5 se muestra el mapa de las pérdidas totales,

las pérdidas maximas ocurren a velocidades bajas y altos pares y alcanzan un valor méximo de 9 (kW).

Deformacioén en los dientes del estator.

En la figura 6.6 se muestra el resultado del anélisis de deformacién en

los dientes del estator. La densidad de fuerza en el entrehierro es trasportada a Ansys Mechanical aplicando el concepto

de tensor de esfuerzos de Maxwell. De acuerdo con los resultados la méaxima deformacion es de 0.004 (mm).

6.2. Guias de diseno.

Dada una potencia nominal, un motor de alta velocidad entrega un par menor, por lo que requiere menor acero y

cobre por que opera con un menor flujo magnético; por lo tanto, los motores de alta velocidad poseen un menor peso

y tamano comparado con un motor del mismo par nominal de baja velocidad.

OutputPower €1 Mapa do Effcenciaz 4
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Figura 6.5: Mapa de pérdidas totales.

Figura 6.6: Deformacion en los dientes del estator.
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Una inercia baja en los elementos del tren motriz beneficia la sensacién de manejo (Riba et al., 2016).
Un par suave (con un rizado bajo) reduce vibraciones y danos en los componentes mecanicos (Riba et al., 2016).

Una diferencia mayor entre las inductancias de los ejes d-q, contribuye a un mayor par de reluctancia, por lo que el
par total aumenta, esto puede ser aprovechado en la zona de debilitamiento de flujo, la cual es muy necesaria en los

MET (Yang et al., 2017).

Los motores con una zona amplia de potencia constante se desempenan mejor a altas velocidades; mientras que los

motores con una zona amplia de par constante se desempefian mejor a bajas velocidades (Riba et al., 2016).

Una relaciéon de velocidad méaxima-velocidad base de 5-6 minimiza la potencia nominal y maximiza la capacidad

regenerativa y el desempeifio de aceleracion (Riba et al., 2016)

Es aconsejable seleccionar unas laminaciones con alta resistencia. El valor de referencia de la resistencia de materiales

ferromagnéticos es de unos cuentos microohms por centimetro (Pyrhonen et al., 2008).

Minimizar la inercia del rotor maximiza la aceleracion (Tong, 2014).

Consideraciones para el rizado del par. Una optimizacion de la geometria para reducir el rizado del par se

relaciona con los siguientes parametros.

Dimensiones de los imanes: La relacién largo ancho cambia la distribucién de flujo, el par maximo y el rizado del

par (Yang et al., 2017).

= Posicion de los imanes: Entre méas cerca estdn los imanes del didmetro externo del rotor mayor es el par y el

rizado del par.
= Angulo entre los imanes:

= Ancho del puente central de flujo: Cuando el flujo no puede pasar a los polos del estator se crea un flujo de

dispersion circular alrededor de los imanes; ocasionando una reducciéon en el par total.

= Barreras de flujo alrededor de los imanes. ayudan a ajustar los harmonicos del flujo en el entrehierro. Ayudan a

generar un par promedio alto con un flujo concatenado limitado y bajo rizado de par.

Consideraciones para los motores de Inducciéon. Las siguientes guias de disefio pueden servir para dimensionar

los motores de induccion (Tang, 2010):

= El didmetro externo del estator (Dgg), es mayor que la longitud del nicleo laminado del estator (Lng), la razén

es como minimo 2:1.



CAPITULO 6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 138

El ancho del diente del estator (Apg), es menor o igual que la mitad del ancho del fondo de la ranura, (Agg).

La suma del espesor de la culata del estator, (Ecg) y la longitud del diente del estator, (Lpg), es igual a la suma

del espesor de la culata del rotor, (Ecr) y la longitud del diente del estator, (Lpr)

Mayor ntumero de ranuras en el rotor que en el estator.

El ancho del diente del estator es aproximadamente igual al ancho del diente en el rotor.

Consideraciones para los devanados. Si dos tercios de la superficie es ranurada la tercera harmoénica y todos

sus multiplos (5ta, 7ma, etc.) desaparecen.

Topologia del ranurado: Q/p>1 Q/mpb=Z (entero) Pares de polos/ramas paralelas=2k, k es un entero Ranuras/fases/mcm

(ranuras y pares de polos)= entero. Conexion estrella. Simple capa Paso corto.

Consideraciones para el diseno del rotor. Para las aplicaciones de traccién el motor de imanes permanentes
presenta algunas ventajas: los imanes pueden ser rectangulares y por lo tanto de més facil suministro y manufactura,
mejor protecciéon contra desmagnetizacion debido a fallas y altas temperaturas, permiten un debilitamiento de campo

maés eficiente en la zona de potencia constante.

Consideraciones para definir el namero de polos. Con un mayor nimero de polos se obtiene una mayor densidad
de volumen debido al flujo magnético concatenado. La culata del estator es mas corta Se reducen las pérdidas por cobre
y consumo de material. Mayores pérdidas por imanes permanentes. Un mayor ntimero de polos requiere un devanado de
paso corto, més facil de implementar en un devanado concéntrico. El par de reluctancia es proporcional a la inductancia
del devanado, la cual es proporcional al cuadrado del nimero de polos, por lo tanto, a mayor niimero de polos el par

de reluctancia se reduce. A frecuencias altas se generan pérdidas en el nicleo.

Aumento de la eficiencia.

Reducir pérdidas en el cobre, incrementando el area del conductor. A través de devanados, reduciendo el largo

de las bobinas, especialmente en los extremos.

Empleando mejores materiales para reducir los efectos de las corrientes de Eddy

» Usando laminaciones mas delgadas.

Reducir perdidas por fricciéon aerodinamica.
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= Mejorar el sistema de enfriamiento

= Mejorando las tolerancias.

6.3. Trabajo a futuro.

6.3.1. Diseno del banco de pruebas.

En la continuacién del desarrollo de este proyecto el siguiente paso es la construcciéon de los dos prototipos. En el
presente trabajo se desarroll6 toda la ingenieria de detalle para dicha construccién, sin embargo, se requiere el diseno

del banco de pruebas sobre el que serd montado el prototipo a construir.

6.3.2. Areas de mejora en la metodologia.

Como resultado del proceso de diseno seguido en el presente trabajo se identificaron diversas areas de oportunidad que

deben ser integradas a la linea de investigacién en el area de motores eléctricos automotrices de la UAT.

Diseno de nuevas geometrias de niicleos laminados. FEn el presente trabajo nos limitamos a evaluar y seleccio-
nar una geometria existente, sin embargo, para lograr el desarrollo de un futuro producto es necesario la propuesta de
nuevas geometrias. Como parte de esta actividad sera necesario desarrollar habilidades para la optimizacion de dichas

geometrias.

Diseno de controladores y electrénica de potencia. En la industria, los MET son disenados en un proceso
paralelo con el diseno del controlador y la electrénica de potencia. El desempefo de uno afecta directamente a los otros
componentes. En el presente trabajo nos limitamos al disefio del motor eléctrico, sin embargo, esto crea cierto error
en las predicciones obtenidas con AEF, porque el mapa de eficiencia y la curva de par velocidad estan determinadas

tanto por el motor como el controlador.

Integraciéon de un equipo de trabajo multidisciplinario. El disefio de un MET requiere del anélisis de diversos
fenomenos fisicos, en el presente trabajo establecidé como parte de la metodologia los calculos simultaneos de dichos
procesos, también se realizaron simulaciones electromagnéticas, mecanicas y térmicas de donde se obtuvieron algunos
resultados. Sin embargo, para el diseno de un producto es necesario mejorar cada una de dichas éreas, lo anterior se

lograra por medio de la integracién de un equipo de diseno multidisciplinario de especialistas.
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6.4. Conclusiones

Las tres principales aportaciones del presente trabajo son: la ingenieria de detalle de un prototipo de motor de traccion,
el estudio del estado del arte de los motores de traccién comerciales y la metodologia de diseno propuesta para el

desarrollo de motores eléctricos de traccion.

Se logré desarrollar ingenieria detallada para la construccién de un motor eléctrico para la tracciéon de un vehiculo.
Dicha ingenieria de detalle incluye: planos de fabricacion, lista de materiales y componentes, plan de trabajo y plan
de integraciéon mecéanica. Con esta documentacién demostramos que es viable la construccién de dos prototipos. La
construccién de estos prototipos es necesaria para avanzar en la linea de investigacién de diseno de trenes motrices
que se ha planteado en la Unidad de Alta Tecnologia. Con ellos se podran realizar diversos experimentos y actividades

académicas.

El estudio de mercado de los vehiculos eléctricos nos mostré datos importantes; los vehiculos eléctricos no son tan
nuevos como podriamos pensar, de hecho, casi todas las automotrices cuentan con modelos eléctricos que han sido
desarrollados principalmente durante tres periodos en los que se tomé interés por los vehiculos eléctricos, ahora nos
encontramos en el tercero de ellos que ademés es el definitivo: los vehiculos eléctricos son el futuro de la transportacion.
Pesé a la controversia que existe en torno a la electrificacién considero que los vehiculos eléctricos son una herramienta

que forman parte de una solucién que integra diversas tecnologias sustentables.

En el estudio del estado del arte de los motores eléctricos de traccién se realizé un anélisis profundo de seis de los
motores que han sido utilizados comercialmente. De dicho estudio podemos concluir que los tipos de motores que
hoy en dia son viables para aplicaciones de tracciéon se limitan a: motores sincronos de imanes permanentes y motores
asincronos de jaula de cobre; aunque se esté realizando mucha investigacién para el desarrollo de otros tipos de motores

eléctricos de traccion., los cual representa un area de oportunidad bastante interesante.

El anélisis de dichos motores también nos permite concluir que el diseno de las geometrias de los nicleos laminados
requiere de mucha experiencia y de sofisticados algoritmos de optimizaciéon. La disposicién de las ranuras en el estator
y de los imanes permanentes o barras conductoras en el rotor afectan fuertemente el desempeno del motor y dado el
numero infinito de combinaciones, se hace necesario el uso de métodos de optimizacién automatizados que permitan
obtener la mejor configuracion de acuerdo con la aplicacion en cuestion. Otra conclusion importante es en relaciéon con
la metodologia del analisis. Aunque en el presente trabajo se establecié que se requiere efectuar calculos simultaneos de
los diversos procesos fisicos presentes en el motor, también se evidente la necesidad de integrar un equipo de trabajo
conformado de especialista en las diversas areas involucradas, lo cual nos permitird obtener predicciones mas precisas

de futuros disenos.

Finalmente, se establecié una metodologia de diseni6 solida. En el presente trabajo se limitaron algunas de las fases
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propuestas, por ejemplo, nos limitamos a utilizar uno de los motores analizados en lugar de proponer una nueva
geometria y nos limitamos a realizar un analisis sensitivo en lugar de implementar un proceso de optimizacién. Sin
embargo, la metodologia propuesta considera los puntos mas importantes que deben ser implementados en el diseno

de un motor de traccién que pueda culminar en un producto.



Apéndice.

Planos para fabricaciéon y ensamble.
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Motor eléctrico de traccion:PMSM-1-400-50

Valores maximos:

-Potencia: 50 (kW)
-Par: 400 (Nm)
-Velocidad: 6000 (rpm)
-Corriente:  300(A)
-Volaje: 400 (V)

23 |Aislante para las ranuras del estator

22 |Sello mecanico

21 |Rodamiento con encoder

20  |Rodamiento

19 |Embobinado del estator

18  |Imanes permanentes

17 |Bujes de transmision de potencia

16 |Termopar

15 |Conector para sefiales de control

14 |Conector trifasico de potencia

13 |Conexiones hidraulicas

12 |Flecha Plano 18
11 |Placa de balanceo Plano 17
10  |Eje hueco del nicleo laminado del rotor Plano 16
9 Nucleo laminado del rotor Plano 15
8 Nucleo laminado del estator Plano 12
7 Cubierta trasera Plano 10
6 Cubierta de las conexiones de control Plano 9
5 Cubierta de las conexiones de potencia Plano 8
4 |Cubierta del sistema de enfriamiento Plano 7
3 Tapa trasera Plano 6
2 |Tapa frontal Plano 5
1 Cuerpo principal de la estuctura Plano 4

No. |Descripcién Referencia

Motor eléctrico sincrono de imanes permanentes para aplicaciones de traccion

Ensamble: Material
. Arreglo general del motor Varios
Dibujo: Ing. Alfonso Arriaga Vigil 11/12/2018
m._,g é:!:: E!,.mk Reviso: Dr. Marcelo Lopez Parra i
4@ ) @ Escala Tolerancia Unidades Revision Plano
1:2.5 0.2mm mm Emision 1 de 21
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Motor eléctrico sincrono de imanes permanentes para aplicaciones de traccion

Ensamble: Material
[.) Explosivo de la estructura Aluminio 7075
Dibujo: Ing. Alfonso Arriaga Vigil 11/12/2018
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Los disefios mostrados son propiedad de la Universidad Nacional Auténoma de México.
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Lista de materiales y costos.



[ Elaboro: Fecha : Proyecto:
Alfonso A.V| 15/01/2019 _— L.
Autorizd: Focha: . Motor eléctrico para traccion
Marcelo L.P LM-MET: Presupuesto general
Firma: Firma: - Revision: Emision
Unidad HﬂﬁofTﬁginAFucuhE!gmimia Hoja: 1 |de:5
# Descripcion Subtotal
2 x Motor eléctrico sincrono de imanes permanentes, trifasico a 400V,
potencia nominal de 50 kW, par nominal de 300 Nm, velocidad angular
maxima de 6000 RPM, 8 polos.
1 Materiales para maquinados y manufactura. $ 70,956.40
Productos comerciales de linea. $ 64,391.16
Servicios de manufactura $ 207,005.00
Total $ 342,352.56




[ Elaboro:

Fecha : Proyecto:
A:ﬁ?jzng:v 15;2;2&10:1 9 . Motor eléctrico para traccion
Marcelo L.P LM-MET: Maquinables-soldables
Firma: Firma: o — —
LIAT - FL ST
# C Uu.m Descripcion Precio Unitario Subtotal
1 80 Kg Lingote para fundicién en aluminio 7075 29432 $ 23,545.60
2 15 Kg Barra redonda de 101.6 mm en aluminio 6063 $ 140.00 $ 2,100.00
¢ Lmmge0dnmdscmen y12mdemchomaEod g gng s 530400
5 40 Kg Barra redonda de @115 mm en acero aisi 9840 $ 68.28 $ 2,731.20
6 10 Kg Barra redonda de @115 mm en acero aisi 9840 $ 68.28 $ 682.80
7 10 Kg Barra hueca de @ext 46 mm @int 24 mm en acero aisi 9840 $ 68.28 $ 682.80
8 10 Kg Solera de 7.94 mm x 203.2 mm en acero inoxidable T304 $ 288.00 $ 2,880.00
Subtotal $  70,956.40




Elaboro: Fecha : Proyecto:
Alfonso A.V| 15/01/2019 o iy
— Motor eléctrico para traccion
Autorizé: Fecha: .
Marcelo L.P| (Pendiente) LM-MET: Productos de linea
Firma: Firma: UAT - FI Revision: Re: Emision
Unidad de Alta Tecnologia - Facultad de Ingenieria HOJa 3 de 5
# C u.m Marca y modelo Descripcion Precio Unitario Subtotal
. . Conexién a 90° de 1' por lado, rosca de
1 6 piezas Parker: 16 ELO-S 1'7/16 -12 y sello de empeque incluido. $ 52679 § 3,160.74
2 4 metros  Parker Tira para Oring de 3 mm de didmetro $ 1,358.00 $ 5,432.00
TEC tivity:
4 3 piezas onectivity Conector macho de alto voltaje $ 2,306.47 $ 6,919.41
1-2141230-1
TE Conectivity:
5 3 piezas ¥ Conector macho de alto voltaje $ 2,306.47 $ 6,919.41
1-2141166-1
TE Conectivity:
6 3 piezas y Conector $ 513.73 $ 1,541.19
HD34-18-14SN
Rodamiento para aplicaciones de
. . traccion, diametro exterior de 62 mm,
7 3 piezas  SKF: e-Drive diametro interior de 30 mm y espesor de $ 2,879.00 $ 8,637.00
16 mm
) SKF: - . .
8 3 piezas Sello mecanico radial para ejes $ 879.54 $ 2,638.62
30x50x8 CRW1V
SKF: BMD- Unidad de rodami g
9 3 piezas 6206/06452/UAQ -nidad derodamiento con encoder $ 332047 $  9,088.41
integrado
08A
. Watlow:
10 3 piezas 5o FUD10A Termopar $ 1,230.00 $ 3,690.00
11 200 piezas Du Pont: Nomex Aislante para ranuras del estator $ 2750 $ 5,500.00
12 200 piezas  Du Pont: Nomex Aislante para separar bobinas del estator $ 13.15  $ 2,630.00
13 3 rollo Alambre magnético calibre 25 AWG para $ 267.00 $ 801.00
200 °C
14 6 piezas  Fenner: T301042 Buje para transmision de potencia $ 981.23 §$ 5,887.38
Subtotal $ 63,745.16



http://www.parker.com/Literature/Tube Fittings Division/ELO.pdf
http://www.parker.com/Literature/O-Ring Division Literature/ORD 5700.pdf
https://www.te.com/usa-en/product-1-2141230-1.html
https://www.te.com/usa-en/product-1-2141230-1.html
https://www.te.com/usa-en/product-1-2141166-1.html?source=header-match
https://www.te.com/usa-en/product-1-2141166-1.html?source=header-match
https://www.te.com/usa-en/product-HD34-18-14SN.html
https://www.te.com/usa-en/product-HD34-18-14SN.html
https://www.skf.com/group/industry-solutions/cars-and-light-trucks/e--powertrain/electric-traction-motor/skf-edrive-ball-bearing/index.html
https://www.skf.com/group/products/seals/industrial-seals/power-transmission-seals/radial-shaft-seals-pt/index.html?designation=30x50x8%20CRW1%20V
https://www.skf.com/group/products/seals/industrial-seals/power-transmission-seals/radial-shaft-seals-pt/index.html?designation=30x50x8%20CRW1%20V
https://www.skf.com/ph/products/bearings-units-housings/engineered-products/sensor-bearing-units/product-table-motore-encoder-unit/index.html?designation=BMD-6206/064S2/UA008A
https://www.skf.com/ph/products/bearings-units-housings/engineered-products/sensor-bearing-units/product-table-motore-encoder-unit/index.html?designation=BMD-6206/064S2/UA008A
https://www.skf.com/ph/products/bearings-units-housings/engineered-products/sensor-bearing-units/product-table-motore-encoder-unit/index.html?designation=BMD-6206/064S2/UA008A
http://www.dupont.mx/productos-y-servicios/electronic-electrical-materials/electrical-insulation/brands/nomex-electrical-insulation/uses-applications/motors.html
http://www.dupont.mx/productos-y-servicios/electronic-electrical-materials/electrical-insulation/brands/nomex-electrical-insulation/uses-applications/motors.html
http://www.eximtec.cl/pdf/equipos-mineros/keyless_bushings.pdf

[ Elaboro:

Fecha :

Alfonso A.V

11/11/2018

Autorizo:

Fecha:

Marcelo L.P

(Pendiente)

Proyecto:

Motor eléctrico para traccion

LM-MET: Servicios

Firma: Firma: ision: - Emisio
LIAT - FL ST S
# C U.M Descripcion Precio Unitario Subtotal
2 Lotes Servicio de fundicion de piezas en aluminio 7075 $ 21,789.62 $ 43,579.24
1 Lote Servicio de fabricacion de moldes en impresién 3D $ 13,678.12 $ 13,678.12
2 Lotes Servicio de manufactura de piezas torneadas y fresadas $ 32,386.13 $ 64,772.26
2 Lotes Servicio de ensamblado de motor $ 1569837 $ 31,396.74
1 2 Lotes Eﬂfﬁaﬁgiirgf’fsé ::)"’r“;r:‘cfo”rto termico de los nucleos $ 2678932 $ 53,578.64
Subtotal $ 207,005.00




[ Elaboro:

Fecha :

Alfonso A.V

11/11/2018

Autorizo:

Fecha:

Marcelo L.P

(Pendiente)

Firma:

Firma:

0
UAT - Fi

Unidad de Alta Tecnologia - Facultad de Ingenieria

Proyecto:

Motor eléctrico para traccion

LM-MET: Maquinables-soldables

Revision:

Re 0: Emisién

Hoja: 5

de: 5

# C U.M Descripcion Precio Unitario Subtotal

1 30 piezas Tornlllg de. cabeza cilindrica allen M16>.<?, 40 mm de largo en $ 470 $ 141.00
acero inoxidable, con arandela de presién y plana

5 50 piezas Tornillo dg capeza cilindrica allen M8x1 25 16 mm de largo $ 685 $ 342.50
en acero inoxidable, con arandela de presion y plana

3 10 Tornillo dg capeza cilindrica allen M1OX1'5.’, 100 mm de largo $ 9.40 §$ 94.00
en acero inoxidable, con arandela de presion y plana

4 10 piezas Tornlllg de. cabeza cilindrica allen M5x9.18, 20 mm de largo en $ 685 $ 68.50
acero inoxidable, con arandela de presién y plana

Subtotal $ 646.00
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Memoria de calculo de los ajustes y tolerancias



[ Elaboro: Fecha : Proyecto:
A:ﬁ:szng_v 2?;:/;‘2::‘2210_1 8 . Motor eléctrico para traccién
Marcelo L.P CAL-MET: Memoria de calculo
Firma: Firma: Revision: Emisién
UAT = FI Hoja: 1 [de: 1
Inidad de Alta gia - Facultad de Ingenieria

Nucleo del estator y cuerpo de la estructura
Tipo de ajuste: Posicionamiento holgado para partes estacionarias
D/d A [} maximo minimo
H7 0.052 0 269.052 269

269
h6 0.032 0 269 268.968

Ajustes de interferencia
H7 0.035 0 111.035 111

111
ké 0.022 0.003 111.025 111.003

Alojamiento del rodamiento y rodamiento
Tipo de ajuste: Posicionamiento holgado para partes estacionarias

D/d A [} maximo minimo
62 H7 0.03 0 62.03 62
31 k5 0.011 0.002 31.013 31.011

Cubierta trasera
Tipo de ajuste: Posicionamiento holgado para partes estacionarias

D/d A o) maximo minimo
110 H7 0.035 0 110.035 110
g6 0.022 -0.012 109.988 109.966

Ensamble de las espigas de la flecha
Tipo de ajuste: Ajuste de interferencia
D/d A 1) maximo minimo
H7 0.021 0 28.021 28

28
s6 0.013 0.035 28.048 28.013
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Codigo de los programas de Matlab-FEMM

Coédigo para el analisis de la aplicacién.
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%% Environmental data in Mexico City.

den_aire=1.225; % Air density, (Kg/m"3).

vel_viento=14/3.6;% Average wind speed, ((Km/h)/3.6 —>(m/s)).
g=9.78; % Gravitational constant, (m/s"2).

%% Electric Vehicle specifications.
% Weights
m=1563.2; % Vehicle mass, (Kg) .

o)

W=m*g; % Vehicle weigth, (N).

NumPas=5; % Number of passengers.

WPas=80*g; % Average weigth of each passeger, (N)
WCargo=100*g; % Maximum cargo weigth, (N)
Wtot=W+NumPas*WPas+WCargo; % Maximum Total Weigth, (N)
Wfr=w+*0.58; % Frontal weigth, (N).

Wtr=W*0.42; % Rear weigth, (N).

[

% External Dimensions.

av=1.48; % Vehicle height, (m).
ag=av/3; % Center of gravity of the vehicle, (m).
aviento=av/3; % Drag point Height, (m).

anv=1.695; %Ancho promedio del vehiculo, (m).
1lv=2.6; % wheelbase, (m).

af=av*anv*0.7; % Frontal average area, (m"2).
cd=0.28; % Drag coefficient.

% Tire and Wheel dimensions.

anlla=0.185; % Rim width. (m) (185/65R15)
asplla=65; % Aspect Ratio (%)

alla=anlla* (asplla/100); % Tire heigth, (m).
diarin=15*0.0254; % Rim diameter, (m).
dialla=2*alla+diarin; % Tire Diameter.
mlla=20; % Wheel Mass.

% Gearbox

it=5;

%% Drive Cycle

DriveCycleUDDS

%% Static Loads.

ltr=Wfr*1v/W; %Rear wheel-gravity center distance, (m).
1fr=Wtr*1lv/W; %Front wheel-gravity center distance, (m).)

%% Traction Motor Carateristics (Based in Toyota Prius 2004)

[

ParNominal=400; % Peak Torque (Nm).

PotenciaNominal=50000; % Peak Power (W).
VelAngBase=PotenciaNominal/ParNominal; % Base Angular Speed (rad/s)

VelAngMax=6000* (pi/30); % Maximum Angular Speed (RPM* (pi/30))-> (rad/s)

et=0.95; % Mechanical Efficiency of the Power Train
VelAng=zeros;
Par=zeros;

This script comprises the data of a electric vehicle and a drive cicle
The aim of this script is to calculate the load for the electric motor



61 VellLin=zeros;
62 FTracTren=zeros;

63

64 for i=1l:1l:round(VelAngMax)

65 VelAng (i)=i;

66 VelLin (i)=dialla/2* VelAng (i) /it;

67 $VellLin (i)=(dialla*VelAng (1)) /(2*it);
68 if VelAng <= VelAngBase

69 Par (i)=ParNominal;

70

71 else

72 Par (i)=PotenciaNominal/VelAng (i) ;
73 end

74 FTracTren (i)=Par (i) *it*et/ (dialla/2);
75

76 end

77

78 VelAngRPM=VelAng* (30/pi);

79

80 % Theoretical idealized torque-speed curve of the base design.
81

82 TP2004TorqueSpeed = figure('Name', ...

83 'Theoretical Torque-Speed Curve for TP2004');

84 plot (VelAngRPM, Par, 'LineWidth',2.0)

85 savefig('TorqueSpeedCurve.fig')

86

87 %% Dynamic Equations: Newton's Second Law.

88

89 LoadCurves = figure('Name', ...

90 'Loads Curves for the powertrain');

91 plot(VellLin*3.6,FTracTren, 'LineWidth',2.0, 'Color', [0,0,01);
92 hold on

93

94 Fviento=zeros;
95 Fzfr=zeros;

96 Fztr=zeros;

97 fr=zeros;

98 Ffrfr=zeros;

99 Ftrfr=zeros;
100 Ftraccion=zeros;

101

102 for j=0:5:30

103 % Grade Load.

104 grado=7j;

105 theta=atan (grado/100) ;

106 Fpen=Wtot*sin (theta);

107

108

109 for i=l:1:cont

110 % Drag Force.

111 Fviento(i)=0.5*den_aire*af*cd* (Speed_UDDS_mps (i) +vel_viento)"2;

112 % Normal Front Force

113 szr(i)=(—Fviento(i)*aviento—Fpen*ag—(Wtot/g)*Acceleration_UDDS_mps(i)k’
*ag+Wtot*cos (theta) *1tr) /1v;

114 % Normal Rear Force.

115 thr(i)=(Fviento(i)*aviento+Fpen*ag+(Wtot/g)*Acceleration_UDDS_mps(i)K’
*ag+Wtot*cos (theta) *1fr) /1v;

116 % Rolling Resistance.

117 fr(1)=0.01* (1+ (Speed_UDDS_mps (i) /100));

118 Ffrfr(i)=Fzfr (i) *fr (i) *cos (theta);



119 Ftrfr(i)=Fztr (i) *fr (i) *cos (theta);

120 % Seconds Newton's Law

121 Ftraccion (i)=(Wtot/g) *Acceleration_UDDS_mps (i) +Fviento (i) +Fpen+Ftrfr (i) ¢
+Ffrfr (i) ;

122

123

124 end

125

126 RegresionPol=polyfit (Speed_UDDS_mps,Ftraccion',5);

127 VecVel=(0:1:120)/3.6;

128 Ftracc=polyval (RegresionPol,VecVel) ;

129 plot (VecvVel*3.6,Ftracc, 'LineWidth',1.3, 'Color', [0,0,1])

130

131 end

132 savefig('PowerTrainPerformance.fig')

133

134 %% Electric Motor load

135 % Grade Load.

136 grado=8; % Selected grade for desing the motor.

137 theta=atan (grado/100) ;

138 Fpen=Wtot*sin (theta);

139

140

141 for i=1l:1:cont

142 % Drag Force.

143 Fviento(i)=0.5*den_aire*af*cd* (Speed_UDDS_mps (i) +vel_viento) "2;
144 % Normal Front Force

145 Fzfr (i)=(-Fviento (i) *aviento-Fpen*ag- (Wtot/g) *Acceleration_UDDS_mps (i) ¥
*ag+Wtot*cos (theta) *1tr) /1v;

146 % Normal Rear Force.

147 thr(i)=(Fviento(i)*aviento+Fpen*ag+(Wtot/g)*Acceleration_UDDS_mps(i)1
*ag+Wtot*cos (theta) *1fr) /1v;

148 % Rolling Resistance.

149 fr(i)=0.01* (1+ (Speed_UDDS_mps (i) /100));

150 Ffrfr(i)=Fzfr (i) *fr (i) *cos (theta);

151 Ftrfr(i)=Fztr (i) *fr (i) *cos (theta);

152 % Seconds Newton's Law

153 Ftraccion(i)=(Wtot/g)*Acceleration_UDDS_mps(i)+Fviento(i)+Fpen+Ftrfr(i)+Ffrfrf
(1);

154

155

156 end

157

158

159 ParCarga= Ftraccion* (dialla/2)/it;

160 MotorSpeed=Speed_UDDS_mps/ (dialla/2)*it;

161 LoadPoints = figure('Name', ...

162 'Operational Points of the Drive Cycle');

163 plot (VelAngRPM, Par, 'LineWidth',2.0, 'Color', [0,0,01);
164 hold on

165 plot (MotorSpeed*30/pi,ParCarga, 'o');

166

167 %% Getting the representative points of th Drive Cycle
168

169 MotorSpeedRPM= (MotorSpeed*30/pi) ';

170 ith=3;

171 jth=3;

172 asil=VelAngMax*30/pi/ith;

173 paril=ParNominal/ith;

174 angarea=zeros;



175 pararea=zeros;
176 for jj=1l:1:ith

177 angarea (jj+1)=0+jj*asil;
178 end

179 for jj=1l:1:7jth

180 pararea (jj+1l)=0+jj*paril;
181 end

182 velangla=zeros;
183 parla=zeros;
184 ila=1;

185 velanglb=zeros;
186 parlb=zeros;
187 ilb=1;

188 velanglc=zeros;
189 parlc=zeros;
190 ilc=1;

191 velang2a=zeros;
192 par2a=zeros;
193 i2a=1;

194 velang2b=zeros;
195 par2b=zeros;
196 i2b=1;

197 velang2c=zeros;
198 par2c=zeros;
199 i2c=1;

200 velang3a=zeros;
201 par3a=zeros;
202 i3a=1;

203 velang3b=zeros;
204 par3b=zeros;
205 13b=1;

206 velang3c=zeros;
207 par3c=zeros;
208 13c=1;

209

210 angvelsize=size (MotorSpeedRPM, 2) ;
211 for ii=l:1l:angvelsize

212 % First Range of speeds

213 if (MotorSpeedRPM(ii) >=angarea(l)) && (MotorSpeedRPM(ii)< angarea(2))
214 % First Range of Torques

215 if (ParCarga(ii) >=pararea(l)) && (ParCarga(ii)< pararea(2))

216 velangla(ila)=MotorSpeedRPM (ii) ;

217 parla(ila)=ParCarga(ii);

218 ila=ila+1;

219 % Second Range of Torques

220 elseif (ParCarga (ii) >=pararea(2)) && (ParCarga(ii)< pararea(3))
221 velanglb (ilb)=MotorSpeedRPM(ii) ;

222 parlb (ilb)=ParCarga (ii) ;

223 1i1lb=11b+1;

224 % Third Range of Torques

225 elseif (ParCarga (ii) >=pararea(3)) && (ParCarga(ii)<= pararea(4))
226 velanglc(ilc)=MotorSpeedRPM(ii) ;

227 parlc(ilc)=ParCarga (ii);

228 ilc=ilc+1;

229 end

230

231 % Second Range of speeds

232 elseif (MotorSpeedRPM(ii) >=angarea(2)) && (MotorSpeedRPM(ii)< angarea(3))
233

234 % First Range of Torques
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261
262
263
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if (ParCarga(ii) >=pararea(l)) && (ParCarga(ii)< pararea(2))
velang2a (i2a)=MotorSpeedRPM(ii) ;
par2a(i2a)=ParCarga (ii);
i2a=i2a+1;
% Second Range of Torques
elseif (ParCarga (ii) >=pararea(2)) && (ParCarga(ii)< pararea(3))
velang2b (i2b)=MotorSpeedRPM(ii) ;
par2b (i2b)=ParCarga (ii) ;
12b=12b+1;
% Third Range of Torques
elseif (ParCarga(ii) >=pararea(3)) && (ParCarga(ii)<= pararea(4))
velang2c (i2c)=MotorSpeedRPM (ii) ;
par2c (i2c)=ParCarga (ii);
i2c=i2c+1;
end
% Third Range of speeds
elseif (MotorSpeedRPM(ii) >=angarea(3)) && (MotorSpeedRPM(ii)<= angarea (4))
% First Range of Torques
if (ParCarga(ii) >=pararea(l)) && (ParCarga(ii)< pararea(2))
velang3a (i3a)=MotorSpeedRPM(ii) ;
par3a(i3a)=ParCarga (ii);
i3a=i3a+1;
% Second Range of Torques
elseif (ParCarga (ii) >=pararea(2)) && (ParCarga(ii)< pararea(3))
velang3b (i3b)=MotorSpeedRPM(ii) ;
parlb (i3b)=ParCarga (ii) ;
13b=13b+1;
% Third Range of Torques
elseif (ParCarga (ii) >=pararea(3)) && (ParCarga(ii)<= pararea(4))
velang3c (i3c)=MotorSpeedRPM (ii) ;
par3c (i3c)=ParCarga(ii);
i3c=i3c+1;
end
end
end
%% Equivalent Representative Points

[

% Torque

Teqla=sum(parla) /size (parla,2);
Teqglb=sum (parlb) /size (parlb, 2);
Teqglc=sum(parlc) /size (parlc, 2);

Teq2a=sum (par2a) /size (parla,2);
Teq2b=sum (par2b) /size (par2b, 2) ;
Teg2c=sum (par2c) /size (par2c, 2);

Teqg3a=sum (par3a) /size (par3a,2);
Teg3b=sum (par3b) /size (par3b, 2);
Teqg3c=sum (par3c) /size (par3c, 2);
% Angular Speed

weqgla=sum(velangla) /size (velangla, 2);
weqglb=sum(velanglb) /size (velanglb, 2);
weqglc=sum(velanglc) /size (velanglc, 2);
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weqg2a=sum (velang2a) /size (velang2a, 2);
weg2b=sum (velang2b) /size (velang2b, 2) ;
weqg2c=sum(velang2c) /size (velang2c, 2);

weqg3a=sum(velang3a) /size (velang3a, 2);
weqg3b=sum (velang3b) /size (velang3b, 2);
weqg3c=sum(velang3c) /size (velang3c, 2);

% Weight Coefficient

wcla=ila/angvelsize;
wclb=ilb/angvelsize;
wclc=ilc/angvelsize;

wc2a=ila/angvelsize;
wc2b=ilb/angvelsize;
wc2c=ilc/angvelsize;

wc3a=ila/angvelsize;
wc3b=ilb/angvelsize;
wc3c=ilc/angvelsize;

$Matrix forms

TeqM=[Teqla, Teg2a, Teqg3a; Teqlb, Teqg2b, Teq3b; Teqlc, Teg2c, Teg3c];
wegM=[weqgla, weg2a, weq3a; weql2b, weg2b, weqg3b; weqglc, weqg2c, weqg3c];
wcM=[wcla,wc2a,wc3a;wclb,wc2b,we3b;weclc,wec2c,we3c];

TqUDDS=[Teqgla, Teg2a, Teq3a, Teqlb, Teg2b, Teqg3b, Teqglc, Teq2c, Teg3c];
SpeedUDDS=[weqgla, weg2a, weqg3a, weqg2b, weqg2b, weqg3b, weqglc, weg2c, weqg3c];
WeightCoeffUDD=[wcla,wc2a,wc3a,wclb,wc2b,wc3b,wclc,wc2c,wec3c];
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Titulo: Prueba a rotor bloqueado.
Descripcidén: Con este cdédigo se realiza una secuencia de céluclos
por medio del método de elémentos finitos en FEMM. La simulacidn
corresponde a oa pueba a rotor bloqueado.
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o

Imax=350; $Amplitud maxima de la corriente trifasica apliacada.
dA= 50; %$Paso incremental de la corriente.

Im=zeros; $Incializacién del vector de amplitud.

Tgmax=zeros; $Incializacién del vector de par maximo.
angmax=zeros; $Incializacién del vector angulo méximo.

dAng=40; %$Paso incremental de los angulos eléctricos.
omega_deg=0:9:360;

omega=omega_deg* (pi/180) ;
SizeOmega=size (omega) ;
NIteration=SizeOmega (2) ;
TorqueAngle=figure ('Name', ...
'Angulo de Par para diferentes corrientes');
hold on
for j=1l:1:Imax/dA
Im(j)=3j*dA; $Amplitud de la corriente (A)
Ia=Im(Jj) *sin (omega) ; %Corriente de la fase A
Ib=Im(Jj) *sin (omega+2*pi/3); %Corriente de la fase B
Ic=Im(Jj)*sin (omega-2*pi/3); %Corriente de la fase C
%% FEMM
openfemm;
opendocument ('TP2004-1P-SL-SB.fem'") ;
mi_saveas ('TP2004-1P-SL-SBtemp.fem')
Tg=zeros;
for i=1:1:NIteration
mi_setcurrent ('A+',Ia(i));
mi_setcurrent ('B-',-Ib(i));
mi_setcurrent ('C+',Ic(1));
mi_analyze();
mi_loadsolution;
Tg(i)=mo_gapintegral ('apag',0);
end
closefemm;
$Identificando el Par maximo
Tagmax (J) =max (Tq) ;
for i=1:1:size(Tqg, 2)
if Tg(i)==Tgmax
angmax (j)=omega (j) *180/pi;
end
end
plot (omega*180/pi, Tq)
disp('Iteration:"')
disp (3J)
disp('de:")
disp (Imax/dA)
end
delete ('TP2004-1P-SL-SBtemp.fem');
delete ('TP2004-1P-SL-SBtemp.ans');
%$Andlisis de la corriente y par maximo.
TorCurr=polyfit (Im, Tgmax,1);

CurCurr = polyval (TorCurr, Im);
figure
plot (Im, Tgmax, 'o"')



61
62
63
64
65

hold on

plot (Im, CurCurr)

hold off
IMCurve=polyfit (Tgmax, Im, 1) ;
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%% Core Loss Calculation Script

David Meeker
dmeeker@ieee.org
AGE version 18Feb2017

o° o° oP

% Model Name

% MyModel = 'TP2004-1P-SL-SB.fem'; % Uncommet if runs alone
% base frequency in Hz

wbase=1500/60; % (4000 rev/minute)* (minute/ (60*seconds))

% range of speeds over which to evaluate losses

SpeedMin = 100; % in RPM

SpeedMax 6000; in RPM

SpeedStep = 100; in RPM

o)
<
o)

<

[

% Winding properties

MyIdCurrent = 0; % direct current in phase current amplitude scaling
MyIgCurrent = 50; % gquadrature current phase current amplitude scaling
MyLowestHarmonic = 2; % lowest numbered harmonic present in the stator winding
AWG=22; % Magnet wire gauge used in winding

WindingFill=0.3882;

PhaseResistance = 0.223%2.333; % phase resistance including end turns at 20 degC
TemperatureRise = 100; % temperature increase, degrees C
% Magnet properties

RotorMagnets = 1;

NumberPoles=8;

omag = 0.556*10"6; % conductivity of sintered NdFeB in S/m
% Core properties

ce = 0.530; % Eddy current coefficient in (Watt/ (meter”3 * T"2 * Hz"2)

ch 143.; % Hysteresis coefficient in (Watts/ (meter”3 * T"2 * Hz)

cs = 0.95; % Lamination stacking factor (nondimensional)
99009000000000000000000000000000000000
OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOMOOOOOOOOOOOOOOOOOO™©

% helpful unit definitions
PI=pi; Pi=pi;
deg=Pi/180.;

% angle through which to spin the rotor in degrees
n = 360/MyLowestHarmonic;

% angle increment in degrees

dk = 20;

A similar loss/volume expression can be derived to compute proximity
effect losses in the windings. Use the low frequency approximiation
from the paper, since in this case, wire size is a lot smaller than skin

o° o° o° oe

depth at the frequencies of interest.

o

Get parameters for proximity effect loss computation for phase windings



61 dwire=0.324861*0.0254*exp (-0.115942*AWG); % wire diameter in meters as a function¥’
of AWG

62 owire = (58.*1076)/ (l+TemperatureRise*0.004); % conductivity of the wire in S/m atv
prescribed deltaT

63 cePhase = (Pi"2/8)*dwire”2*WindingFill*owire;

64

65 %% Perform a series of finite element analyses

66

67 openfemm(1l);

68 opendocument ([MotorModel '.fem']);

69 mi_smartmesh(0); % use relatively coarse mesh to save time

70

71 mi_saveas ([MotorModel 'temp.fem']);

72

73 % Run an analysis through an entire spin of the rotor and record

74 % element centroid flux density and vector potential (using the mesh from the ¢
first iteration)

75 % at every step. This information will then be used to estimate

76 % core losses

77 for kk = l:round(n/dk)

78 starttime=clock;

79 k=(kk-1) *dk; % rotor angle in degrees

80

81 % Set the rotor angle to the correct angle for this iteration

82 % Since the model uses an "air gap element", the rotor position is set by

83 % modifying a parameter indicated rotor position in the air gap element

84 % boundary definition

85 mi_modifyboundprop ('apag',10,k);

86

87 % make sure that the current is set to the appropriate value for this¥
iteration.

88 tta = (NumberPoles/2) *k*deg;

89 Id = [cos(tta), cos(tta-2*pi/3), cos(tta+2*pi/3)];

90 Ig =-[sin(tta), sin(tta-2*pi/3), sin(tta+2*pi/3)];

91 Itot = MyIdCurrent*Id + MyIqgCurrent*Iqg;

92 mi_setcurrent ('A+', Itot(l));

93 mi_setcurrent ('C+', Itot(3));

94 mi_setcurrent ('B-', —-Itot(2));

95

96

97

98 mi_analyze(1l);

99 mi_loadsolution;

100 mo_smooth ('off'"); % flux smoothing algorithm is off

101 if (k == 0)

102 % Record the initial mesh elements if the first time through the loop
103 nn = mo_numelements;

104 b = zeros(floor(n/dk),nn); % matrix that will hold the flux density info
105 A = zeros(floor(n/dk),nn); % matrix that will hold the vector potential“’
info

106 z = zeros(nn,l); % Location of the centroid of each element

107 = zeros(nn,1l); % Area of each element

108 g = zeros(nn,1l); % Block label of each element

109 tqg = zeros (floor(n/dk),1);

110 for m = l:nn

111 elm = mo_getelement (m);

112 % z is a vector of complex numbers that represents the location of
113 % the centroid of each element.

114 z(m) = elm(4) + 1lj*elm(5);

115 % element area in the length units used to draw the geometry



116 a(m) = elm(6);

117 % group number associated with the element

118 g(m) = elm(7);

119 end

120 end

121

122 % Store element flux densities *)

123 u=exp (1j*k*pi/180.);

124 for m = 1:nn

125 if (g(m)>10)

126 $ Element is in a rotor magnet, marked with group numbers 11 andv
higher

127 % Store vector potential at the element centroid for elements that are¥
in PMs

128 A(kk,m) = mo_geta(real(z(m)),imag(z(m)));

129 elseif (g(m) > 0)

130 % Element is on the stator or rotor iron

131 % Store flux density at the element centroid for these elements
132 b(kk,m) = (mo_getb(real(z(m)),imag(z(m)))*[1;13]);

133 end

134 end

135

136 % mo_getprobleminfo returns, among other things, the depth of the

137 % machine in the into-the-page direction and the length units used to
138 % draw the geometry. Both of these pieces of information will be needed
139 % to integrate the losses over the volume of the machine.

140 probinfo=mo_getprobleminfo;

141

142 % compute torque

143 tg(kk)=mo_gapintegral ('apag',0);

144 mo_close;

145

146 fprintf('$s i of $ i :: %f seconds :: %f N*m \n',k,n,etime(clock,starttime),tq¥
(kk));

147 end

148

149 % clean up after finite element runs are finished
150 closefemm;

151 delete([MotorModel 'temp.fem']);

152 delete([MotorModel 'temp.ans']);

153

154 %% Add Up Core Losses

155

156 % Compute the square of the amplitude of each harmonic at the centroid of
157 % each element in the mesh. Matlab's built-in FFT function makes this easy.

158 ns=n/dk;

159 bxfft=abs (fft (real(b)))*(2/ns);

160 byfft=abs (fft (imag(b)))*(2/ns);

161 bsg=(bxfft.*bxfft) + (byfft.*byfft);

162

163 $ Compute the volume of each element in units of meter”3
164 h = probinfo(3);

165 lengthunits = probinfo(4);
166 v = a*h*lengthunits”2;

167

168 $ compute fft of A at the center of each element

169 Jm=fft (A)*(2/ns);

170 for k=1l:RotorMagnets

171 g3=(g==(10+k));

172 % total volume of the magnet under consideration;

Length of the machine in the into-the-page direction

o
°
o
°

Length of drawing unit in meters



173
174
175
176
177
178
179
180

vmag=v'*g3;

% average current in the magnet for each harmonic

Jo=(Jm* (v.*g3)) /vmag;

% subtract averages off of each each element in the magnet
Jm = Jm - Jo*g3';

end

Iphase=sqgrt (MyIdCurrent"2+MyIgCurrent”2) /sqrt (2);

181 PhaseOhmic = 3* (PhaseResistance* (1+TemperatureRise*(0.004)) *Iphase”2;

182

183 results=[];

184

185 for thisSpeed=SpeedMin:SpeedStep:SpeedMax

186

187 thisFrequency = thisSpeed/60; % mechanical speed in Hz

188

189 % Make a vector representing the frequency associated with each harmonic
190 % The last half of the entries are zeroed out so that we don't count each
191 % harmonic twice—--the upper half of the FFT a mirror of the lower half
192 w=0:(ns-1);

193 w=MyLowestHarmonic*thisFrequency*w.* (w<(ns/2));

194

195 % Now, total core loss can be computed in one fell swoop...

196 % Dividing the result by cs corrects for the lamination stacking factor
197 gl=(g==10);

198 rotor_loss =8* ((ch*w+ce*w.*w)*bsg* (v.*gl))/cs;

199

200 g2=(g==1) ;

201 stator_loss =8* ((ch*w+ce*w.*w) *bsg* (v.*g2)) /cs;

202

203 % and prox losses can be totalled up in a similar way

204 g4=(g==2);

205 prox_loss = 8*((cePhase*w.*w) *bsg* (v.*g4));

206

207 % Add up eddy current losses in the magnets

208 magnet_loss = 8* (1/2)* ((omag* (2*pi*w) ."2) * (abs (dJm) ."2) *Vv) ;

209

210 total_loss = rotor_loss + stator_loss + prox_loss + PhaseOhmic + magnet_loss;
211

212 results = [results; thisSpeed, rotor_loss, stator_loss, magnet_loss,f
PhaseOhmic, prox_loss, total_loss];

213 end

214

215 % save('c:\\temp\\myLossData.m', 'results', '-ASCII");

216

217 %% Loss plot

218
219
220
221
222
223
224

MotorLossesSpecificLoad= figure('Name', ...
'Motor Losses at Specific Load');
plot (results(:,1), results(:,2:7));
xlabel ('Speed, RPM'");
ylabel ('Total Losses, Watts');
title('Loss versus Speed');
legend ('Rotor Core', 'Stator Core', 'Magnets', 'Coil Ohmic', 'Coil Proximity','Totalf

Loss', 'Location', "northwest');

225
226
227
228
229
230

savefig ([ 'MotorLossesSpecificLoad' num2str (mod) '.fig'l)
% %% Torque plot

% plot(0:dk: (n-1),tqg);

% xlabel ('Rotor Angle, Degrees');

% ylabel ('Torque, N*m');
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title ('Torque on Rotor vs. Angle');

%% Plot of heating

wbase=4000/60; %(4000 rev/minute) * (minute/ (60*seconds))
w=0: (ns-1);

w=MyLowestHarmonic*wbase*w.* (w<(ns/2));

% Rotor loss

gl=(g==10);

ptloss = (transpose ((ch*w+ce*w.*w) *bsq).*gl)/cs;

% Stator loss

ptloss = ptloss + (transpose ((ch*w+ce*w.*w) *bsq) .*g2)/cs;
% Prox loss

ptloss = ptloss + (transpose ((cePhase*w.*w) *bsq).*g4);

% PM contribution
ptloss = ptloss + ((1/2)* (omag* (2*pi*w) ."2)* (abs(JdJm) ."2))"';

%% point location in =z
heating = [real(z),imag(z),ptloss];
save ('c:\\temp\\myLossData.txt"', "heating', '-ASCII");
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