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Nomenclatura

DiaWire: Didmetro de los conductores de la bobina.

E je: Didmetro interior del rotor.

EspYuRot: Espesor del yugo del rotor.

EspYuStator: Espesor del yugo del estator.

Gap: Distancia entre el estator y el rotor.

GosorPRot: Grosor de los polos del rotor, es un factor,de O a 1.
GosorPStator: Grosor de los polos del estator, es un factor, de 0 a 1.
GrosRot: Grosor del rotor del motor.

GrosStator: Grosor del estator del motor.

largorRot: Largo del rotor.

largoStator: Largo del estator.

NStrands: Ndmero de filamentos en el cable conductor.

SalCa: Salida de la cabeza de la bobina.

VpP: Vueltas por polo.

Ang_lead: Angulo ON, define el inicio del pulso eléctrico.
Ang_trig: Angulo OFF, define el término del pulso eléctrico.
Cost: Funcion creada para la optimizacién de caracteristicas de la maquina.
D: Didmetro del eje.

E: Eficiencia de la maquina.

P: Peso activo de la mdquina.

V: Volumen activo de la miquina.

T: Torque de la mdquina.

FF: Factor de llenado de espacios o “fill factor”.

K.: Coeficiente para la eficiencia en la funcién “Cost”.
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K,: Coeficiente para el peso activo en la funcién “Cost”.

K, : Coeficiente para el volumen activo en la funcioén “Cost”.

K;: Coeficiente para el torque en la funcién “Cost”.

K: Coeficiente para el factor de llenado de espacios en la funcién “Cost”.
D.s: Diametro exterior del estator.

D;,: Diametro interior del estator.

L;: Longitud total del estator incluyendo bobinado.

A,s: Area total del estator.

Age: Area con el didmetro externo del estator restandole el grosor del estator.
Agit Area con el didmetro interior del estator.

A;p: Aproximacion del drea total de los polos.

P,;i: Perimetro del estator con el didmetro interior.

Agp: Area total entre los polos.

A,.: Area total transversal de los conductores.

Tyax: Torque maximo.

t: Resistencia a la traccién maxima.

A,: Area de la seccién transversal del conductor.

Iy mspramat Corriente eficaz por rama.

Jrert Densidad de corriente de referencia.



Resumen

Este estudio aborda la optimizacién de una maquina de reluctancia conmutada (MRC) para evaluar su
desempeiio en comparacion con un motor sincrénico de imanes permanentes, enfocado en aplicaciones
de torque automotriz. La optimizacidn se realizé empleando los programas de anélisis por elementos
finitos de Ansys, recientemente adquiridos por la Universidad Técnica Federico Santa Maria. El
objetivo de esta comparacion fue determinar si las MRC pueden competir con las mdquinas lideres en
el sector automotriz, como los motores sincronicos y asincronicos. Para esto, los resultados obtenidos
se complementaron con datos de la literatura, permitiendo un anélisis de factores como rendimiento,
costo, produccién, mantenimiento, control y operacion.

Los resultados indican que las MRC presentan una competitividad limitada en aplicaciones de
torque automotriz. A pesar de sus ventajas, como resistencia a condiciones adversas, capacidad para
operar a altas temperaturas, alto torque inicial, bajo costo de materiales y adecuado control de torque
y velocidad, su desempeiio se ve comprometido en aspectos clave como la eficiencia, variabilidad del
torque, peso y volumen, que resultan fundamentales en este ambito.

En cuanto a los programas utilizados, Ansys Electronics Desktop y Ansys Motor-CAD ofrecen
amplias capacidades de simulacion para productos y médquinas eléctricas y electrénicas; sin embargo,
se encuentran en una fase inicial en cuanto a la optimizacién de MRC. Aunque estos programas
permiten modelar dichas médquinas, sus funcionalidades de optimizacién son limitadas y se enfocan
principalmente en modelos previamente optimizados.



Abstract

This study focuses on the optimization of a switched reluctance machine (SRM) to evaluate its
performance compared to a permanent magnet synchronous motor, specifically for automotive torque
applications. The optimization was carried out using finite element analysis programs from Ansys,
recently acquired by the Federico Santa Maria Technical University. The purpose of this comparison
was to assess whether SRMs can compete with leading machines in the automotive sector, such as
synchronous and asynchronous motors. For this purpose, the results obtained were complemented
with data from the literature, allowing an analysis of factors such as performance, cost, production,
maintenance, control, and operation.

The results indicate that SRMs show limited competitiveness in automotive torque applications.
Despite advantages such as resistance to adverse conditions, the ability to operate at high temperatures,
high initial torque, low material cost, and adequate torque and speed control, SRM performance is
compromised in key aspects such as efficiency, torque variability, weight, and volume, which are
fundamental in this field.

Regarding the programs used, Ansys Electronics Desktop and Ansys Motor-CAD provide extensive
simulation capabilities for electrical and electronic products and machines; however, they are still in
an initial phase for SRM optimization. Although these programs allow for modeling such machines,
their optimization functionalities are limited and mainly focus on previously optimized models.



Capitulo 1

Introduccion
1.1. Definicion del problema

La industria automotriz ha adoptado principalmente motores sincrénicos y de induccién, debido a
su rendimiento superior en aplicaciones de torque, mientras que la maquina de reluctancia conmutada
(MRC), aunque presenta un diseiio estructuralmente simple y un bajo costo de fabricacion, no ha
alcanzado una aceptacion amplia en este sector. La MRC enfrenta limitaciones criticas en eficiencia,
control de torque y manejo de vibraciones, lo cual reduce su competitividad frente a otras tecnologias
de motores. Estas desventajas, junto con la necesidad de optimizar sus caracteristicas térmicas y de
ruido, afectan su desempefio en vehiculos eléctricos, donde los motores deben cumplir con requisitos
estrictos de eficiencia y durabilidad. Este estudio tiene como objetivo investigar y optimizar una
MRC en comparacién con un motor sincrénico, evaluando su capacidad para competir eficazmente
en aplicaciones de torque automotriz.

1.2. Solucion propuesta

Esta memoria propone una optimizacion de un motor de reluctancia conmutada a partir de la com-
paracién con un motor sincrénico de imanes permanentes, ya disefiado y adaptado para aplicaciones
de torque automotriz. El objetivo es evaluar las diferencias en rendimiento y funcionalidad entre
ambos motores, y determinar si los motores de reluctancia pueden ser competitivos en la industria
automotriz.

1.3. Objetivo principal

Disefiar un motor de reluctancia conmutada para uso en traccioén de vehiculos eléctricos, utilizando
simulacién computacional basada en elementos finitos y considerando indicadores de desempefio tanto
estiticos como dindmicos. Posteriormente, comparar sus caracteristicas y resultados con méaquinas
pioneras en este tipo de aplicaciones.
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1.4. Objetivos especificos

e Definir los pardmetros topoldgicos relevantes de una maquina de reluctancia conmutada (MRC)
con el fin de optimizarlos en base a la evaluacién de su impacto en los principales indicadores
operacionales de la maquina, como su peso, torque y eficiencia.

e Definir e implementar un modelo base de la MRC, que permita inicializar el proceso de optimi-
zacion, basdndose en resultados documentados en la literatura y en limitaciones propias de los
materiales.

e Optimizar la topologia de una MRC, utilizando el programa Ansys Electronics Desktop, consi-
derando indicadores estaticos y dindmicos de desempefio como funciones de mérito.

e Comparar la MRC optimizada con otros tipos de motores utilizados en traccién de vehiculos
eléctricos, analizando criticamente los resultados obtenidos en el contexto de esta aplicacion.

1.5. Alcance

Desde los afos 2000, la industria de vehiculos eléctricos ha experimentado un crecimiento expo-
nencial, desarrollando vehiculos cada vez mds avanzados. Se proyecta que esta industria continuard
expandiéndose hasta llegar a reemplazar los autos con motores de combustién interna en un futuro
cercano. No obstante, los motores predominantes en aplicaciones de torque automotriz, como los
motores sincronicos y de induccidn, han mantenido su liderazgo en este sector.

Esta memoria tiene como objetivo optimizar una méiquina de reluctancia conmutada (MRC) me-
diante la comparacién con un motor cldsico de referencia en aplicaciones de torque automotriz. La
finalidad es explorar las capacidades de la MRC en este tipo de aplicaciones y evaluar si puede com-
petir de manera efectiva con las maquinas que actualmente lo dominan. La optimizacion se centrard
en aspectos como las pérdidas reales simuladas, el esfuerzo estructural en términos de cdlculos es-
pecificos como el eje minimo, asi como el andlisis de caracteristicas de la MRC como densidad de
potencia, torque, eficiencia, volumen, peso y la diferencia entre configuraciones de polos en sistemas
trifsicos, utilizando un punto de funcionamiento nominal de la maquina de referencia.

El enfoque de la optimizacidn se centrard exclusivamente en las caracteristicas topoldgicas de la
madquina, sin considerar su control, aunque se incluird una evaluacién y optimizacion estdtica basica
en Maxwell 2D, asi como otras caracteristicas relevantes, tales como las diferentes configuraciones de
polos, peso, eficiencia, densidad de torque y corriente maxima. Ademads, se considerard dnicamente
la potencia del motor de referencia y las velocidades de funcionamiento.
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1.5.1. Metodologia y plan de trabajo

1.- Seleccion del motor de referencia: Seleccionar un motor tradicional empleado para el control de
torque de un automdvil eléctrico que se encuentre en circulacion. Utilizar sus pardmetros y puntos de
funcionamiento para realizar la optimizacién comparativa con el modelo de maquina de reluctancia
conmutada.

2.- Construccion del modelo inicial: Construir un modelo inicial que se aproxime a los pardmetros y
puntos de funcionamiento del motor eléctrico seleccionado, considerando diferentes combinaciones
de polos estator/rotor de la MRC, asi como las dimensiones y topologias del motor de referencia,
ademds de resultados bibliograficos para sus dimensiones faltantes.

3.- Desarrollo de la funcion de optimizacion: Crear una funcién de optimizacion “Cost”, que incluya
restricciones de torque, eficiencia y limites estructurales de la mdquina, determinados por el motor de
referencia seleccionado.

4.- Utilizacion de herramientas de optimizacion: Emplear herramientas de optimizacién del progra-
ma Ansys Electronics Desktop, comenzando con variaciones estocésticas de las variables y eligiendo
métodos acordes a las exigencias del proyecto. Posteriormente, seleccionar las mejores soluciones y
optimizarlas con algoritmos gradientes multiobjetivo.

5.- Optimizacion dedicada: Seleccionar la combinacién de polos de estator/rotor ideal para el motor
de reluctancia en el contexto de torque automotriz. Considerando los pardmetros del motor de referencia
elegido y realizando una optimizacion dedicada a la combinacion elegida, que incluya simulaciones
transitorias en 2D para observar su comportamiento dindmico.

6.- Evaluacion cuantitativa y cualitativa: Seleccionar las mejores optimizaciones obtenidas para
realizar una evaluacidn tanto cuantitativa como cualitativa, esta ultima basada en la literatura. Con esto,
concluir sobre las ventajas y desventajas de los motores de reluctancia conmutada para aplicaciones
de torque automotriz.
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Marco teorico
2.1. Maquina de reluctancia conmutada

La MRC es un tipo de motor eléctrico que funciona mediante la variacién de la reluctancia mag-
nética en la estructura del rotor. En una MRC, el rotor estd completamente formado por un material
ferromagnético y posee una estructura dentada para generar la variacion de reluctancia (resistencia
al flujo magnético). Cada diente conforma un polo del rotor. El estator también tiene una estructura
dentada, y sus dientes estdn rodeados por bobinas de excitacién que crean los campos magnéticos que
interactian con los polos del rotor, generando el torque. Existen diferentes combinaciones de polos
estator/rotor que influyen en la cantidad de fases de la maquina y en sus caracteristicas de torque y
velocidad. En la figura 2.1 se presentan sus componentes en una configuracion 12/8 y su comparativa
fisica con los motores sincrénicos y de induccioén:

Stator Winding Permanent
| ’ magnets
or

Stator Winding Rotorbars

Stator  Winding Rotor

Figura 2.1: Comparativa fisica de la MRC con maquinas sincrénica de imanes permanentes y de induccion: (a)
madquina sincrénica “IPM”, (b) maquina de induccién, (c) maquina de reluctancia conmutada 12/8 polos [1].
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El funcionamiento de la MRC se basa en la atraccién magnética de los dientes del rotor por los
campos magnéticos producidos por las bobinas del estator. Al energizar un polo del estator, se crea
un campo magnético en su direccién, lo que provoca que un diente del rotor busque alinearse con
este polo. Luego, el polo del estator se desenergiza antes de alinearse con el rotor, y sucesivamente se
energizan los siguientes polos para mantener el movimiento rotatorio. El giro y la alineacién de los
polos de estator y rotor producen una variacién continua de reluctancia en la mdquina. La reluctancia
aumenta cuando los polos estdn desalineados y disminuye al alinearse, alcanzando el minimo en esta
posicion. La figura 2.2 ilustra este fendmeno de manera gréfica.

A \
R\ BN
_ \_

Unaligned Mid-aligned Aligned Mid-aligned Unaligned
Rotor position

Figura 2.2: Flujo enlazado segtin la posicién del rotor de la MRC [1].

El comportamiento de torque y velocidad de la MRC se divide en tres zonas de operacion. La
madquina comienza con su torque maximo, el cual se mantiene hasta alcanzar la velocidad base del
motor. Esta zona se denomina de torque constante. A partir de este punto, al aumentar la velocidad,
el torque disminuye, pero la potencia se mantiene constante, por lo que se le denomina zona de
potencia constante. Finalmente, en la dltima zona, conocida como caida de potencia, la maquina
alcanza sus limites de velocidad, y el torque disminuye considerablemente. La figura 2.3 resume este
comportamiento.
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A
Max. torque
Constant
torque

T = const Constant s
= power =
Z Tw = const ag’
2 Falling °
g power
’_

5
Tw* = const

- Base speed

,‘/!

Speed [rpm]

Figura 2.3: Comportamiento de torque y potencia segin la velocidad de la MRC. [1]

2.1.1. Ventajas e inconvenientes

Los MRC son adecuados para aplicaciones de alta velocidad y eficiencia, y pueden operar a tem-
peraturas elevadas. Su disefio sin imanes permanentes ni bobinas en el rotor simplifica la fabricacién
y el mantenimiento. Sin embargo, estas maquinas presentan desafios como el ruido, la vibracién
y el torque variable, debido a su operacién conmutada. Esto hace necesario un control electrénico
avanzado para su 6ptimo funcionamiento, aunque, a pesar de estos desafios, la MRC sigue siendo una
opciodn atractiva para aplicaciones automotrices.

2.1.2. Pérdidas

En general, las pérdidas de la MRC se dividen en cuatro tipos: pérdidas mecdnicas, magnéticas,
térmicas y pérdidas por los componentes de conmutacion en el circuito de alimentacion.

Actualmente, las pérdidas por conmutacién son menores, pero siguen siendo importantes, ya que
anteriormente constitufan el principal inconveniente de estos motores. Estas pérdidas dependen de
la configuracién de polos y de la calidad de los componentes de conmutacién. Con la incorporacion
de IGBT, que permiten una conmutacion rdpida y eficiente, se ha incrementado el uso de las MRC.
Debido a esta evolucidn, estas pérdidas no se considerardn en esta memoria.

Las pérdidas mecdnicas se deben principalmente a las pérdidas por el roce con el aire, derivadas
de la forma del rotor, y en menor medida al roce en los apoyos. Para reducir las pérdidas por aire,
suele agregarse un material no magnético, como resina epoxica, entre los polos del rotor para crear
una superficie lisa. Esto disminuye significativamente las pérdidas por aire y reduce el ruido generado
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por la mdquina. En la optimizacién de la MRC se agregard como perdida por roce de aire un 1% de la
potencia del motor a velocidad base, para ser calculada en el programa Motor-CAD.

Finalmente, las pérdidas magnéticas y térmicas en la miaquina estdn relacionadas con los conductores
y el nicleo magnético. Las pérdidas en los conductores se generan por el efecto Joule, que produce
calor al circular corriente a través de un conductor con resistencia. En el niicleo magnético, las pérdidas
se dividen en dos componentes principales: las pérdidas por corrientes de Foucault (“eddy currents”),
generadas al aplicar un campo magnético en materiales ferromagnéticos, donde dichas corrientes
recorren el ndcleo y producen calor; y las pérdidas por histéresis, causadas por el esfuerzo necesario
para cambiar constantemente la direccién y la alineacién de los dipolos magnéticos en el niicleo. Estas
pérdidas dependen del material utilizado en el niicleo, tanto en el estator como en el rotor.

2.1.3. Cantidad de polos estator/rotor

La cantidad de polos en una MRC puede variar considerablemente y afecta directamente las caracte-
risticas de torque, velocidad, nimero de fases, corriente y tamafio de la maquina. En general, una mayor
cantidad de polos incrementa el torque generado, mientras que una menor cantidad de polos aumenta
la velocidad. Sin embargo, este comportamiento no estd completamente predeterminado debido a las
caracteristicas no lineales de la maquina. En esta seccion se describen las configuraciones de polos
que se utilizardn en la optimizacién de esta memoria. Inicialmente, se seleccionardn configuraciones
basadas en estudios bibliograficos para luego, mediante simulaciones, determinar la configuracion
optima. Los convertidores DC/AC son generalmente optimizados para configuraciones trifasicas, por
lo que en esta memoria se optd por configuraciones de polos con este tipo de alimentacién. Elegir una
configuracion de polos con mds fases incrementa el costo del sistema de conmutacién, mientras que
optar por menos fases aumenta la corriente que deben soportar los conductores. Las configuraciones
trifasicas para los MRC se presentan en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Configuraciones trifdsicas de polos en miquinas de reluctancia conmutada: (a) 6/4, (b) 12/8, (c)
18/12, (d) 24/16, (e) 30/20 y (f) 36/24 [1].

Generalmente, las configuraciones con una gran cantidad de polos se recomiendan para aplicaciones
de alta potencia que requieren maquinas de mayores dimensiones, ya que con mds polos el espacio
para los conductores es menor. Por lo tanto, en esta memoria se enfocard en las configuraciones 6/4,
12/8, 18/12 y 24/16, las cuales ofrecen un buen equilibrio entre torque y velocidad.
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2.1.4. Formulacion general

En esta seccidn se presenta la formulacion general de la MRC y su circuito equivalente, junto con
las caracteristicas generales obtenidas del libro gufa.

Un pardmetro importante en la industria automotriz es la densidad de potencia volumétrica, que
refleja el espacio que ocupa el motor en relacion con la potencia que genera. Este pardmetro se calcula
utilizando la potencia nominal y el volumen activo de la méquina, determinado mediante la férmula
del volumen de un cilindro. Para esto, se considera el largo y didmetro activo de la maquina, sin incluir
los elementos externos de disipacion. El largo se define hasta las cabezas de bobinas del estator, y el
didmetro activo corresponde al didmetro exterior del estator.

nD?
Vactive = 4 Liotal, 2.1

donde:

Vactive: Volumen activo de la maquina.
Dy: Didmetro activo, correspondiente al didmetro exterior del estator.

Lioa: Largo total, definido hasta las cabezas de bobinas del estator.

2.1.5. Circuito equivalente

B
dl A A A A A A AL "

A A'A'ATATATATA

— A

V =
P & Aalalalalalala

Figura 2.5: Circuito equivalente simplificado de la MRC [1].

En general, el circuito equivalente se establece despreciando la inductancia mutua entre las fases de
la MRC. Asi, el valor de la tension por fase corresponde a la suma de la caida de tension generada por
la resistencia de los conductores y la variacién del flujo en el tiempo. La variacién del flujo se obtiene
mediante la integral cerrada del campo magnético en los polos del estator. Considerando un alambre
con una sola vuelta, como en la figura 2.5, la férmula es la siguiente:

d¢
=Ri+— 2.2
Y I+ o 2.2)
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Ahora, si se considera que son multiples vueltas de bobina y el flujo pasa a través de N capas,
ademds de varias bobinas en serie, la resistencia total aumenta y se genera un encadenamiento del
flujo por fase (1). Este parametro depende de la posicion de los polos y de la corriente, de modo que
la férmula del circuito equivalente por fase de la MRC queda como sigue:

. d¢ . d(Ng) . da
= Ri+ N =Ri+ " —Ri+ = 2.
v i+ 0 i+ o i+ 0 (2.3)

2.2. Formulacion de caracteristicas iniciales

En esta seccion se analizan las férmulas, constantes y datos obtenidos de los recursos bibliogréficos,
con el fin de definir los pardmetros del modelo inicial de la MRC. Estos datos complementan los
obtenidos de la maquina de referencia y proporcionan un punto de partida para la optimizacion.

2.2.1. Largo de la maquina

En cuanto al largo del rotor y estator de la maquina, puede existir una diferencia entre ambos.
Normalmente, el estator es igual o més largo que el rotor, especialmente si se consideran las cabezas
de bobinas (“end turn”). Sin embargo, en aplicaciones avanzadas de torque, el rotor puede ser mas
largo que el estator. En la optimizacién de la MRC, el largo tanto del estator como del rotor serd
configurado en un rango amplio que incluya el largo del motor de referencia.

2.2.2. Factor del laminado del nicleo

El factor de laminado define las caracteristicas del laminado del nicleo ferromagnético de la MRC
y de todas las mdquinas electromagnéticas en general. Este laminado permite disminuir la corriente
de Foucault (“eddy current”) y reducir la temperatura del nticleo. Su valor es siempre menor que 1, ya
que un valor de 1 implicarfa un nicleo sélido. Para motores, el factor de laminado oscila entre 0.8 y
0.95, determinado por el grosor de las laminas que componen el nucleo.

2.2.3. Entrehierro del estator y rotor

Otro pardmetro importante es el entrehierro de la maquina, que representa la distancia entre el rotor
y el estator. Un entrehierro menor incrementa el torque de la mdquina, pero también aumenta las
fuerzas radiales, afectando el torque variable y generando mas ruido. Generalmente, para maquinas
pequeias, este valor es de aproximadamente 1 mm. En méquinas de mayor tamafio, el disefio debe
considerar la expansion térmica de los materiales; sin embargo, esto no es aplicable en esta memoria.
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2.2.4. Factor de llenado de ranuras

El factor de llenado de ranuras indica el espacio ocupado por los conductores en las ranuras
del estator. Aunque los conductores cuadrados optimizan este espacio, en este caso se utilizardn
conductores circulares debido a las limitaciones del programa de optimizacién. En un embobinado
manual, el factor de llenado oscila entre 35% y 40% , pero con herramientas automatizadas puede
alcanzar entre 35% y 60% . Este factor se disefia teniendo en cuenta variables como la temperatura, el
torque y el espacio axial del motor.

2.2.5. Numero de vueltas por polo

El niimero de vueltas por polo puede variar ampliamente, debido a las caracteristicas no lineales de
la maquina. En la figura 2.6, se muestra una referencia del nimero de vueltas en una configuracion de
24/16, extraida del libro guia.

210 —
200 —
190 —
180
170

160 —

Output torque at base speed [Nm]

150

12 13 14 15 16 17 18 19 20
Number of turns

Figura 2.6: Potencia nominal segtin nimero de polos en MRC de 24/16 [1].

2.2.6. Diametro del eje

El didmetro del eje de la MRC depende del material y del torque méximo que debe soportar. Este
torque maximo se establece en funcién de la maquina de referencia. En general, las MRC presentan
un torque inicial mayor que otros tipos de motores, por lo que en la seleccion final se considerardn
motores que soporten su propio torque mdximo. La férmula utilizada para determinar el didmetro del
eje D en metros segun el torque maximo T« es la siguiente:
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_ 1/3
1):(—5’1 Tma") , (2.4)

t

donde ¢t = ’“’af%k’, fs =4, k; = 0.8 y tmax (MPa) es la resistencia méxima a la traccion del eje [4].

2.3. Aplicacion de motores a la industria automotriz

2.3.1. Aplicacion de la MRC a la industria automotriz

En la produccioén industrial automotriz, es esencial contar con motores eficientes, de bajo costo y
de fécil fabricacién para su produccién en masa. En general, las MRC son atractivas para su uso en
la industria automotriz, especialmente por su simplicidad de fabricacién y bajo costo. Ademads, son
capaces de entregar un par significativo de torsion a bajas velocidades, lo que las hace idoneas para la
conduccion urbana.

Adicionalmente, este tipo de motores no se limita a la traccién automotriz; también son adecuados
para sistemas de direccion asistida, gracias a su par a bajas velocidades. Otra aplicacién en automoéviles
se encuentra en los sistemas de ventilacion y aire acondicionado, donde operan con gran eficiencia.

2.3.2. Maquinas clasicas para traccion automotriz

Existen varios motores eléctricos utilizados para la traccidn automotriz, los cuales han sido optimi-
zados y desarrollados durante mds tiempo que las MRC para este tipo de aplicaciones. Los motores
mds utilizados en este dmbito son los motores sincrénicos y los de induccidn, que se comparardn con
la MRC. Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas, las cuales se resumen a continuacion.

2.3.3. Motores sincronicos

Los motores sincrénicos son ampliamente utilizados para la traccién automotriz, debido a su alta
eficiencia y su par constante. Estdn compuestos por un estator con devanado trifdsico, que genera un
campo magnético rotatorio. Su rotor puede ser un electroiman excitado por corriente continua a través
de anillos deslizantes o un rotor con imanes permanentes. Su operacion se realiza a una velocidad
constante, que depende de la frecuencia de la red a la que se alimenta. Ademads, su principal ventaja
radica en su capacidad para mantener esta velocidad independientemente de la carga. Sin embargo,
presentan problemas, como un bajo par de arranque y costos elevados de fabricacion debido a sus
componentes, accesorios y mayor complejidad en la construccion del rotor.
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2.3.4. Motores de induccion o asincronicos

Los motores de induccién se utilizan en la traccidn automotriz principalmente porque son mas
simples y econémicos de fabricar que los motores sincrénicos. El estator del motor de induccion es
similar al de los motores sincrénicos, y su rotor en cortocircuito generalmente se compone de una
jaula de ardilla. Su funcionamiento consiste en inducir una corriente en el rotor mediante la diferencia
de velocidad entre los campos magnéticos del estator y del rotor. Esta diferencia, donde el rotor gira a
una velocidad ligeramente inferior al campo magnético del estator, se conoce como deslizamiento. Los
problemas comunes de esta mdquina incluyen el deslizamiento excesivo (solo en caso de sobrecargas
o fallas), sobrecalentamiento, fallas en las barras de la jaula de ardilla y pérdida de eficiencia si no se
mantienen adecuadamente.

2.4. Comparacion

En esta seccidn se comparardn las caracteristicas obtenidas de datos bibliogréficos de las mdquinas
presentadas en la seccion anterior con las de la maquina de reluctancia conmutada (MRC). Se creardn
tablas comparativas que contrasten las caracteristicas de los tres tipos de motores utilizados en
aplicaciones de torque automotriz: la sincrénica, la asincrénica y la de reluctancia conmutada. La
comparacion se dividird en cuatro aspectos: rendimiento, costo, produccién, mantenimiento y control
y operacion, que estardn en las tablas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4. Los recursos bibliogréficos utilizados para esta
comparacion incluyen “Switched Reluctance Motor Drives, Fundamentals to Applications”, “Electric
Motor Maintenance and Troubleshooting, Second Edition™ y “Electric Motors and Drives” [1] [5] [6].
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Caracteristica Maquina sincrénica Maquina de induccion Maquina de
de imanes Reluctancia
permanentes Conmutada
Densidad de Alta Moderada Moderada
potencia
gravimétrica
Densidad de Alta Moderada Baja
potencia
volumétrica
Eficiencia Alta Moderada a alta, Baja, un control

Torque inicial

Rizado de torque
(“Ripple”)

Rendimiento a
bajas velocidades

Rendimiento a
altas velocidades

Gestion térmica

Alto, gracias al campo
inmediato en el rotor

Moderado, el control
electrénico moderno
reduce las ondulaciones
en el torque

Moderado, si se
mantiene la

sincronizacion

Alto, mantiene su
sincronizaciéon

Alta, necesaria y critica

depende del
mantenimiento, diseflo
y velocidad

Moderado, ya que
requiere un tiempo para
establecer un flujo en el
rotor limitando un
torque alto al arranque

Bajo, su rizado de
torque depende del
deslizamiento y con un
control adecuado el
deslizamiento es bajo y
estable

Moderado, depende del
control adecuado

Alto, pero requiere
gestion térmica debido
a las pérdidas en el
rotor

Moderada, importante
a altas velocidades
especialmente en su
rotor

adecuado puede
aumentar su eficiencia

Alto, su
funcionamiento
permite mejorar la
eficiencia en el
arranque con los
dngulos de control
correctos

Alto, inherente al
disefio de la miquina

Moderado, presenta
bajo factor de
potencia a carga
ligera, pero posee alta
controlabilidad
Moderado, depende
del control electrénico

Moderada, necesaria
solo en el estator

Tabla 2.1: Comparacién del rendimiento de las maquinas eléctricas aplicadas al torque automotriz
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El rendimiento de la MRC sobresale en el torque inicial y muestra un desempefio moderado en
todos los rangos de velocidad y resistencia a temperaturas. Aunque estas caracteristicas son relevantes
para aplicaciones de torque automotriz, la MRC presenta desventajas significativas en otros aspectos
clave, como peso, volumen, eficiencia y torque variable. Por ello, en términos de rendimiento general,
se considera inferior a las maquinas cominmente empleadas en aplicaciones de torque automotriz.
Sin embargo, sus caracteristicas podrian aprovecharse mejor en la tracciéon de vehiculos mds robustos,

como jeeps, camionetas o camiones.

Caracteristica MaAgquina sincronica Maquina de induccion Maquina de
de imanes Reluctancia
permanentes Conmutada
Costo de Alto, debido a la Moderado, més simple ~ Moderado, debido al
produccion precision de los que el motor IPM en su entrehierro, requiere
componentes, disefo un montaje preciso
especialmente en el
rotor
Costo de Alto, por componentes  Bajo o moderado, no Bajo, utiliza
materiales de gran valor, como los requiere componentes  materiales simples,
imanes permanentes de  especificos aunque generalmente
tierras raras requiere mds material
Costo de Alto, por la Bajo, debido a su Moderado, bajo costo
mantenimiento complejidad de la constitucion simple, sin  de mantenimiento en

Costo de control

Costo de gestion
térmica

madaquina, que depende
del tipo

Alto, necesita un
controlador avanzado
para mantener la
sincronizacion

Alto, se necesita un
enfriamiento adecuado

escobillas o
conmutadores

Bajo o moderado, no
requiere un control
complejo

Alto, por las pérdidas
en el rotor

el motor, pero alto en
el control

Alto, requiere un
control complejo

Bajo a moderado, solo
se debe refrigerar el
estator

Tabla 2.2: Comparacion de los costos de las mdquinas eléctricas aplicadas al torque automotriz

En términos de costos, la MRC compite favorablemente frente a otras maquinas. Destaca por
sus bajos costos en disipacion térmica y materiales. En comparacion con la maquina sincrénica, es
conveniente, pero frente a la maquina de induccidn, sus costos son similares, siendo esta dltima mas
econdomica debido a sus menores costos en sistemas de control.
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Caracteristica Maquina sincrénica Maquina de induccion Maquina de
de imanes Reluctancia
permanentes Conmutada
Facilidad de Baja, debido a su Alta, sus piezas y Moderada, por la
produccion en complejidad por el montaje son simples simplicidad de
masa rotor construccién, aunque
requiere un buen
control de calidad por
el entrehierro
Facilidad de Baja, debido a su Moderada, disefio Moderada, por su
mantenimiento complejidad simple sin simplicidad, aunque
componentes se complica por el
complejos cambio de

Problemas de
produccion

Vida qtil

Frecuencia de
mantenimiento

Durabilidad y
resistencia

Altos, se requiere
precision en la
construccion

Alta, con
mantenimiento
adecuado

Moderada, depende de
las condiciones
operativas y del tipo de
motor

Moderada, con sellados
adecuados, pero
limitada resistencia a
temperaturas y
condiciones adversas

Bajos, los estandares de
fabricacion estan bien
establecidos

Alta, tolerancia a
condiciones adversas y
alta fiabilidad

Baja, motores robustos
sin elementos que se
desgasten
significativamente

Alta, disefio simple y
robusto, resistente a
condiciones adversas

rodamientos y
mantenimiento del
controlador
Moderados, se
necesita precision
para mantener un
entrehierro uniforme
alrededor del rotor
Alta, robustez y alta
tolerancia a
condiciones adversas
similar a los motores
de induccién
Moderada, desgaste
en los rodamientos
debido al torque
variable; el
controlador requiere
mantenimientos
periddicos

Alta, conocida por su
resistencia a
ambientes adversos y
altas temperaturas

Tabla 2.3: Comparacién de la produccién y mantenimiento de las mdaquinas eléctricas aplicadas al torque
automotriz.
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Aunque generalmente se considera que la MRC presenta ventajas en produccién y mantenimiento
debido a su simplicidad constructiva, esta percepcion no siempre se cumple. Los problemas asociados
suelen relacionarse con el entrehierro, que es la separacion entre el estator y el rotor. Este valor es
alrededor de menos de 1 mm, ya que se ha comprobado que incrementa el torque de la mdquina. El
entrehierro complica la construccién, ya que debe mantenerse estable alrededor de todo el rotor; de lo
contrario, aumenta el torque variable.

El desgaste de los rodamientos incrementa con el torque variable, y este desgaste a su vez aumenta
dicho torque variable. Por lo tanto, es esencial realizar un mantenimiento adecuado o emplear roda-
mientos especiales disefiados para mitigar estos efectos. Es posible reducir el torque variable mediante
un disefio, control y seleccién de rodamientos apropiados; sin embargo, debido a la naturaleza de
funcionamiento de estas maquinas, el torque variable seguird siendo elevado.

Caracteristica Maéquina sincrénica Maquina de induccion Maquina de
de imanes Reluctancia
permanentes Conmutada
Dificultad de Moderada, requiere Moderada, el control Alta, se necesita un
control sistemas de control depende de los control avanzado para
precisos para mantener — pardmetros de la mitigar el torque
el sincronismo maquina que pueden variable y el ruido
variar con la
temperatura
Flexibilidad Alta, buen control del Alta, con controladores  Alta, ofrece un gran
operativa factor de potencia y modernos puede control sobre sus
precision en la adaptarse a cambios pardmetros mediante
velocidad rapidos de velocidad y  la variacion de los
torque angulos

Tabla 2.4: Comparacién del control y operacion de las maquinas eléctricas aplicadas al torque automotriz.

La flexibilidad operativa en todas las maquinas comparadas es alta, si se utiliza un control adecuado.
Por otro lado la miquina de reluctancia conmutada presenta una mayor dificultad de control, ya que
para la conduccidn urbana es necesario mitigar el rizado de torque propio de la maquina.

2.5. Programa de simulacion: Ansys Electronics Desktop

Este programa de elementos finitos es ampliamente utilizado en la industria para el desarrollo
de productos y componentes de diversa indole. Cuenta con plataformas multifisicas que pueden
simular una gran variedad de fendmenos magnéticos, mecanicos, térmicos y eléctricos. Se utilizard
la version Ansys Electronics Desktop 2024 R1 para llevar a cabo los procedimientos de optimizacion
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de esta memoria. Esta version ofrece diferentes opciones para optimizar parametros y dispone de una
herramienta especializada en motores, donde se simulardn la estructura y caracteristicas de la MRC.
El programa estd compuesto por diferentes modulos que operan en conjunto, algunos mds limitados
que otros.

2.5.1. Médulo ‘RMxprt

El médulo RMxprt es una herramienta especializada del entorno Ansys Electronics Desktop,
utilizada para disefiar y analizar médquinas rotativas eléctricas. Ofrece una amplia gama de tipos de
mdquinas rotativas y permite simularlas a partir de plantillas especificas, incluyendo los motores
de reluctancia conmutada. Esta herramienta tiene capacidades especializadas para modelar sistemas
electromagnéticos rotativos en 2D, lo que facilita la optimizacién del disefio de motores eléctricos.

En este modulo, es posible modelar la geometria 2D del motor eléctrico de manera detallada,
considerando sus dimensiones, caracteristicas y componentes. Esto permite crear simulaciones muy
precisas. Se dispone de una gran cantidad de materiales para utilizar, especialmente aleaciones de
silicio, que se empleardn en esta memoria.

Se pueden realizar andlisis electromagnéticos evaluando diferentes puntos de operacion definidos
por el usuario, determinando diversas caracteristicas de la maquina, tales como pérdidas, corrientes,
par, velocidad, peso y otros parametros estdticos en los puntos evaluados. Ademads, se generan graficos
que representan el comportamiento general del sistema.

Este médulo permite explorar distintas configuraciones de diseflo y convertir la mayoria de los
pardmetros en variables, que pueden utilizarse en el modelo con algoritmos estocdsticos. También
se puede exportar el modelo generado en esta herramienta para crear simulaciones en 2D y 3D, que
permiten observar las caracteristicas dindmicas de la maquina.

2.5.2. Moédulo “Design Of Experiment”

El “Design Of Experiment” (“DOE”) es una herramienta de “Optimetrics” disponible en Ansys
Electronics Desktop, utilizada para determinar puntos de muestreo y sistemas de superficie en respues-
ta. Este modulo estd orientado hacia objetivos y andlisis, lo que, mediante un enfoque matematico,
permite disminuir el nimero de simulaciones requeridas. Esto facilita la exploracion efectiva del
espacio de disefno antes de ejecutar una optimizacién de cualquier tipo. Cabe destacar que, al rea-
lizar simulaciones con diferentes configuraciones de pardmetros, esta herramienta no se bloquea si
encuentra un problema de tipo no congruente. Por ejemplo, si los polos son demasiado pequefios para
funcionar, simplemente evita este error y muestra inicamente los resultados calculados correctamente,
evitando la necesidad de configurar los limites de variables cada vez que se presenta una incongruencia
en la simulacién.

El “DOE” describe la relacion entre las variables de disefio (eficiencia, peso, etc.) y el rendimiento
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del producto simulado, generando superficies de respuesta que proporcionan informacién necesaria
parael desarrollo y optimizacién del producto. Esta informacion facilita la comprension e identificaciéon
de los cambios provocados por las variables para cumplir con los requisitos del producto. Sin embargo,
en el caso de la MRC, debido a la presencia de multiples errores y variaciones no lineales, estas
superficies de respuesta no se pueden aplicar efectivamente a la maquina.

En la configuracién de esta herramienta, se pueden especificar los tipos de “DOE”, las superficies
de respuesta, las metas objetivo y las variables de 1a maquina. Existen diferentes métodos y algoritmos
de “DOE” disponibles, todos con un proposito comun: localizar los puntos de muestreo de manera
eficiente. Esto permite explorar el espacio de los pardmetros de entrada de forma 6ptima, obteniendo
informacién con un nimero minimo de puntos de muestreo y reduciendo el proceso computacional.
Para elegir correctamente el algoritmo de “DOE”, se deben considerar los requisitos y recomenda-
ciones de cada algoritmo, que dependen de la cantidad de variables de entrada [3]. Los diferentes
algoritmos son los siguientes:

» Disefio de Relleno de Espacios Optimos (DRE): Distribuye las muestras uniformemente en todo
el espacio de disefo, siguiendo un esquema de hipercubo latino (sin puntos que compartan
filas o columnas). Luego, con un postprocesamiento, logra obtener un maximo conocimiento
del espacio con la menor cantidad de puntos posibles. Su inconveniente es que no cubre
adecuadamente los extremos del espacio de disefio.

= Disefio Compuesto Central (DCC): Este algoritmo se centra en el cribado de datos y determina
las tendencias generales del meta-modelo, ofreciendo resultados confiables y robustos, pero
depende de la linealidad de las variables.

» Disefio Box-Behnken (DBB): Disefio cuadratico de tres niveles, donde las combinaciones de
muestra se encuentran en el punto medio de las aristas formadas por dos factores. Generalmente
requiere un menor nimero de combinaciones, pero tiene un limite en la cantidad de variables
que se pueden utilizar.

= Muestreo de Hipercubo Latino (MHL): Forma avanzada del método de muestreo de Monte
Carlo que evita la agrupacion de muestras, similar al DRE, pero sin postprocesamiento.

De los métodos mencionados, se eligio el DRE para esta memoria. Esto se debe a la no linealidad
de la MRC, que requiere una distribucién uniforme que abarque ampliamente el espacio de disefio.

El método DRE tiene propiedades de disefio configurables que pueden ayudar a mejorar el ajuste
de la superficie de respuesta. En la tabla 2.5 se mostrardn todas las posibles configuraciones y qué
método puede optar a ellas; estas configuraciones tienen diferentes estrategias de muestreo.
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Configuracion Caracteristicas

Mixima Distancia Minima Maximiza la distancia entre cualquier par de puntos; algoritmo rapido.

Busca minimizar la discrepancia entre la distribucién empirica de
L2 Centrado los puntos de muestreo y la distribucion uniforme, resultando en un
muestreo mas uniforme.

Minimiza la incertidumbre, maximizando el determinante de la ma-
Méxima Entropia triz de covarianza de los puntos de muestreo; consume mayores re-
cursos computacionales.

Permite elegir la cantidad de ciclos combinatorios de pardmetros para
Miximo Nimero de Ciclos determinar las iteraciones de optimizacion; dependiendo de cudntos
ciclos se configure, puede consumir més recursos.

Tabla 2.5: Configuraciones del método DRE y sus caracteristicas [3].

En resumen, se optard por utilizar el “DOE” con un algoritmo de disefio de relleno de espacios
Optimos y con una configuraciéon de mixima distancia minima. Esto se debe a la no linealidad de
la MRC y a la reduccién de recursos computacionales que implica la configuracién elegida. Para la
cantidad de ejemplos se seleccionard un valor cercano a 2000, aunque podra variar segin se requiera
en el proyecto. Ademas, se deben considerar los limites del programa y la capacidad de cémputo del
hardware.

2.5.3. ‘“Optimization”

La funcién “Optimization” interactda con los proyectos electromagnéticos de Ansys Electronics
Desktop, permitiendo la optimizacion de una amplia variedad de pardmetros de disefio [3]. Este
moédulo cuenta con diferentes configuraciones, y en esta memoria se optd por un proceso que busca
encontrar el valor minimo de la funcién designada como “Cost”. El médulo ajusta los valores de las
variables hasta alcanzar el minimo con la precision asignada.

El primer paso para la optimizacion consiste en seleccionar un tipo de algoritmo optimizador. El
programa ofrece cinco opciones principales, que se describen a continuacion:

“Sequential Nonlinear Programming (SNLP)”: este algoritmo es el recomendado por el manual
para la mayoria de los casos. Se utiliza en problemas de optimizacién no lineales continuos, buscando
el minimo o madximo de la funcién de costo mediante un ajuste iterativo de las variables de disefio.

‘Sequential Mixed Integer NonLinear Programming (SMINLP)”: disefiado para resolver problemas
mixtos que contienen variables continuas y enteras o binarias. El “SMINLP” es util en situaciones
que requieren decisiones discretas o seleccion entre un conjunto finito de opciones.

“Quasi Newton”: este método se utiliza para resolver problemas de optimizacién no lineales con-
tinuos. Aproxima la matriz hessiana de la funcidn objetivo y utiliza esta informacién para buscar la
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direccion de busqueda Sptima.

“Pattern Search”: este método emplea un enfoque heuristico para encontrar soluciones 6ptimas.
Busca soluciones prometedoras iterativamente en el rango de disefio y las mejora con patrones
predefinidos, siendo eficaz para problemas que no pueden resolverse con algoritmos convencionales.

“Genetic Algorithm”: inspirado en la evolucién bioldgica, este algoritmo se basa en la seleccion na-
tural y reproduccion para encontrar soluciones 6ptimas. Genera una poblacién de posibles soluciones,
las combina y modifica, repitiendo el procedimiento hasta alcanzar la solucién.

Existen optimizadores adicionales basados en los algoritmos anteriores, con una funcion extra de
post-procesamiento llamada “Decision Support Process”, que puede mejorar y refinar las soluciones
obtenidas. Los algoritmos adicionales se describen a continuacién:

“Nonlinear Programming by Quadratic Lagrangian, Gradient (NPQL)”: basado en el gradiente de
la funcion objetivo, es especialmente funcional para soluciones con un solo objetivo y se basa en
métodos “quasi-Newton”.

“Mixed-Integer Sequential Quadratic Programming, Gradient and Discrete (MISQP)”: este optimi-
zador, también basado en el gradiente de la funcidn objetiva, resuelve problemas de programacién no
lineal con enteros mixtos mediante un método de programacion cuadrética secuencial.

“Screening (Search based)”: método directo no iterativo que genera ndmeros cuasi-aleatorios basa-
dos en el algoritmo de “Hammersley” para localizar multiples 6ptimos tentativos, que luego se refinan
con los métodos “NPQL” o “MISQP”.

“Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA)”: algoritmo de busqueda aleatoria iterativa que
permite optimizar problemas con variables continuas y es efectivo para la busqueda de 6ptimos
globales. Este método también refina sus resultados utilizando los métodos “NPQL” o “MISQP”.

“Adaptive Multiple Objective (Gradient)”: este optimizador es iterativo y adaptativo, considerando
multiples objetivos y empleando una superficie de respuesta “kriging” junto con “MOGA”.

Este dltimo es la opcién mas recomendable para la optimizacion, ya que permite abordar multiples
objetivos y es iterativo y adaptativo, lo cual resulta ventajoso en un problema no lineal.

2.5.4. Motor-CAD

Motor-CAD es un programa especializado en maquinas rotativas que simula practicamente todas sus
caracteristicas, incluidas las variables eléctricas, magnéticas, térmicas, el espaciado de conductores,
pérdidas y esfuerzos mecdnicos en los puntos mds criticos de la maquina. Debido a su optimizacion
para mdquinas rotativas eléctricas, sus simulaciones son rapidas y completas. Sin embargo, presenta
limitaciones en la optimizacién de miquinas de reluctancia conmutada desde su interfaz, asi como en
el uso del modelo “Lab” y la importacién de modelos desde Ansys Electronics Desktop.

Este programa ofrece cuatro tipos de modelados para maquinas rotativas: “E-magnetic”, “Thermal”,
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“Mechanical” y “Lab”, que pueden estar interconectados. En “E-magnetic” se configuran las opciones
generales de las mdquinas, sus pardmetros, configuraciones y accionamientos, ademds de mostrar
grificos transitorios de sus caracteristicas. En “Thermal” se analizan en detalle cada parte de la
madquina con su respectivo valor de temperatura, enlazdndose con “E-Magnetic” o “Lab” por separado.
El modelo “Lab” permite analizar las caracteristicas a lo largo de todo el rango de velocidad y su ciclo
de trabajo, especialmente para andlisis automotrices. Por tltimo, el modelo “Mechanical” examina el
esfuerzo y caracteristicas mecdnicas en los puntos criticos de la maquina.

Principalmente, el programa se utilizard para determinar las caracteristicas de la maquina de refe-
rencia, dado que sus capacidades para simular una maquina de reluctancia conmutada son limitadas.

2.5.5. Maxwell 2D y 3D

Tras la simulacién en “Rmxprt”, los datos y el modelo de una configuracién de velocidad y
potencia especifica se pueden exportar al entorno Maxwell 2D o 3D. Este entorno permite observar
diferentes caracteristicas magnéticas y eléctricas de la MRC, como las lineas de flujo magnético en
el nicleo, la densidad de corriente en los conductores y el torque variable, lo que facilita el anélisis
del comportamiento de la miquina. Es util para calcular caracteristicas en puntos especificos de
funcionamiento y analizar las caracteristicas transitorias de la maquina. Sin embargo, el tiempo de
simulacion puede ser un inconveniente, ya que, al agregar cdlculos complejos de vectores y campos en
diferentes fracciones de tiempo, especialmente en el entorno 3D, este proceso puede ser prolongado,
dependiendo de las configuraciones.

El médulo Maxwell 2D se utilizard para analizar el comportamiento transitorio de la mdquina, pero
no para optimizar sus caracteristicas transitorias, dado que no estd enlazado con “RMxprt”. Solo se
puede exportar un modo de operacién especifico desde este ultimo, y el tiempo requerido para realizar
una sola simulacién es aproximadamente 250 veces mayor en comparacién con el médulo “RMxprt”,
aunque esto depende del paso configurado.

26



Capitulo 3

Datos y pasos previos a la optimizacion
3.1. Setup experimental

En los experimentos computacionales, se utilizé un procesador 12th Gen Intel(R) Core(TM) 19-
12900k CPU @ 3.19GHz (16 CPUs), con una memoria RAM de 32 GB y un sistema operativo
Windows 10 Pro. El software de simulacién empleado fue Ansys Electronics Desktop y Ansys Motor-
CAD 2024 R1.

3.2. Datos de referencia

3.2.1. Parametros objetivos de referencia

Para la obtencion de los datos de referencia, se consultaron diversas fuentes de informacién sobre
motores eléctricos destinados al torque automotriz. La informacién disponible, especialmente sobre los
motores mds recientes en el mercado, resulta insuficiente para una comparacién adecuada. Por lo tanto,
se selecciond una plantilla de ejemplo de una maquina sincrénica de imanes permanentes de torque
automotriz proporcionada por Ansys Motor-CAD. Esta plantilla contiene informacién completa de
los pardmetros y caracteristicas de la maquina analizada, un motor sincrénico de imanes permanentes
de 80 kW del Nissan Leaf 2012. Este motor serd la maquina de referencia en esta memoria, y los datos
obtenidos, como el punto nominal de operacién, tamaio, peso y caracteristicas generales, se resumen
en la siguiente tabla 3.1.
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Caracteristicas del motor de referencia

Potencia nominal (kW) 79.8
Torque nominal (Nm) 138.6
Torque maximo de partida con 500 A “peak” (Nm) 275.8
Masa activa (kg) 34.2
Masa total (kg) 49.9
Diametro exterior del estator (mm) 198
Largo estator (mm) 160
Largo estator incluyendo bobinas (mm) 220
Didmetro del Eje (mm) 20
Volumen activo de la maquina (1) 3.9
Densidad potencia volumétrica (kW/1) 20.5
Densidad potencia gravimétrica (kW/kg) 2.3
Tension DC (V) 375
Corriente “peak” de operacion (A) 267
Torque variable “peak to peak™ (% ) 11
Torque variable “peak to peak” (Nm) 13
Material del estator y rotor M350-50A

Tabla 3.1: Caracteristicas del motor de referencia obtenidas desde el programa Motor-CAD.

Figura 3.1: Imagen de la mdquina de referencia sincrénica “IPM”, obtenida desde Motor-CAD.
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3.2.2. Automovil eléctrico de referencia

El automdvil eléctrico que utiliza el motor de referencia es el Nissan Leaf 2012 SV, un vehiculo
de tamafio mediano con capacidad para cinco personas. Este vehiculo emplea baterias de litio para
alimentar su motor, tiene una autonomia de 160 km y su peso aproximado es de 1521 kg [7].

Figura 3.2: Automévil Nissan Leaf 2012 [2].

3.2.3. Objetivos de diseiio del motor de reluctancia conmutada

Se considerardn dos puntos de operacion del motor de referencia para la optimizacién de la mdquina
de reluctancia conmutada. El primero es el punto de médxima potencia, fundamental ya que representa
el desempefio a carga méxima. Por otro lado, se considerara un punto con menor velocidad y potencia
moderada (velocidad base), representativo del trabajo promedio del motor, ya que pricticamente
entrega el torque maximo en operacién normal. En la tabla 3.2 se presenta un resumen con las
caracteristicas de los puntos de operacién mencionados.
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Caracteristica Punto de velocidad base Punto nominal
Potencia (kW) 63.5 79.8
Eficiencia (% ) 96.3 96.62
Velocidad (rpm) 4000 5500
Corriente “DC” (A) 175.9 220.3
Tension de fase “peak” (V) 189.1 216.5
Corriente de fase “peak”™ (A) 267 267
Torque (Nm) 151.7 138.6
Fase de avance (grados eléctricos) 39.17 54.04
Potencia electromagnética (kW) 64.4 81.1
Temperatura promedio (°C) 123.3 129.6
Factor de Potencia (-) 0.871 0.953
Torque variable “peak to peak™ (% ) 12 17.73
Torque variable “peak to peak™ (Nm) 18.46 25

Tabla 3.2: Datos de puntos de operacién de la maquina de referencia.

*Considerar que estos valores incluyen la temperatura simulada, asi como las pérdidas resistivas,

por friccion de aire, por friccion de rodamientos y pérdidas en el hierro.

3.2.4. Procedimiento del programa Ansys Motor-CAD

A continuacidn, se detalla el procedimiento realizado para obtener los datos del motor de referencia

en el programa Ansys Motor-CAD.

Ventana inicial del programa

El programa presenta una interfaz de usuario simplificada, que se organiza en cuatro tipos de

modelado, mostrados en la figura 3.3.

£8 Ansys Motor-CAD v2023.2.2 (No File)
File Edit Model MotorType Options Defaults Editors View Re

OGeometr) D E-Magnetic Ctrl+M culation | @ E-Magnetics
0 Radial Thermal Ctrl+T
Slot Type: ace Parallel v
Lab Ctrl+B
Stator Duct: ne v
Mechanical Ctrl+L
Stator P! ers Value

I [

1 1 1

Figura 3.3: Modelados del programa Motor-CAD.
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Los modelados se clasifican segun los resultados que ofrecen: electromagnéticos, térmicos, meca-
nicos y de laboratorio. Este dltimo proporciona un andlisis completo y determina las caracteristicas
de la maquina en todo el rango de operacion, mientras que los otros modelos brindan informacién
especifica para un punto de operacidn. En este estudio, se utilizardn los modelos de forma combinada

para simular el motor en condiciones realistas de pérdidas y funcionamiento.

Cargar el archivo

El motor de referencia se cargard desde las “Templates”, bajo el nombre “e8_emovility_IPM.mtt”,

como se muestra en la figura 3.4 y en la figura 3.5 se muestra la forma de la maquina cargada.

Figura 3.5: Ventana de inicio de Ansys Motor-CAD con el modelo de la maquina de referencia cargado.

Industrial SPM

Pump/Fan Distributed

3,000

Fan cooled

Template Location: |A:\Ansys 2024 11\2024_1_3\Motor-CAD Data\templates\

Same housing and same stator lamination as in i1, i3 and i4

Refresh Open Template

Figura 3.4: Ejemplos de maquinas rotativas en el programa Ansys Motor-CAD.

File Edit Model Motor Type Options Defaults Editors View Results Tools Licence Print Help
© Geomety | [ Winding | (4 input Data | §iff Calculaion | @ E-Magnetics | Z2] Output Data | 122 Graphs | 53 Sensiiviy | € Sciipting |
ORedal | Favual | b Edtor |00 |
Slot Type: | Parallel Tooth

Stator Ducts: | None

v | Rotor Type: | Interior V (web)
~ Rotor Ducts:  Circular Ducts

Stator Parameters Value Rotor Parameters Value
Slot Number 48 || Pole Number | 8
Stator Lam Dia 198 | NotchDepth 0
Stator Bore 132 | Magnet Layers 2
Tooth Width 415 | L1 Magnet Thickness | 26
Slot Depth 211 | L1 Magnet Bar Width | 21,33
Slot Comer Radius 2 | L1Bridge Thickness | 7.65
Tooth Tip Depth 1.2 ||L1 Web Thickness 25
Slot Opening 2814_| L1 WebLength 0
Tooth Tip Angle 27 |L1PoleV Angle 124
Sleeve Thickness 0| L1PoleArED] 159

L1 Magnet Post 0

L1 Magnet Separation 0
L1 Magnet Segments | 1
L1 MagGaplmner | 02

L1 Mag Gap Outer 0
L2 Magret Thickness | 3862
L2 Magnet Bar Width | 133

|L2Bridge Thickness | 06

v

L2Web Thickness 21

L2'Web Length 0
|L2PoeVAnge | 180 |

L2 Pole Arc [ED] 150

L2 Magnet Post 0

L2 Magnet Separation 0

L2 Magnet Segments 1

L2 Mag Gap Inner 02

L2 Mag Gap Outer 0 Geometry

Rotor Diameter [Calc] 130

v | @ Dimensions O Ratios
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&3 Open Motor Template - o
Please select a template to open:
Template | Sector | Machine Type | Application | Winding Type | Max Speed | Power Cooling Diive Type Notes Filename
e . | I I
al Aerospace Surface PM Generator Concentrated 10,000 14 0il cooled Sine al.mit
a2 Aerospace Surface PM Motor Concentrated 1.500 195 Air cooled Sine ELETAD a2mit
a3 Aerospace SPM outer rotor UAV Motor Concentrated 3,000 0120 Air cooled Sine a3 mit
el0 eMobiity IPM Automotive Hawpin 15000 200 0i Cooled Sine Demonstrator model from Ansys Webinars 2023 e10.mit
ell eMobilty IPM Automotive Stranded 10,000 120 ‘Water Jacket Sine Same design as e3 with adaptive template for rotor notches  e11.mit
et eMobilty 1PM Pé-Automotive Stianded distibuted 12000 150 | Water Jacket + Intemal Ax Sine Same design as e2 just diferent slots, cooling k winding  e1_eMobilty_IP
€2 eMobilty IPM Pd-Automotive Hairpin distributed 12,000 150 WaterJacket + Oi Spray Sine. Same design as e just diferent slots, cooling & winding £2_eMobilty_IP
e3 eMobilty SYNC P4-Automotive Stianded distributed 12,000 150 ‘Water Jacket Sine 3_eMobiity_WF
eda eMobility IPM Automotive Hauwpin 14850 150 ‘Water Jacket + Rotor cooling Sine eda_EMobilty_IP
ed eMobilty BPMOR P4-Automotive Hairpin 12,000 200 Asde water jacket Sine ed_eMobilty_BP
& eMobility M P4-Automotive Stianded distibuted 12,000 150 Water Jacket + Rotor cooling Sine &5_eMobilty_IM
& eMobilty SAM Automolive Stranded 10000 18 Water Jacket Square e6_emobilty_SA
&7 eMobiity SPM Tubocharger Distributed 150,000 20 WaterJacket Sine e7_eMobilty_SP
eMobilty IPM Automotive Stianded 10,000 80 WaterJacket Sine Based on Leaf 2012 Includes Single Rotor Pole DXF 8_eMobilty_IP
&9 eMobilty IPM Automotive Standed 10,000 120 WaterJacket Sine. e9_eMobilty_IP
i0 Industrial SyncRel Pump/Fan Distibuted 3000 Fan Cooled Sine Uses Adaplive Templates to generate curved rotor barriers.  i10_Syncrel_Ada
it Industial SPM Pump/Fan Distributed 3000 35  Fancooked Square Same housing and same stator lamination as 2, 3and 4 il_Industrial_SP
[ 5 Sine

2_Industial_SP
v

Close
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Drive: .
Shaft Speed: _55[ID

Line Cumrent D efintion:
(®) Peak

(O RMS

() RMS Cument Density

Peak Cunent: | 267

RMS Current: (1888

RMS Cument Density: i9,39

DC Bus Yoltage: i3?5

Phase Advance [elec degl |54.03

Figura 3.6: Controlador por defecto configurado para la miquina de referencia.

Tras cargar el ejemplo y considerando los datos del controlador mostrado en la figura 3.6, la maquina
se configura en el modelo “Lab” con una corriente “peak” de 267 A, tomando en cuenta los modelos de
saturacion y de pérdida, como se muestra en la figura 3.7. Ademads, se activa un modo automatico para
calcular las pérdidas por viento y rodamientos (figuras 3.8 y 3.9), obteniendo aproximadamente 9 W de
pérdida a 5500 rpm (3 W por pérdida de rodamientos y 6 W por pérdida de viento). Ansys Electronics
Desktop cuenta con un modelado intrinseco para estas pérdidas, que se calculan en relacién con una
velocidad base, y se asignan los mismos valores de pérdida con la velocidad nominal.

Model Build:

Parameters: Build:

Maximum speed: [10000 ‘ Saturation Model
Max stator current (Peak); Loss Model

Max stator current (RMS): "188,8

Build Model

Cancel Model Build

Figura 3.7: Configuracién del modelo de pérdidas para la maquina de referencia.
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Windage Losses

Losses [Watts)
»

tle—o o o @

0 1.000

2.000 3.000

Shaft Speed [rpm]

4.000 5.000 6.000

Figura 3.8: Pérdidas por viento calculadas automdticamente para la maquina de referencia.

BearingLosses

23 Ve 0[rpm]
22 [ - 1000 [rpm]
21 v % 5000 [rpm]
0 WV + 10000 [rpm]
19 [v - 2000 [rpm] (Calc)
18
+
17
16
E 15
14
=
s 13
§ 12
511
10 v

(=BT ST PR I RN
./
I
|
f
|
f
I
]
|

100 150
Temperature [°C]

Figura 3.9: Pérdidas por rodamientos calculadas automdticamente para la maquina de referencia.

También se considera el acoplamiento entre los modelos térmico y magnético, los cuales se integra-
rén en la simulacion para obtener datos realistas. Este acoplamiento se configurard de forma iterativa,
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de modo que el programa pueda encontrar una solucién de temperatura cercana a la real, con un
margen de error inferior al 1% .

3.3. Memoria de calculo

En esta seccién se calculardn y mostrardn las decisiones, para elegir los rangos de variables y
diferentes componentes de la MRC. Considerar que existen pardmetros que no pueden asignarse como
variables, como lo son las ramas paralelas, nimero de polos, aislacién de los conductores, etc. Es
debido a esto, que este tipo de variables se dejardn constantes y se explicard a continuacién sus
funciones y razén de su valor.

3.3.1. Diametro de eje

Para el didmetro del eje se tiene como primera referencia el valor del eje del motor sincrénico, el
cual es de 20 mm de didmetro. Considerar que este valor corresponde al eje externo de la maquina de
referencia, es decir, el que finalmente transmite el torque. Por lo que el eje interno de la MRC por lo
menos debe ser mayor a este niimero. Pero, debido a que la MRC optimizada puede poseer valores mds
altos de torque de partida, se considera calcular la resistencia a la traccién maxima del eje utilizada en
el motor de referencia, para decidir en base a este valor si los ejes de las MRC optimizadas soportan
su propio torque de arranque.

Reemplazando los valores de referencia en la formula 2.4 y calculando se obtiene lo siguiente:

3.1

5.1 -280Nm)%
l’ b

0.020m = (

t = 178 MPa (3.2)
Con esto, se considera el mismo valor de resistencia maxima a la traccion (¢) del eje del motor de
referencia en el caso de decidir una maquina apropiada.
3.3.2. Materiales para estator y rotor

En general, los materiales tienen una proporcién directa entre su densidad de peso y conduccion de
flujo magnético. Los materiales utilizados serdn de aleacién de silicio, la cual es comtinmente ocupada
en este tipo de aplicaciones. El material elegido sera el M270-35A, el cual posee un buen equilibrio
entre la conduccion de flujo magnético y densidad de peso.
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3.3.3. Ramas paralelas

Una configuracién importante de estos motores son las ramas paralelas, que se refieren a la conexion
en paralelo de las bobinas para cada fase. Su configuracién depende de la cantidad de polos que tenga
la méaquina. Por ejemplo, una mdquina de doce polos en el estator y ocho en el rotor, la cual es trifdsica
debido a que existe un factor comun de cuatro polos entre el estator y el rotor. Lo que implica dividir
los polos del estator en cuatro dando la cantidad de tres fases, luego la configuracion del conexionado
entre los polos define las ramas paralelas. El bobinado de los polos se puede conectar tanto en serie
como en paralelo y normalmente se configuran en paralelo para repartir la corriente. Para el ejemplo
presentado existen tres configuraciones de ramas paralelas, una, dos y cuatro. Una rama paralela
significa que todos los polos estdn conectados en serie, dos ramas paralelas significan que dos pares
de polos en serie estdn conectados en paralelo y cuatro ramas paralelas significa que los cuatro polos
se encuentran conectados en paralelo. Se ha seleccionado la mayor cantidad de ramas paralelas para
todas las MRC optimizadas en esta memoria, debido a las mejoras que implica esta configuracion.
Estas mejoras son significativas, ya que pueden aumentan el par que proporciona la maquina, reducir
las corrientes por los conductores y una mayor flexibilidad a la maquina a costa de un control mas
sofisticado.

En resumen, se ajustardn todas las maquinas con el mayor nimero de ramas paralelas permitidas,
que serdn las siguientes: configuracién 6/4, dos ramas paralelas; configuracion 12/8, cuatro ramas
paralelas; configuracion 18/12, seis ramas paralelas; y configuracion 24/16, ocho ramas paralelas.

3.3.4. Factor de llenado

El “fill factor” o factor de llenado de espacio de las ranuras es un pardmetro muy importante. En
general, para las MRC el llenado eficiente de espacio indica unas mejores caracteristicas, por lo que
el rango a configurar este pardmetro serd de 50-60% , lo que estd dentro del rango de llenado por
maquinaria. Este valor se ajusta de esta manera para que haya espacio para las aislaciones y para el
“Wire Wrap”. Este tltimo pardmetro es un conexionado en los terminales de las bobinas del estator,
puede reducir el espacio para los conductores. El “Wire Wrap” se ajustd en configuracion automatica.

3.3.5. Grosor del conductor

El grosor del conductor serd determinado por el motor de referencia, ya que tendrédn aproximada-
mente las mismas corrientes y se considera una disipacion parecida. El conductor de 1la maquina de
referencia tiene un didmetro de 0.8 mm con un grosor de la aislacién de 0.0425 mm. Sin embargo,
se desconoce el tipo de aislacion utilizada, ademds su construccion es compuesta de filamentos, es
decir tiene varios conductores por vuelta, por lo que las tensiones entre espiras pueden ser mds baja.
Mientras que la optimizacion de la MRC se haré con una sola espira para facilitar el cdlculo del factor
de llenado. Por lo tanto, para el didmetro del conductor se configurard un minimo tomando como
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referencia al del motor sincrénico que tiene los siguientes datos de bobinado:
Inpeak = 267 A, (3.3)
Lo que implica que el valor de la corriente “RMS” es:

INpeak
V2

Nrms = = 188.78 A (3.4)

El bobinado del motor de referencia posee 20 conductores por fase, dividida en 2 ramas paralelas,
por lo que el valor de corriente que pasa por los 20 conductores con 0.8 mm de didmetro equivale a la
mitad de /g, es decir unos 94.39 A. Luego, calculando la corriente por cada conductor de 0.8 mm en
estado nominal, se obtiene un valor de 4.72 mm. Con estos datos y el drea de la seccidn transversal de
una espira, se puede determinar la densidad de corriente de referencia.

Area de la seccién transversal:

0.8\
A=nx (7) =0.502 mm?, (3.5)
I rms por espira
J= e (3.6)
o
4.72
= 5505 = 9.4 A/mm? (3.7)

Considerar que estos valores dependen de la construccién del motor, del factor de llenado y del
sistema de enfriamiento de la mdquina por lo que el valor anterior solo serd una referencia inicial
para el didmetro de los conductores de la MRC. A continuacién, se determinard un valor minimo del
didmetro de los conductores, en base a la densidad de corriente de referencia, segtin la configuracién
de polos de la MRC y de las ramas paralelas utilizadas.

MRC de 6/4 polos (2 ramas paralelas)

188.78 A
Irms por rama — T =94.39 A, (3.8)

Irms por rama _ 9439 A
Jret 9.4 A/mm?>

/A
Doin =2 7" =3.57 mm (3.10)
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MRC de 12/8 polos (4 ramas paralelas)

188.78 A
Tims por rama — T =47.2A,

Irms por rama _ 477 2 A
Jret 9.4 A/mm?>

/A
Diin = 24/ —2 =2.53mm
T

MRC de 18/12 polos (6 ramas paralelas)

A, = =5.02 mm>

188.78 A
Tims por rama — T =31.46 A,

Irms pOI’ rama _ 3 1 46 A
Jret 9.4 A/mm?

[A
Din = 24/ — = 2.06 mm
n

MRC de 24/16 polos (8 ramas paralelas)

A, = =3.35 mm?,

188.78 A
Irmsporrama = T =23.71 A,

Irms porrama 23771 A
Jref 94 A/mm2

/A
Diin = 24/ —2 = 1.79 mm
T

3.3.6. Grosor y tipo de aislacion del conductor

A, = =2.51 mm?,

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Para el grosor del aislamiento se utilizara el valor de referencia, el cual es de 0.0425 mm. Se asume

que el aislante soporta las condiciones térmicas y tensiones de la maquina “IPM” en su rango de

operacion, que serdn similares a la MRC.

Aunque no se especifica de qué tipo de aislante tiene la maquina de referencia, se asume que es un

aislante tipo B el cual soporta hasta 155 °C méximo, por los valores de temperatura obtenidos en la

simulacion [8].
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Por otro lado, a mayor frecuencia se requiere una mayor aislacion, debido a que al aumentar la
frecuencia hay una mayor inductancia, lo que puede generar mayores “peak” de tensién. Ademds,
a mayores frecuencias se tienen mayores pérdidas en el material dieléctrico, es decir, aumenta el
deterioro del material. Debido a que no se encontrd literatura que desarrolle este tema tedricamente,
solo se encontraron normativas de prueba reales para los aislantes. Por lo tanto, se asume un incre-
mento proporcional a la frecuencia, para asegurarse de que sea un aislante que realmente soporte las
condiciones de cada MRC.

Las frecuencias de la MRC dependen de las ramas paralelas que tenga; con dos ramas tiene un rango
de frecuencias iguales a los de la maquina de referencia, con cuatro se necesita el doble de frecuencia.
Considerando lo anterior, los valores de grosor de la aislacién quedardn de la siguiente manera:

Polos Ramas paralelas Grosor de aislante (mm)
6S4R 2 0.0425

12S8R 4 0.085

18S12R 6 0.1275

24S16R 8 0.17

Tabla 3.3: Ramas paralelas y grosor de aislante segtin configuracién de polos.

3.3.7. Angulo de encendido y 4ngulo de apagado

Estos pardmetros controlan el disparo del controlador para la aplicacion correcta de la corriente
sobre las bobinas. Los valores de los dngulos deben estar sincronizados con la velocidad para que la
mdquina trabaje en su forma 6ptima. El dngulo “ON” inicia el flujo de la corriente por las bobinas
del estator y hace que el polo del estator atraiga al del rotor. Este valor es cercano a cero o negativo,
para maximizar el torque de arranque y se incrementa con la velocidad, ya que se debe anticipar al
movimiento del rotor. Por otro lado, el 4ngulo “OFF” es el que controla el tiempo durante el cual la
bobina del estator estd encendida. Su sincronia es importante ya que al no desactivar el polo a tiempo
puede generar torque no deseado, ademds de un “ripple” mayor. En general, se tendrd un rango para
el dngulo “ON” de -80° a 60° y el angulo “OFF” de 80° a 230°, los cuales fueron determinados en
base al “paper” “A Multi-objective Optimization Framework for the Design of a High Power-Density
Switched Reluctance Motor”. Se abarca mas alld del rango de valores sefialado en el “paper”, ya que
las MRC son variadas entre si y pueden dar dngulos optimizados con diferentes valores. Pero debido
a los errores que puede producir los valores de los extremos, los rangos serdn disminuidos segtn se
considere requerido. En la figura 3.10 se mostrard el grifico obtenido del “paper” utilizado como
referencia para los rangos de los dngulos de control [9].
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Figura 3.10: Angulos ON/OFF de referencia para una MRC de 18/12 polos.
Un rango acotado de los dngulos se determinard mediante la parametrizacion de dngulos hecha para

MRC. La parametrizacion para algunas variaciones de motores de 12/8 polos, en las cuales se muestra
los dngulos para optimizar el torque en la maquina segtn su velocidad, se presenta en la tabla 3.4.

Variacién Angulos (°) 4000 5500
1104 D4 Angulo (°) ON 10 40
Angulo (°) Off 160 200
1307 D4 Angulo (°) ON 10 30
Angulo (°) Off 180 200
1956 D4 Angulo (°) ON 10 40

Angulo (°) Off 160 200

Tabla 3.4: Variacién de dngulos y velocidades

Considerar que en el programa el dngulo “OFF” no se configura, sino que se utiliza el ancho del
pulso. Este ancho seria la resta entre el dngulo “ON” y “OFF”.

3.4. Variables para la optimizacion

Ciertos parametros dependen de otros (por ejemplo, el didmetro interno del estator depende del
didmetro externo del rotor). Por esta razén, se crearon variables auxiliares para cada pardmetro. Estas
variables se concatenan para formar los pardmetros de la maquina, con el objetivo de minimizar los
errores en las simulaciones. Se busca que el programa genere la mayor cantidad de casos funcionales
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y que los resultados sean fidedignos. Este arreglo comienza con el pardmetro central del motor, es

decir, el eje. Luego, esta variable se suma al siguiente pardmetro junto con otra variable auxiliar.

Enlatabla 3.5 se presenta el resumen de la configuracion de las variables en cada parametro, ademas

de mostrar el rango asignado para las variables en el DOE. Los rangos se establecieron inicialmente

en funcién de los pardmetros del motor de referencia, comenzando con un amplio rango y luego

reducidos mediante parametrizaciones lineales:

Parametros Variables Valor modelo Rango

inicial
“Inner Diameter” rotor  Eje 30mm 20 a 45 mm
“Outer Diameter” rotor  Eje+GrosRot 139 mm 93 a 160 mm
“Length” rotor LargoRot 150 mm 130 a 200 mm
“Embrace” rotor GosorPRot 0.5 04a0.6
“Yoke thickness” rotor ~ EspYuRot 40 mm 25 a 55 mm
“Inner Diameter” Eje+GrosRot+Gap 140 mm 93.5a161.5mm

estator

“Outer Diameter”
estator

“Length” estator
“Embrace” estator
“Yoke thickness”
estator

“End Adjustment”
“Turns per Pole”
“Wire Size”

Angulo “ON” Lead
Angle of Trigger
Ancho del pulso

“Trigger Pulse Width”

Eje+GrosRot+Gap+GrosStator 200 mm

LargoSt
GosorPStator
EspYuStator

SalCa
VpP
DiaWire

Ang lead

Ang_trig

150 mm
0.5
15 mm

10 mm

20 mm

4 mm

OO

120°

143.5 a 266.5 mm

130 a 200 mm
04a0.6
5 a25mm

5 a40mm
5a60mm

1.8 a 6 mm (varia
segtin conf.)

-90° a 60° (ajustado
segun conf.)

90° a 180° (ajustado
segln conf.)

Tabla 3.5: Pardmetros y variables del modelo con sus valores y rangos.

Se debe considerar que los valores en esta tabla serdn los base; sin embargo, dependiendo de la

MRC optimizada, estos valores pueden cambiar ligeramente. Los valores propuestos estidn destinados

a reducir la cantidad de fallas que pueda tener el programa, asegurando asi que las simulaciones en el

DOE sean continuas y sin fallos.
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3.5. “Paper” de referencia inicial

Para guiar el procedimiento de optimizacién de la MRC y obtener datos de una maquina de referencia
en aplicaciones de torque automotriz, se utilizo el articulo “Optimisation of an 80 kW Segmental Rotor
Switched Reluctance Machine for Automotive Traction”. En este documento se considera el motor
del Nissan Leaf 2011, que es idéntico a la maquina del Nissan Leaf 2012, la cual se empleard en esta
memoria. Se buscé informacién adicional sobre esta mdquina, y en el programa Ansys Motor-CAD
se encontrd un ejemplo representativo. En este programa se pueden obtener datos de la mdquina en
todos los rangos de velocidades.

En la simulacion realizada en Ansys Motor-CAD vy en otras referencias, se determiné que el torque
de arranque de la mdquina es de aproximadamente 280 Nm. Sin embargo, en el articulo mencionado,
se consideré erréneamente este valor como el torque nominal, calculando una velocidad nominal de
2750 rpm, con una potencia de 80 kW y 280 Nm. En el programa “Ansys Motor-CAD” se establecid
que el torque de arranque es de 275.6 Nm, un valor cercano al mencionado anteriormente. Por otro
lado, el verdadero valor nominal de torque es de 138.6 Nm con una velocidad de 5500 rpm, diferente al
utilizado en el articulo. Aunque la optimizacién presentada en el documento es valida, la comparacién
con la mdquina de referencia utilizada es incorrecta, ya que no se eligio el verdadero punto de operacién
nominal de la maquina [10].

En general, el error en el articulo retrasé el desarrollo de esta memoria, dado que inicialmente se
utilizaron los puntos de operacién erréneos indicados en el mismo.

3.6. Previo a optimizar

3.6.1. Creacion del modelo inicial

Inicialmente, se utilizardn los datos y dimensiones basadas en el motor de referencia sincrénico
para una simulacién computacional en el programa Ansys Electronics Desktop. Se empleard una
herramienta especializada para la simulacién de motores llamada RMxprt. Se creard un modelo inicial
para cada configuracion de polos, incluyendo sus respectivas caracteristicas calculadas previamente.

3.6.2. Procedimiento inicial en el programa Ansys Electronics Desktop

Ventana inicial del programa

Al iniciar el programa, se genera un proyecto vacio, en el cual se debe utilizar el médulo RMxprt
para la simulacion de la médquina rotatoria. Este mddulo se encuentra en la pestana “Desktop” bajo la
seccion Maxwell, como se presenta en la figura 3.11.
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B Ansys Electronics Desktop 2024 R1 - Project1

- u] X
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NS @ R s | b G 8w N s = @
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New Open Open Save Save Close 2 HFSS Q3D Circuit EMIT Icepak Maxwell Simplorer Mechanical i - = General Help Ansys

~  Examples As 4 paste X Delete - - - - - B Edit Definitions & Event Callbacks | options -
Desktop =~ View  Simulation  Automation  Ansys Minerva  Learning and Support N

Project Manager 1 x
 project1

Properties. 1+ x
Name | Value [ Unit [Evaluated V. ]
Message Manager & x | Progress EIES
| = @] *Global-Messages
Variables

A/Archivos ultimos/Project1.aedt ~ Hide Progress

Figura 3.11: Ventana inicial del programa Ansys Electronics Desktop.

Creacion de un médulo RMxprt

En el médulo RMxprt se dispone de una amplia variedad de plantillas para diferentes maquinas
rotativas, mostrado en la figura 3.12. Se selecciona el modelo de la MRC en la seccién “Generate
RMxprt Solutions: Standard”.
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Design Flow
(" Maxwell Model Wizard (® Generate Bixprt Solutions

hachine Type
(" General (& Standard

i® Three-Phase Induction Motar

@j‘meglefPhase Induction Motar

B Three-Phase Synchronous kMachine

A Brushless Pemmanentiagnet DC Motor

(B Adjust-Speed Synchronous Machine

g2x Permanent-tdagnet DC Motor

it Switched Reluctance Motar

{Bx Line-Start Permanent-tdagnet Synchronous Mator
I Universal Mator

w2 DC Machine

@ Claw-Pole Alterator

(il Three-Phase Mon-Salient Synchranous Maching

oK | Cancel ‘

Figura 3.12: Tipo de méquinas disponibles en el médulo RMxprt.

Posteriormente, se asignan los datos iniciales en el modelo para cada configuracion de polos. Se
considerard unicamente la configuracién “12S8R” para ilustrar el procedimiento. Se presenta, en la
figura 3.13, los pardmetros ajustables del motor desde el programa Ansys Electronics Desktop, luego
una explicacién de cémo y por qué se realizaron los ajustes.

El--im Modelos iniciales
Eﬁ MRC 80 kW 1258R (Switched Reluctance Motor)
=8 Machine

------ 0 Circuit

H-JF snalysis
@ Optimelrics
----- Results

Figura 3.13: Pestafas de configuracién para la MRC.

Las pérdidas por friccion y viento se asignardn de acuerdo con el modelo de referencia, mostrado
en la figura 3.14. Es conocido que las pérdidas por viento son significativas en las MRC, ya que la
forma caracteristica de su rotor puede provocar pérdidas considerables proporcionales a la velocidad
de la méquina, afectando la eficiencia. Dado que estas pérdidas varian entre distintas maquinas, se
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considerard que los espacios vacios entre cada polo del rotor estardn rellenados con resina epoéxica.
Esta medida lograra que el rotor sea completamente liso, permitiendo considerar pérdidas similares a
las de la mdquina de referencia sincrénica.

Properties T x

MName | YWalue | nit |Evaluated\-’...
Machine... Switched Feluctance Motor
Frictiona... 3
Windag... B
Referen... 5500 li2l}
Contral ... |CCZC
Circuit T... Full-valtage

I

Wy
W B

| bdachine |

Figura 3.14: Propiedades de la pestafia “Machine”.

Luego, se especifica el tipo de control y circuito, en la misma figura 3.14 y en la figura 3.15. El
control tiene dos categorias: “DC” y “CCC” (“Chopped Current Control”). La principal diferencia
entre ambas es que en el segundo se puede regular la corriente minima y maxima en el programa. Se
selecciona el control tipo “CCC”, ya que mejora la eficiencia y es el mecanismo utilizado en el motor
de referencia.

En cuanto al tipo de circuito, hay tres opciones: “Full-Voltage”, “Half-Voltage” y “Coupled-Coil”.

Se elige “Full-Voltage” para maximizar el torque y conocer con precision la tension aplicada en la
bobina.
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Circuit Type

| Full-voltage Half-Voltage Coupled-Coil

OK Cancel

Figura 3.15: Ventana del tipo de circuito.

En la seccion del circuito, mostrada en la figura 3.16, los valores de los dngulos “ON” y ancho
de pulso se configurardn inicialmente con los valores predeterminados, 0° y 120°, respectivamente,
denominados “Ang_lead” y “Ang_trig”. Para la corriente mixima, se configurard el valor mdximo

permitido por el controlador del motor de referencia, es decir, la que se utilizaba para el arranque, que
es de 500 A “peak”.

Properties 1 x
Name | Value | Unit IEvaIuatedV...

Lead An... Ang_lead 10.197797deg

Trigger ... Ang_trig 128.76365deg

Transist.. 0 A

DiodeD... 0 A

Maximu... 500 A 500A

Minimu... 0 A 0A

Circuit |

Figura 3.16: Propiedades de la pestafia “Circuit”.

Los pardmetros del estator y rotor, figuras 3.17 y 3.18 respectivamente, se configuraran de acuerdo
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con la tabla 3.5. El material se seleccionard en funcidén de una aleacién de silicio, que es comtinmente
utilizada en aplicaciones electromagnéticas. Inicialmente, se elegird el material del motor de referencia
para facilitar la comparacion. En caso de que se requiera cambiar el material, se seleccionara aquel que
maximice el torque de la miquina y que se encuentre dentro de los rangos de pérdida del material de
referencia. Se debe considerar que los cambios en los pardmetros provocados por el material elegido
son menores, y, en general, influyen de manera proporcional en los valores de torque y eficiencia.

Properties 1 X
MName “alue | Unit |Evaluate
Quter Diameter  Eje+GrosRot+Gap+GrosStatar 200rarm
Inner Diameter  Eje+GrosRot+Gap 140mm
Length LargoSt 150mm
Stacking Factor 095
Steel Type Cogent Power - M360-504, B-H l
MNumberof Poles (12
Emhbrace GosorPStatar 05
“oke Thickness  EspYuStator 15mm
< >
| Stetor |

Figura 3.17: Propiedades de la pestaiia “Stator”.
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Properties 1 x
Mame | Yalue | Unit |Evaluated e

Quter Diameter  Eje+GrosRot 138

Inner Diameter  Eje 30mm

Length largoRot 150mm

Steel Type Cogent Power - M350-504A.

Stacking Factor  0.895

Mumberof Poles |8

Erbrace GosorPRot 05

Y'oke Thickness EspYyuRot 40mm
[ < >
| Fotor |

Figura 3.18: Propiedades de la pestafia “Rotor”.

En el bobinado, figura 3.19, se asignard el grosor del aislante calculado para cada configuracién,
asf como los demds valores iniciales. Para el nimero de espiras, se configurard 1, dado que este valor
es critico para el calculo del factor de llenado. Aumentar este niimero complica el cdlculo de dicho
factor, generando margenes de error superiores al 15 %, que aumentan conforme se incrementa el
nimero de espiras. Esto se debe a que el programa tiene un orden no controlable de los conductores.
Ademais, llevaria a que el grosor del aislante deba variar en funcién de las espiras, lo que ocasionaria
un factor de llenado con mayores variaciones, afectando negativamente la optimizacion del disefio.
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Properties 1 x
Name Value | Unit IEvaIuated V..
Insulation Thickness  0.085 mm
End Adjustment SalCa 10mm
Parallel Branches 4
Tums per Pole VpP 30
Number of Strands Esp 1
Wire Wrap 0 mm
Wire Size Diameter: DiaWire |
\Winding |

Figura 3.19: Propiedades de la pestafia “Winding”.

Posteriormente, en la seccién de “Analysis”, mostrada en la figura 3.20 y 3.21, se configuraran los
dos puntos de operacion iniciales a 4000 y 5500 rpm, junto con sus respectivas caracteristicas obtenidas
de la maquina de referencia. El tipo de carga se configurard para optimizar la MRC en los puntos de
velocidad requeridos, y se asumird una temperatura cercana a la del motor de referencia, considerando
un sistema de refrigeracion capaz de mantener esos valores. Se optd por esta configuracion, ya que el
moédulo “RMxprt” no permite el acoplamiento con el médulo “Icepak™ para este tipo de maquinas.

Properties 2 X
Name Value | Unit IEvaIualed N

Name 4000rpm
Enabled [v
Operation Type Motor
Load Type Const Speed
Rated Output Power 635 kw B3 5KW
Rated Voltage 375 \'% 375V
Rated Speed 4000 rpm  4000rpm
Operating Temperature 125 cel 125cel
General

Figura 3.20: Configuracion del “Setup” 4000 rpm en la pestaiia “Analysis”.
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Properties 4 x
Name Value l Unit IEvaIuatedV...
Name 5500rpm
Enabled [v
Operation Type Motor
Load Type Const Speed
Rated Output Power 798 KW 79.8kW
Rated Voltage 375 vV 375V
Rated Speed 5500 pm  5500rpm
Operating Temperature 130 cel 130cel
| General

Figura 3.21: Configuracién del “Setup” 5500 rpm en la pestaiia “Analysis”.

La dltima opcién de la maquina es la propiedad del eje, mostrada en la figura 3.22, que determina
si es un material magnético o no. Esta opcion se dejard desactivada, ya que el impacto general se
traduce en la eficiencia y torque de la maquina. Un eje magnético puede resultar en mayores pérdidas,
pero mejora el torque, mientras que un eje no magnético presenta la situaciéon opuesta. Por lo tanto,
se decidié minimizar las pérdidas asociadas al eje.

Properties 2 X
Name Value | Unit |EvaluatedV...

Magnetic Shaft [

| Shaft |

Figura 3.22: Propiedades de la pestaiia “Shaft”.
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3.6.3. Parametrizacion de sus variables

Para obtener una visién general de los pardmetros a optimizar y completar los datos iniciales
del motor, se realiz6 un barrido lineal de cada pardmetro, manteniendo los demds estéticos. Esto
permite observar su implicancia en la eficiencia, torque nominal, peso y otras caracteristicas del
motor. Considerando que estos motores presentan comportamientos no lineales segtin su topologia,
estos datos servirdn tnicamente como guias iniciales en la optimizacion. Ademds, la parametrizacién
ayudard a determinar los dngulos aproximados en los cuales se puede entregar una mayor potencia.
En las figuras 3.23 y 3.24, se mostrardn algunos datos relevantes sobre los rangos de los dngulos en
funcién de la velocidad para la maquina de “12S8R”. Se debe considerar que el comportamiento de
las otras configuraciones de polos es similar, pero no idéntico.

40—

MaximumQutputPowerParameter kW]

T T T T — B e e e e e e e e L
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Ang_lead [deq]

Figura 3.23: Parametrizacion de la maxima potencia de salida con el parametro fijado en 160° y velocidad
nominal.

iencyParameter
[=2]
o
|

Effic

o O Oy Y O Y I s N
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Ang_trig [deq)

Figura 3.24: Parametrizacién de la eficiencia de salida con el pardmetro fijado en 40° y velocidad nominal.
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*Los rangos de simulacion para los dngulos serdn los mostrados en el procedimiento de parametri-
zacion, pero el rango entregado por los graficos es el resultado de las simulaciones sin errores.

*Para obtener los rangos de los demds pardmetros, se eligi6 la mejor configuracion de dngulos para

el punto nominal.

3.6.4. Procedimiento de parametrizacion

Es importante mencionar que existirdn dos tipos de parametrizaciones realizadas en esta memoria,
la primera seré para los angulos del controlador y la segunda para los demds pardmetros configurados.
Para los dos dngulos, se realizard una parametrizacion conjunta en los puntos de operacion elegidos.
Esta parametrizacion se llevard a cabo primero para determinar los dngulos de funcionamiento de
cada velocidad. Luego, la parametrizacién de las demds variables se realizard en el punto de operacion
nominal, utilizando los dngulos encontrados para este punto.

S @Optimetrics
i Ang_lead y Ang_trig
iz DiaWwire
i3 Eje

A=

v=2 ESp

i EspYuRot
EspYuStator
Gap

-
W

2
1
2
1
2
1
Y=
} GrosorProt
i3 GrosorPStator
1
2
1
2
1
2
1
2
1
2

-
W

=
W

GrosStator
LargoRot
LargoSt
SalCa

VpP

i GosRot

W

Figura 3.25: Parametrizaciones realizadas para la MRC.

Para todas las parametrizaciones mostradas en la figura 3.25, se ajustaran valores amplios y, me-
diante la parametrizacion, se determinardn los rangos del “DOE”. A continuacién, se mostraré el
procedimiento de la parametrizacion de los dngulos, empezando por la figura 3.26. La diferencia con
la configuracién de las demads variables es que estas son individuales y se realizan solo con el punto

nominal.
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) N |

Paste Ctrl+V P
Add > ) optiSlang Setup...
Analyze > [ Parametric..

% Tuning.. Parametric From File...
View Analysis Result... @ Screening & Optimization...
Import Large Scale DSO Solution... @ Design of Experiments...

¥ GrosorPStatr & [ T Legacy----------

¥ GrosStator 3 Sensitivity...

i3 LargoRot -

¥ LargoSt \ 1l Statistical...

S Ehica & DesignXplorer Setup...

Figura 3.26: Afiadir parametrizacién.
g

Setup Sweep Analysis X

Sweep Definitions |Table| General | Calculations |

Sync # I Variable | Description I Add...

Ang_lead Linear Step from -90deg to 60deg, step=10deg
Ang_trig Linear Step from 90deg to 180deg, step=10deg

Operation I Description

L limeseoom

Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options... | Aceptar | Cancelar

Figura 3.27: Configuracién de la parametrizacion en la pestafia "Sweep Definitions".

[ 134

En la pestafia de “Optimetrics* ” se agrega una solucion paramétrica y se afiade un paso lineal para

cada variable, mostrado en las figuras 3.26 y 3.27.

Luego, se configuran los “Setup” que se requieren analizar, presentado en la figura 3.28. Ademds,
se eligen los valores iniciales de las demds variables del proyecto. Es importante mencionar que se
analizaron otros puntos de operacion, ademds de los utilizados en esta memoria, ya que inicialmente
se habfia planificado utilizar mds puntos de operacion, pero debido a limitaciones del programa, estos
valores no fueron considerados.
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Setup Sweep Analysis X
Sweep Deﬁnitinnsl Table General |Calwlaliuns|
Sim. Setup llnclude| SEALEFEE

2000rpm [v Design Variable l 0verride| Value | Unitsl

3300rpm v Ang_lead [T 40 deg

4000rpm W Ang_trig [T 180 deg

5500rpm [v Dia'Wire [~ 4 rm
Eje [~ 30 rrm
Esp Vv 1
EspYuRot Vv 4 mm
EspYuStator vV 15 mm
Gap IC2E mm
GosorPRot v o5
GosorPStator [ o5
GrosRot V109 mm
GrosStator v 60 mm
LargoRot [ 150  mm
LargoSt v 1580 mm
SalCa [~ 10 rrm
VpP [~ 2

Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options... | Aceptar | Cancelar |

Figura 3.28: Configuracion de la parametrizacion en la pestafia General.

Por 1dltimo, se eligen todas las caracteristicas que se requieren analizar en la simulacién, como lo
indica en la figura 3.29.
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Setup Sweep Analysis X

Sweep Definitions | Table | General Calculations

J Solution I Calculation
5500rpm : Performance  FluxLinkageParameter

5500rpm : Performance  RatedTorqueParameter
5500rpm : P OutputPowerP:
5500rpm : Performance  OutputPowerParameter

5500rpm : Performance  EfficiencyParameter

5500rpm : Py PhaseRMSCi P

5500rpm : Py e Totall g

§500rpm : Performance  EstimatedStartTorqueParameter

4000rpm : Performance  FluxLinkageParameter
4000rpm : Py e RatedTorqueP:
4000rpm : Ps utputPos

4000rpm : Performance  OutputPowerParameter
4000rpm : Performance  EfficiencyParameter

4000rpm : Py PhaseRMSCi P
4000rpm : Performance  TotalNetWeightParameter
4000rpm : Py E TorqueP

3300rpm : Performance  FluxLinkageParameter
3300rpm : Performance RatedTorqueParameter
3300rpm : Pe OutputPowerP
3300rpm : Performance  OutputPowerParameter

3300rpm : Performance  EfficiencyParameter

3300rpm : Pe PhaseRMS! P
3300rpm : Pe Totall gl
3300rpm : Py E {Torqu:

2000rpm : Performance  FluxLinkageParameter

2000rpm : Performance  RatedTorqueParameter

2000rpm : Py M utputPo

2000rpm : Performance  OutputPowerParameter
2000rpm  Performance  EfficiencyParameter

2000rpm : P PhaseRMSCi P

2000rpm : Py Totall gl

2000rpm : Performance  EstimatedStartTorqueParameter

Setup Calculations ‘ |

Edit Variables ¥ | HPCand Analysis Opions.. Cancelar

Figura 3.29: Caracteristicas definidas para analizar.

3.6.5. Funcion “Cost”

El objetivo de la funcién “Cost” es ser minimizada. En general, un valor mds cercano a cero indica
que la mdquina tiene mejores especificaciones. Esta funcién se compone de las caracteristicas mas
importantes de la MRC que se optimizardn. Las caracteristicas consideradas son la eficiencia, el
torque, el peso y el factor de llenado.

Eficiencia, E (%)

La eficiencia se desea maximizar. Lo ideal es alcanzar un valor igual o mayor a la eficiencia del motor
de referencia, que es aproximadamente del 96 %. Sin embargo, se ajusta a 100 % para considerar un
mayor peso. La formula mostrada a continuacién incluye el factor K,, que es variable y se ajustard
dependiendo del proceso de optimizacién y la simulacién especifica. La formulacion es la siguiente:

Cost(E) = —(100 — E}) - K, (3.20)

Peso, P (kg)

El peso se minimizard y se considerard aceptable si se aproxima al valor del peso del motor de
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referencia, aunque se ajustard a un valor ligeramente més bajo, 30 kg, para aumentar la relevancia de
este pardmetro. La formulacion es la siguiente:

Cost(P) =(30-P) -K, 3.21)

Volumen, V (1)

Otro pardmetro relevante a minimizar es el volumen activo de la méaquina, que se calculara con el
diametro exterior del estator y su longitud, incluyendo las cabezas de bobinas. El valor ajustado en la
férmula 3.23 serd el del volumen del motor de referencia.

V=rx-D L 025, (3.22)

Cost(V) =(3.9-V) - K, (3.23)

D,: Diametro exterior del estator

L;: Longitud total del estator, incluyendo cabezas de bobinas

Torque, T (Nm)

Este pardmetro dependerd del punto de operacion y su valor debe ser preciso. Es decir, no se busca
minimizar o maximizar el torque, sino mantener el valor correspondiente al punto de operacién en
cuestion (7, ). Por lo tanto, se utilizara la funcién de valor absoluto para que, al ser minimizado, este
se mantenga en el valor del torque deseado. La formulacién es la siguiente:

_|Tpo —Th|

Cost(Ty) = X
t

(3.24)

Factor de llenado de espacios o “Fill Factor” (“FF”)

Un desafio importante al optimizar la MRC es el factor de llenado de espacio por los conductores
en los polos del estator. Este pardmetro estd definido internamente y no puede ajustarse ni limitarse
directamente desde el programa. Por ello, se incluyé como una variable de limitacién dentro de la
configuracién del optimizador. El valor del factor de llenado se calculé de forma aproximada, con un
error general inferior al 6 Y%. Para este cdlculo, se utilizaron las dreas internas y externas del estator,
obteniendo el drea total al restarlas. Esta drea incluye tanto el drea de los polos como el drea entre
polos, que corresponde al espacio disponible para los conductores y es esencial para calcular el factor
de llenado. El 4rea de los polos se determina mediante la variable “GrosorPStator”, un porcentaje
que relaciona el grosor de los polos con el didmetro interior del estator, indicando qué proporcion del
perimetro interior ocupan los polos. Posteriormente, para calcular el factor de llenado, se evalia el
drea ocupada por los conductores considerando su didmetro total (incluyendo aislacién), el nimero
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de vueltas por polo y la configuracién de polos. En la figura 3.30, se presenta las dreas y variables
mencionadas.

‘ Grosor del estator |

‘ Areaentre polas |

Areatotaldel estator

interno del estator

—— ———

|
|
‘ Areacon didmetra
|

‘ Areadel polo |

Figura 3.30: Descripcién de dreas de la MRC.

La formulacién es la siguiente, considerando que la férmula del “Fill Factor” es una proporcién en
porcentaje entre el drea de los conductores y el drea entre polos:

Ats = Ade - Adi, (325)
A;p = Py; - GrosorPStator - (D, — D;), (3.26)
Aep = Ay — Atp, (327)

A
FF =100 - ( re ) , (3.28)
Cost(FF) =50 - FF|- Ky, (3.29)

Age: Area con el didgmetro externo del estator, restandole el grosor del estator.
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Ayt Area con el didgmetro interior del estator.

A;p: Aproximacion del drea total de los polos.
P;;i: Perimetro del estator con el didmetro interior.
Aep: Area total entre los polos.

A,: Area total transversal de los conductores.
FF: Factor de llenado de espacios.

A;s: Area total del estator.

D.: Diametro exterior.

D;: Diametro interior.

Ky: Coeficiente para el factor de llenado.

Funcién “cost” completa

Finalmente, la funcion “cost” completa sera la suma de todas las deméds funciones:

Cost(E,P,V,T,FF) =—(100-E)-K,+(30-P)-K,+(3.9-V)-K,—|Tpo - T|-K; = |50 — FF|-K
(3.30)

Al dejar la expresion de la funcién “Cost” de esta manera, se tendrd un mayor control para la
optimizacién. Se podran modificar las constantes K para ajustar la funcion a los requerimientos de

cada modelo. En los casos donde exista mds de un solo punto de optimizacién, habrd m4s factores de
torque y eficiencia.
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Simulacion y resultados
4.1. Optimizacion

La optimizacién comenzard por el médulo “Design of Experiment”, mencionado en la seccién
tedrica, el cual reducird el nimero de experimentos. Se considerardn los rangos para las variables
mencionados en la tabla de la seccidn “Variables para la optimizacion”. Los mejores resultados que
entregue esta herramienta se optimizardn con el algoritmo multiobjetivo adaptativo que posee el
moédulo “Optimization”, centrdndose en optimizar las caracteristicas del motor, como la eficiencia,
peso, torque, volumen y factor de llenado ideales para los puntos de operacién seleccionados. Luego,
para las variantes optimizadas mds prometedoras, se observard el comportamiento transitorio en
Maxwell 2D para analizar el torque variable producido.

Inicialmente, la optimizacidn se centrard en filtrar las configuraciones de polos que sean idoneas
para las caracteristicas deseadas. Tras encontrar la configuracién o configuraciones adecuadas, se
creardn nuevos “DOE” con mds ejemplos y se optimizardn las mejores opciones. Se creard un grafico
de Pareto para comparar las multiples soluciones optimizadas, considerando la densidad de potencia
y eficiencia. En la figura 4.1, se mostrard un diagrama que resume la optimizacién realizada.

W " Mediante los datos obtenidos de la maquina de ‘_
| referencia, se creara un modelo promedio. \
BT BT ST DI | Croerenese cresrintemadsios niciales |
]_ para cada una de las configuraciones. \
[ La parametrizacion se realizara para determinar ‘
> % los angulos “ON/OFF”y los rangos de las ‘>
variables. J
)

m > Con Los rangos obtenidos se realizarauna ‘_
Experiment™1 | combinacién aleatoriade los parametros. \

|’ Se optimizaran las mejores combinaciones ‘
] obtenidas desde “DOE” y se compararanlas
\ configuraciones de polos. ‘

ores
e MRC

v

configuraciones d

" Las dos configuraciones con mejores ‘
resultados son las de “654R™y “1258R". \

En este “DOE” se aumentaran lacantidad de ‘
‘l ejemplos para obtener mas variaciones
. aceptables.

[ La variacion de polos que, en general, tiene mas ‘
y mejores resultados es la de “12SBR™ \

«E«E‘«E«

Finalmente, se realizara una comparacion de ‘
| resultados y decidira las oportunidades de la
. MRC en aplicaciones de torque automovilistico. ‘

v

comparacion de
resultados

Figura 4.1: Esquema general del proceso de optimizacion.
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4.1.1. Mboddulo: “Design of Experiments (DOE)”

En esta herramienta se analizardn los rangos de las variables en los modelos iniciales para reducir la
cantidad de simulaciones necesarias para la optimizacién. El algoritmo seleccionado para la realizacién
del “DOE” serd el disefio de relleno de espacios 6ptimos (DRE), dado que los pardmetros estardn
configurados para un extenso nimero de variaciones, buscando una distribucién uniforme con un
menor nimero de puntos y mayor informacion. Por lo tanto, para la configuracion del DRE, se elegira
la opcién de Médxima-Minima Distancia.

Es importante mencionar que las elecciones de las diferentes alternativas estardn guiadas por el
“cost” asignado, siempre que cumplan con los rangos del factor de llenado. Esta caracteristica es
esencial, ya que se han optimizado ejemplos con un factor de llenado superior al 60% , lo cual, en la
mayoria de los casos, produce resultados falsos o no significativos.

4.1.2. Procedimiento del médulo: “Design of Experiments”

A continuacion, se presenta el procedimiento realizado para la configuracién del “DOE”, iniciando
desde su creacion en el programa.

En la pestafia de “Optimetrics”, se creard un “Design of Experiments”,mostrado en la figura 4.2,
configurando el tipo de disefio en “Optimal Space-Filing Design” y su subtipo en “Max-min Distance”,
realizado en la figura 4.3. El nimero mdximo de ciclos que tendrd el algoritmo para generar los puntos
de disefio serd de diez; este valor afecta la calidad del disefio, pero también implica un mayor tiempo
de simulacién. Por lo tanto, se dejo en el valor recomendado por el programa para veinte variables. El
ndmero de ejemplos se configurd entre 2000 y 4000, debido a las limitaciones computacionales, ya
que un ndmero mayor ocasionaba que el programa se detuviera al generar la matriz de las variables.

= @m
&9 oC Paste Ctrl+V
= Or .
B Rresull  Add > &) optiSlang Setup...
g ggi ggt . fnalyze ’ Parametric...
& DOE 80 k % Tuning... Parametric From File...
2 Definition View Analysis Result... @ Screening & Optimization..
rerties Import Large Scale DSO Solution... 3 Design of Experiments...

3 Sensitivity...
11 Statistical...

D DesignXplorer Setup...
-

Figura 4.2: Afiadir el “Design of experiments”.
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Design of Experiments |Table| Response Surface Calculations] Goals ] Variables

Design of Experiments
Type IOptimal Space-Filling Design LI
Design Type: [Max-Min Distance |
Maximun Number of I1 0
Cycles
Samples Type: IUSEI‘DEfian Samples LI
Random Generator 0
Seed |
Number of Samples IZDDD‘
[
Edit VVariables ¥ I HPC and Analysis Options... ] [~ Show Advanced Options Aceptar Cancelar

Figura 4.3: Configuracion inicial del “Design of Experiments”.

En la figura 4.4, se prepararon los cdlculos que el “DOE” deberia mostrar, destacando las carac-
teristicas buscadas para la primera fase de optimizacién del motor de “12S8R” polos. En la pestafia
“Calculations”, se debe seleccionar la solucidn y su respectivo cdlculo de caracteristicas deseadas.
Ademés, se configuran los célculos del factor de llenado y el volumen de la mdquina, facilitando la
identificaciéon de qué mdquinas entregan informacion veridica y cudles entregan informacién falsa,
dado que el programa puede calcular ejemplos con un factor de llenado irreal.
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Design of Experiments Setup X

Design of Experimentsl Tablel Response Surface Calculations |Goals| Variables

| Name | Solution |
TotalNetWeightParameter 5500rpm : Performance  TotalNetWeightParameter
EfficiencyParameter 5500rpm ; Pedormance  EfficencyParameter
RatedTorqueParameter 5500rpm : Pedormance  RatedTorgqueParameter
RatedSpeedParameter 5500rppm ; Perdformance  RatedSpeedParameter

PhaseRMSCurrentParameter  5500mm : Performance  PhaseRMSCurentParameter
MaximumStarnCurrentParameter 5500mpm ; Performance  MaximumStantCurrentParameter

EfficiencyParameter 2 4000rpm : Performance  EfficiencyParameter
RatedTorqueParameter 2 4000rpm : Perdormance  RatedTorqueParameter
RatedSpeedParameter 2 4000rpm : Performance  RatedSpeedParameter
EstimatedStartTorgqueParameter 4000mpm : Performance  EstimatedStanTorqueParameter
FF 5500mm : Performance  100%(2*(((1000*DiaVire+2*0.085)"2)*3.1416/4)"int{vpP)*12)/({(1000*(Eje+GrosRot
Volumen 5500rpm : Performance | 1000%((LargoSt+2*SalCa))*3.1416*0.25%((Eje+GrosRot+ Gap+GrosStator)) "2
< >
Setup Culculalions‘..l et |
Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options... | [~ Show Advanced Options | Aceptar | Cancelar

Figura 4.4: Configuracién de calculos en el “Design of Experiments’.

Para filtrar los ejemplos con las mejores caracteristicas, se configura la funcién “Cost”,en la pestaiia
"Goal"mostrado en la figura 4.5 en el “DOE”, que posee factores “K” iniciales para optimizar. Estos
factores se decidieron en funcién de optimizaciones anteriores, considerando que cada uno de estos
factores del “Cost” estd igualado a 0 como meta.
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Design of Experiments Setup X

Design of Experiments | Table | Response Surface | Calculations Goals lVariables

Cost Function Name: Cost Function Norm Type: |L1 vl

Solution l
4000rpm ; Performance  -(100-EfficiencyParameter)*s
5500mpm : Performance  (30-TotalNetWeightParameter)*15
4000rpm : Pedormance  -abs(151.7-RatedTorqueParameter)*25
5500rpm : Performance  -(100-EfficiencyParameter*s
5500rpm ; Pedormance  -abs(138.6-RatedTorqueParameter)*25
5500rpm : Performance  -10%abs(50-100%(2*(((1000*Diavyvire +2*0.085)"2)*3.141 674 int{VpP)*12)/((1000%(Eje+GrosRot+ Gap+GrosStator-2*E sp
5500rpm : Performance  (3.9-1000%((LargoSt+2*SalCa))*3.1416*0.25%((Eje+GrosRot+ Gap+GrosStaton) "2)*10

Setup Calculations | elete |

Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options... | [~ Show Advanced Options Aceptar | Cancelar

Figura 4.5: Configuracién de la funcién “Cost” en el “Design of Experiments”.

Por tltimo, se configuran las variables y rangos, que fueron inicialmente obtenidos en base al motor
de referencia y posteriormente acotados con la herramienta paramétrica, mostrado en la figura 4.6.
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Design of Experiments | Table | Response Surface | Calculations | Goals Variables |

Variable | Overlidel Include | Discrete| Min | Units | Max ‘ Units | Use Manufacturable Yalues | Levels |
Dia\Wire v [v [ 253 mm |8 mm [~ [253: 8] mm
Eje v [v [ 20 mm 45 mm [ [20: 45] mm
Esp'YuRot 2 [v [T 26 mm 55 mm [ [25: 5] mm
Esp'uStator 2 2 [ 5 mm 25 mm [ [5: 28] mm
Gap [ [ [T 05 mm 15 mm |_

GosorPRaot 2 [+ [~ 04 06 [ [0.4:0.6]
GosorPStator [ [v [ 04 0.6 [~ [0.4: 0.6]
GrosRot 2 [v [T 75 mm 115 mm [~ [75: 115] mm
GrosStator v [v [ 80 mm 100 mm [ [50: 100) mm
LargoRaot v [v [ 130 mm 200 rom [ 130: 200] mm
LargoSt v [v [T 130 mm 200 mm [~
SalCa 2 [v [ 5 'mm 40 mm [~
I veP 2 v s 60 r
Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options... I [~ Show Advanced Options Aceptar | Cancelar

Figura 4.6: Configuracién de los rangos de las variables en el “Design of Experiments”.

4.1.3. Médulo: “Optimization”

En la optimizacion, se utilizara la funcién objetivo “Cost” para optimizar el disefio del motor segin
las especificaciones deseadas. Las caracteristicas a optimizar incluyen la eficiencia, el peso activo,
el volumen activo, el factor de llenado y el torque de la mdquina. Esta dltima caracteristica debe
mantenerse en los valores nominales o en el valor de torque de otro punto de operacién de la maquina
de referencia.

La funcion “Cost” creada se basa en los pardmetros del motor base, los puntos a optimizar y
las caracteristicas propias del programa “Ansys Electronics Desktop” y su interfaz. Por lo tanto, se
considera més eficiente configurar que el punto ideal de optimizacion se alcanza cuando la funcién
“Cost” es minima; es decir, en general, a menor valor del “Cost”’, mejores caracteristicas posee la
mdaquina. Sin embargo, este valor estd relacionado con los valores de los factores K, por lo que no
necesariamente una variante es mejor que otra solo por tener un menor “Cost”. Para las comparativas,
se generard un “Cost” unitario que muestre veridicamente las mejores configuraciones.
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4.1.4. Procedimiento del médulo: “Optimization”

En esta seccion se presentan los pasos para la configuracion del médulo de optimizacion en la
primera fase. Este procedimiento se realizard inmediatamente después de la simulaciéon de “DOE”
para optimizar los mejores ejemplos obtenidos.

Desde la pestafia “Optimetrics”, se elige el médulo de “Screening & Optimization”, mostrado en
la figura 4.7. En la figura 4.8, se configuraran las subfunciones de la funcion “Cost” y el ajuste del
algoritmo optimizador a “Adaptive Multiple-Objective (Random Search)”. Se configura internamente
para que posea una variacion estimada de 625, lo que en realidad entrega aproximadamente 1030
variaciones. Esta configuracién se establece porque la optimizacién tiende a estabilizarse con esta
cantidad de variaciones, como se muestra en la figura 4.9, por lo que realizar una mayor cantidad es
un desperdicio de recursos computacionales. Es relevante mencionar que el tiempo que demora el
programa en simular las 1030 variaciones es de aproximadamente una hora.

E Paste Ctrl+V
+@&C = :
»@c.  Add > &) optiSlang Setup...
*RC Analyze > @ Parametric...
"% Tunin B - :
: ) Parametric From File...
View Analysis Result... @ Screening & Optimization...
perti Import Large Scale DSO Solution... 3 Design of Experiments...
S 11 (1 CY A EEEiiS
3 Sensitivity...
1l Statistical...
& DesignXplorer Setup...

Figura 4.7: Afadir médulo de “Optimization”.
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Setup Cptimization i

Goals 1\/ar|ables] General ]

Optirizer: ]Adaptive Multiple-Objective (Fandom Search) _:J Setup

Estimated Yariations: 525

CostFunction

Calc. Solution ]
BE00rm : Performance | (30-TotalMNetWeightParameter*20

5500rm : Performance | -25*aks{50-100%2%(((1 000*Dia'Wira+2*0.085) "2)*3.1416/41int( pF)*1 2)/((1 000%(Eje + GrosRot+ Gap+Gros Stator-2*E spuStator* 0004E e+ GrosRot+ Gap+ Gros Statar-2
5E00rm : Performance  -{100-EfficiencyParameter)*1 0

5500rpm : Performance  -abs(138.6-Rated TorqueParametar)*30
BE00rpm : Perormance | [3.9-1000%((LargoSt-2*SalCa)*3.1416*0.25*((Eje + GrosRot+Gap+GrosStator)) "2)*22

<

Setup Calculations ] Delete ]

Acceptable Cost. [0 MNoise 11 [~ Stop on satisty Acceptable Cost [~ Show Advanced Options

Edit*variables ¥ I HPC and Analysis Options... ] Aceptar Cancelar

Figura 4.8: Configuracién general del médulo “Optimization”.

| & Post Analysis Display — a X

[Ophmnzauo nSetupl 3 “
Result | Profile |

View. (" Table
@ Flot [~ Log Scale

20000

15000

10000

Cost

5000

e T T

T — T T — - T
0 200 400 600 800 1000 1200
Evaluation

Close

Figura 4.9: Ejemplo de estabilizacién de la curva de optimizacion.

Por ultimo en la figura 4.10, se ajustan las variables y su rango para la optimizacién, las cuales
dependen de cada maquina, ya que se acotan en un £10% del valor inicial de cada ejemplo funcional
obtenido del “DOE”. Esta acotacion es necesaria para asegurar que el optimizador no falle en casi
ninguna variacién, de lo contrario, la optimizacién se desploma. Se acotan las variables mds pro-
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blematicas que pueden generar errores, mientras que las demds se mantienen en rangos amplios del
6‘DOE7’

Goals Variables IGenera\ 1

“ariable | Owerride | Starting Value ‘ Units ‘ Include | hdin | Units ‘ b g | Unitg | Use Manufacturable Values | Levels ‘
Ang_lead [+ |40 deg [+ deg 45 |deg [ [-1:1] deg
Ang_trig [+ 160 deg [ 1585 deg 165 |deg [ [G0: 160] deq
Diahtire [ 25718468 mm [+ 253 mm & mm [ [0.05: 0.15] rm
Eje v 30.253125 mm [ 25 ‘mm 38 mm [ [25: 35] mm
EspyuRot [+ 352128 mm [ 25 ‘mm 40 | mm [ [25: 40] mm
EspruStatar [+ 19.4375 mm [ 15 mm 25 mm [ [15: 28] mm
Gap [ 067999958 mm [ 05 mm 15 mm [ [0.5: 1.5 mm
GosorPRot [ 0.411825 [v 04 0.45 [ [0.4: 0.45]
GosoPStator. [ 0417375 v 04 .45 r [0.4:0.45]
GrosRot [+ 107808 mm [+ 100 mmo 110 mm [ [100: 110] mm
GrosStatar [+ 71.19375 mm [ B5 ‘mm 76 mm [ [B5: 76] mm
LargaPiot [T 782273 mm [ 130 mm 200 mm [ [185: 585] mm
LargoSt [ ezg17zm mm [ 130 mmo 200 mm [ [200: 6007 rmm
SalCa [v 32 R75E2E mm [v 5 mm 40 mm [ [5: 400 mm
WP ] 36182422 [+ 5 B0 [ [40: 120]
Set Fixed Yariahles... [ Wiew All Calumns
EditVariables ¥ | HPC and Analysis Options: | Aceptar Cancelar

Figura 4.10: Configuracion de rangos de variables para la optimizacion.

4.1.5. Primera fase de optimizacion

En esta primera fase se llevara a cabo una optimizacién conjunta para las cuatro configuraciones de
polos elegidas: “6S8R”, “12S8R”, “18S12R” y “24S16R”. Se realizard un “DOE” de 2000 ejemplos
para cada configuracion y se seleccionardn las mejores mdquinas para optimizarlas. Las caracteristicas
generales se comparardn en una funcién “Cost” con constantes K iguales, con la intencién de crear un
filtro para identificar la configuracién 6ptima. Esta optimizacién se efectuard considerando dos puntos
de operacion. En la figura 4.11, se presenta un diagrama de cajas de cada configuracién, a menor valor
de la funcién “Cost”, mds cercanos estardn los resultados a los valores 6ptimos.
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Comparacion general de "Cost" vs Polos

I 6S4R M 12S8R M 18S12R 24S16R

200

180

160

140

120

100

Cost [-]

40

20

Figura 4.11: Diagrama de cajas: Comparacion general de “Cost” vs Configuracion de polos.

Como se observa en el grafico anterior, las configuraciones con mejores caracteristicas en general
son las “12S8R” y “6S4R”. Por lo tanto, en la siguiente fase se optimizardn estas dos configuraciones.

4.1.6. Segunda fase de optimizacion

En esta fase se optimizaran las configuraciones “12S8R” y “6S4R”, filtrandose las mejores opciones
para crear un gréfico de Pareto que muestre la densidad de potencia gravimétrica y volumétrica en
funcioén de la eficiencia. Estos graficos mostrard el comportamiento general de la MRC optimizada.
La optimizacidn se llevard a cabo en base al punto de operaciéon nominal, debido a que el programa
presenta una limitacion significativa que impide abordar multiples puntos de optimizacién de manera
realista. Esta limitacion afecta el control adecuado de las variables para un rango especifico de
velocidades, lo que repercute en los dngulos “ON” y “OFF” del controlador, los cuales no pueden ser
idénticos para todo el rango de velocidades. Estos dngulos son cruciales para controlar el torque, la
eficiencia y otras caracteristicas de la mdquina, por lo que deben ser precisos para cada velocidad.
Por lo tanto, la optimizacion centrada en el punto de operacién nominal solo servird para comparar
las caracteristicas de la MRC con la mdquina de referencia, sin ofrecer una solucién adecuada y
optimizada para todo el rango de velocidades. En las figuras 4.12 y 4.13, se presentan los graficos de
densidad de potencia de la MRC considerando las mejores variaciones optimizadas.
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Eficiencia vs Densidad de Potencia Gravimétrica

4 ’}
- ° ® 6S4R

°
93 o o . _ ®1258R

Eficiencia (%)

o9}

1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 18 19 2
Densidad de potencia gravimétrica (kW/kg)

Figura 4.12: Gréfico de Pareto: eficiencia vs densidad de potencia gravimétrica.

Eficiencia vs Densidad de Potencia Volumétrica

93,5 o ® ® 6S4R

Eficiencia (%)

93 .... e ®1288R

7 8 9 10 11 12 1
Densidad de potencia volumétrica (kW/I1)

w

Figura 4.13: Gréfico de Pareto: eficiencia vs densidad de potencia volumétrica.

En general, estos graficos muestran las caracteristicas de la MRC. Aunque la configuracién “6S4R”
destaca por su eficiencia, tiende a ser mds grande y pesada, lo cual son dos caracteristicas fundamentales
en el torque automotriz. Al comparar la MRC con la maquina de referencia sincrénica de imanes
permanentes, se observa que la MRC es inferior en todas sus caracteristicas, tanto en eficiencia como
en volumen y peso. Sin embargo, todas las MRC presentan un torque de arranque mayor que el de
la maquina de referencia, aunque la limitacion de los dngulos en el programa impide considerar esto
como una caracteristica veridica.
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4.1.7. Optimizacion transitoria

La optimizacion transitoria se realizé con algunas variaciones finales optimizadas, aunque se
consideran resultados no concluyentes. Esto se debe a que no existe un acoplamiento entre los
moédulos; aunque el programa puede crear simulaciones Maxwell 2D o 3D desde el médulo RMxprt y
analizar sus caracteristicas transitorias, pardmetros criticos como el peso y el factor de llenado real no
se incluyen en la optimizacion. Es posible realizar cdlculos matematicos aproximados utilizando areas
y variables para obtener estas caracteristicas, pero ello disminuirfa la veracidad de las simulaciones.
En resumen, el traspaso del modelo desde el médulo RMxprt al Maxwell 2D o 3D es util para observar
las caracteristicas transitorias de las mdquinas, pero no para llevar a cabo una optimizacién topoldgica.

Por otro lado, se consideré realizar un proceso para enlazar ambos mddulos dentro del programa.
Sin embargo, debido a que la programacién en Python se encuentra en fase beta y sus aplicaciones
estdn centradas principalmente en el andlisis de antenas y la creacién de modelos simples simulables
en Maxwell 2D, este proceso no se llevé a cabo. El programa atin estd en desarrollo para la simulacién
de maquinas eléctricas rotativas, especialmente para las MRC.

4.2. Comparacion de la maquina de referencia con la MRC en
Maxwell 2D

En esta seccién se comparard la maquina de referencia con una de las maquinas optimizadas
en Maxwell 2D, el cual simula su comportamiento transitorio. Esta comparacién se realiza con el
propésito de simular ambas médquinas en el mismo software y médulo. Para la maquina de referencia,
se exportaron los datos desde Motor-CAD, mientras que para la MRC optimizada, se export6 el modelo
desde RMxprt.

4.2.1. Controlador transitorio de la MRC

El controlador para la MRC se cre6 en Simplored, un entorno enfocado en la realizacion de
circuitos eléctricos. Su optimizacion es estética, lo que significa que los dngulos “ON” y “OFF” no
varian durante la simulacién. Estd compuesto por seis “IGBT” con diodos volantes para limitar las
sobre tensiones y diodos en serie para liberar la energia almacenada por las bobinas de la MRC. El
controlador mostrado a continuacién se optimiz6 para el modelo “Doe 80 kW 12S8R 110 D47, elegido
para la comparacion transitoria.
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[l

Figura 4.14: Circuito de control de la MRC

4.2.2. Comparacion de torque

-Moving1 Torque [Mewtonheter]

180

Torque Plots

Motor-CAD &8_eMobility IPM_User Ansys

2024 R1

120 4

100

80

60

40

20

- 7\/_/\/_/\/_/\/_/\/_/\/ —

avg
max

Tipple
ms

— -Moving1.Torgque
Setup] : Transient

129.9983
143.0710
162.4563
6.1686 (S1)
1433413

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0s 1.0 15 20 25

Time [ms]

Figura 4.15: Torque transitorio de la maquina sincrénica de referencia.
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[NewtonMeter]

ROTB_ROT1.TORQUE

sincrénica.

XY Plot 6 Simplorer IGBT & salidas 2v2 110 AI‘EDS2 R!’;

avg ms | max tipple

— ROTB_ROT! TORQUE |
TR 134.7972 140.8779 179.0069 30.3733 (SI)

T T T T T T T T T T
1%} 1.0 15 20 25 3.0
Time [ms]

Figura 4.16: Torque transitorio de la MRC variacién “12S8R” 110 D4.

Se puede observar, en las figuras 4.15 y 4.16, que la principal diferencia en el torque de las mdquinas
es su variacion, la MRC posee un torque variable aproximadamente 5 veces mayor que el de la méquina

4.2.3. Comparacion de tensiones

Induced Voltage Plots Motor-CAD ef_eMobilty_IPM_User ANSYS
2024 R1
250 ms | max min
— InducedValtage(WG_Ph1_P1)
Setupl : Transient 162.4221 2219639 -221.9633
— InducedVoltage(WG_Ph2_P1)
Setup? : Transient 152.8489 221.9349 -221.9348
125 H
— InducedValtage(WG_Ph3_P1)
Setup? : Transient 163.2230 | 222.0296 -222.0296
04
=125
i
w5
—
-250 T T T T T T T T T T T T T T
00 05 1.0 15 20 25 30

Time [ms]

Figura 4.17: Tension transitoria de la maquina sincrénica de referencia.
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XY Plot 7 Simplorer IGET & salidas 2v2 110 ANSYS
2024 R1
400 min ms max
— R4V
- I 7 TR -385.0420 2543647 311.0692
300 4 ) f — —— -
| — R5V
} TR -388.3279 239.2600 314.9223
w04 f ? |
{ \ / — R6V
f i ; TR -387.9155 2B83.4905 327.7242
100 4 / i, f T
| 1 / \
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A | / |
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Figura 4.18: Tension transitoria de la MRC variacién “12S8R” 110 D4.

Las tensiones presentadas en las figuras 4.17 y 4.18, son propias de las caracteristicas de cada
mdquina y su controlador. En este caso, se utiliza un control orientado al campo con inversores
“PWM” para la mdquina sincrénica “IPM” y un control de conmutacion por IGBT parala MRC. Como
dato adicional, la tension negativa generada por la MRC puede ser almacenada, lo que disminuye la

carga de la fuente de alimentacion; esto se logra mediante un controlador adecuado y un sistema de

condensadores.

4.2.4. Comparacion de corrientes

Drive Current Plots
300

Motor-CAD e8_eMobility_IPM_User AI'P‘I’S S

024 R1
min rms max
—  InputCurrent(WG_Ph1_P1)
Setup? : Transient -267.0000 188.7975 267.0000
200 H — InputCurrent(WG_Ph2_P1)
Setup? : Transient -267.0000 |188.7975 267.0000
—  InputCurrent(WG_Ph3_P1)
i Setupl : Transient -267.0000 188.7975 267.0000
=
= 09
=
-100
el
-200 "
~
L~ -
™
-300 T T T T T T T T
00 05 1.0 15 20 25 30
Time [ms]

Figura 4.19: Corriente transitoria de la mdquina sincrénica de referencia.
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XY Plot 12 Simplorer IGBT & salidas 2v2 110 AI‘EDS2 R!’;

750

avg ms max
— R1I
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R2.|
R 162.8219 268.0366 736.5743
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T
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Figura 4.20: Corriente transitoria de la MRC variaciéon 12S8R 110 D4.

En las corrientes, presentadas en las figuras 4.19 y 4.20, se puede observar una de las mayores
diferencias entre las maquinas. Para la mdquina sincrénica, se presenta una corriente suave y sinusoidal,
mientras que para la MRC, la corriente es positiva y presenta un “peak” cuando los polos estdn
alineados. Estos "picos"de corriente pueden ser reducidos mediante un control més preciso.

4.3. Problemas y dificultades de los programas utilizados

4.3.1. Programa para la optimizacion, Ansys Electronics Desktop

El programa Ansys Electronics Desktop presenta caracteristicas variadas y puede ser utilizado para
una amplia gama de aplicaciones, aunque atin no se encuentra completamente desarrollado. Posee
limitaciones significativas, especialmente para la MRC, ya que, aunque el programa pueda simular
y optimizarla, no estd totalmente dedicado a este tipo de mdquina. A continuacién, se detallan los
problemas y limitaciones encontrados al simular y optimizar la MRC.

Aunque el programa permite realizar ciertos comandos mediante c6digo Python, su funcionalidad,
especialmente para el médulo RMxprt, es practicamente nula, debido a que los comandos estdn des-
actualizados y presentan inconsistencias. A menudo, las funciones especificadas en la documentacién
oficial no coinciden con las implementadas en el programa, lo que dificulta su uso debido a discrepan-
cias en el nimero o tipo de variables. Por lo tanto, no fue posible utilizar un c6digo de programacién
para acelerar y automatizar la optimizacion. En contraste, los cddigos para los médulos Maxwell son
mds completos y funcionan correctamente, aunque adn estdn limitados, ya que el sistema basado en
Python se encuentra en fase Beta.

Otro punto relevante es el tratamiento de variables propias del sistema, como el factor de llenado
para la MRC, el cual no se puede obtener directamente desde el programa. Esto conlleva a la necesidad
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de crear una aproximacién del valor, resultando en una optimizacién menos precisa. Ademads, para
este tipo de mdquina, el factor de llenado no puede ser limitado o configurado, a diferencia de las
madquinas sincrénicas que tienen un pardmetro configurable para restringir esta variable. El programa
tampoco limitaba el factor de llenado, lo que podria resultar en casos erréneos con un llenado mayor
al 100% .

Un aspecto esencial que se debe abordar es la configuraciéon de dngulos. Aunque no se exponga
en esta memoria, se intentd crear una funcion para los dngulos “ON” y “OFF” que dependiera de la
velocidad de la médquina, lo cual no fue posible. No se pudo obtener ni modificar en “tiempo real” los
dngulos de la maquina; los cambios podian ser realizados por el optimizador, pero este, a pesar de
ser multiobjetivo, no permitia implementar un rango de dngulos especificos para una cierta velocidad.
Los dngulos podian ser modificados, pero solo para una velocidad y optimizar en base a esta, lo que
limitaba considerablemente la optimizacidn. Se percibe que el programa fue disefiado principalmente
para recrear mdquinas ya optimizadas y realizar su modelado computacional, en lugar de desarrollar
nuevas miquinas desde el programa. Es probable que una mejor implementacién de los cédigos Python
mejore las limitaciones actuales y permita crear optimizaciones adecuadas. Principalmente debido a
este problema, no se optimiz6 para todo el rango de velocidades, como se habia previsto, y finalmente
se realiz6 una optimizacion en base al punto de operacion nominal para la comparacion.

Por dltimo, el modelado en 2D o 3D que se puede crear desde RMxprt hacia Maxwell no es
100 % veridico en el bobinado, aunque la estructura de la mdquina se recrea de manera idéntica. Con
relacion a su estructura, no existen pardimetros que controlen los bordes e intersecciones de los polos
con su estructura base, lo que podria suavizar las transiciones y evitar la concentracion de esfuerzos
mecdnicos. Ademds, los médulos RMxprt y Maxwell no se encuentran acoplados de manera 6ptima;
solo se puede analizar una simulacién en un punto de operacién especifico desde RMxprt a Maxwell.
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4.3.2. Programa Ansys Motor-CAD

Este programa es bastante completo y estd 100 % dedicado a las méaquinas eléctricas rotativas,
incluso puede simular ciclos de trabajo especiales para automdviles eléctricos, aunque para las MRC
se encuentra incompleto. A continuacidn, se mencionan los problemas encontrados.

La importaciéon de modelos de MRC desde Ansys Electronics Desktop hacia Motor-CAD no es
posible. Aunque se puede transformar un modelo para Motor-CAD desde AED, el programa no puede
leer el contenido, lo que provoca que se congele y no responda. Se creyo inicialmente que este problema
se debia a las variables establecidas en los pardmetros de la maquina o al mal uso del programa, por
lo que se probd con los ejemplos ya preparados en AED, pero el error persistia, impidiendo cargar
cualquier maquina de este tipo. Sin embargo, desde el programa Ansys Motor-CAD, si era posible
exportar modelos a Maxwell 2D. Inicialmente se previé analizar el comportamiento tanto mecénico
como térmico en este programa, pero no fue posible debido a este error.

Este programa estd especializado en motores, exceptuando las MRC, ya que los comandos de
optimizacién no pueden ser utilizados para este tipo de maquina y el médulo “Lab” no funciona
adecuadamente. En el médulo “Lab”, se pueden explorar todas las caracteristicas de otras maquinas
en el rango de velocidad deseado y calcular las diferentes pérdidas y puntos de operacién deseados,
combinando de la mejor manera todos los fenémenos que afectan a las mdquinas. Ademds, cuenta con
una herramienta especial para la simulacién de mdquinas para automdviles, que permite analizar la
madquina en un ciclo de trabajo. Incluye ciclos incorporados que son especificos para automoviles. Por
lo tanto, si funcionara adecuadamente para la MRC, la comparacién realizada en esta memoria seria
completa e incluso se podrian simular mdquinas completamente funcionales para cualquier vehiculo
eléctrico.
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Conclusiones

La conclusiéon de esta memoria se dividird en tres aspectos: primero, la mdquina de reluctancia
conmutada (MRC), que es el foco principal de este trabajo; segundo, el programa de elementos finitos
utilizado para optimizar la maquina, Ansys Electronics Desktop; y, por dltimo, el programa utilizado
para obtener los datos de referencia, Ansys Motor-CAD.

MaAgquina de reluctancia conmutada

La MRC presenta varios aspectos positivos que la hacen apta para aplicaciones que requieren una
madquina robusta capaz de soportar condiciones extremas de funcionamiento y temperatura. Ademds,
se caracteriza por un bajo costo y capacidades moderadas de produccién y mantenimiento, aunque su
diseio en el entrehierro limita su desempefio en estos aspectos. Su control, aunque costoso, le permite
posicionarse favorablemente en todos los rangos de velocidades, especialmente a bajas velocidades,
compitiendo con otras maquinas del mercado. Sin embargo, sus caracteristicas de rendimiento, en
particular su volumen, peso y torque variable, no la hacen competitiva para aplicaciones de torque
automotriz.

Por otro lado, las caracteristicas de la MRC pueden ser aprovechadas en otras dreas de vehiculos
eléctricos, que estdn en crecimiento en el mercado, como los camiones eléctricos de carga o los
camiones de aplicacién minera. Para la industria del torque automotriz, las alternativas como los
motores sincrénicos y asincrénicos superan a la MRC en este 4mbito.

Finalmente, a diferencia de otras mdquinas rotatorias, la MRC se encuentra desactualizada o incom-
pleta en los programas utilizados, lo que representa una desventaja en comparacién con las maquinas
predominantes en el mercado del torque automotriz. No se tiene conocimiento de si otros programas de
simulacién presentan el mismo problema, por lo que este aspecto no se considerd en la comparacion.

Programa para la optimizacion Ansys Electronics Desktop

El programa Ansys Electronics Desktop cuenta con una amplia seleccion de herramientas que
pueden ser utilizadas en diversas aplicaciones. Sin embargo, presenta limitaciones significativas
en la simulacién de la MRC, a pesar de disponer de herramientas para realizar optimizaciones.
Las restricciones en variables intrinsecas, la existencia de puntos uUnicos de operacion, la falta de
acoplamiento entre médulos y el escaso desarrollo de mecanismos para su programacién hacen que
sea una herramienta poco flexible para realizar optimizaciones completas. En general, se observa que
abarca demasiados temas y dreas diferentes, lo que provoca inconsistencias operativas en multiples
ambitos. A pesar de estos problemas, con las debidas actualizaciones en su programacion en Python,
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este programa podria convertirse en una herramienta potente para el desarrollo de componentes y
productos eléctricos y electrénicos en el futuro.

Programa Ansys Motor-CAD

Este programa, especializado en motores, seria una herramienta mucho mdas adecuada para la
investigacion realizada en esta memoria que el programa Ansys Electronics Desktop, si estuviera mas
completo para las MRC. Especialmente para mdquinas de electromovilidad sincrénicas, se destaca
como una herramienta de gran utilidad. Entre sus ventajas se encuentran los acoplamientos eficientes
entre sus médulos, la rapidez de simulacidn, la exactitud del modelado tanto en estructura como en
bobinado, y su potente modelado de laboratorio con herramientas especiales para ciclos de operacién
de automoviles eléctricos. En un contexto de crecimiento exponencial en esta drea, se convierte en
un programa esencial en la industria automotriz, y es probable que muchos motores de automéviles
actuales se desarrollen utilizando este software.

Trabajo futuro

En este punto se propondrdn trabajos futuros que podrian llevarse a cabo cuando los programas
Ansys adquiridos por la universidad se encuentren en una fase mds actualizada y completa.

En primer lugar, cuando el programa Ansys Electronics Desktop alcance un desarrollo més avanzado
en su cddigo Python, se podria construir un c6digo que mejore la optimizacion, acoplando los médulos,
configurando todo el rango de velocidades y probando diferentes controladores que disminuyan el
“ripple” de torque. También se podrian evaluar las condiciones de esfuerzos mecédnicos y térmicos de
la MRC.

Ademas, se sugiere probar diferentes rangos de potencia para las MRC, ya que en esta memoria
se utiliz6 una potencia general baja. Esto permitiria verificar si se obtienen mejores condiciones de
rendimiento al aplicar potencias mds altas en automéviles.

Otra propuesta es realizar una investigacion similar a la presentada en esta memoria, pero enfocan-
dose en vehiculos mds pesados, como todoterrenos, camiones de carga o vehiculos utilizados en la
industria minera.

Finalmente, se podrian realizar optimizaciones de otros tipos de mdquinas en los programas Ansys,
como las mdquinas de induccidn, que, en general, presentan buenas caracteristicas para aplicaciones
de torque automotriz.
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Anexos

6.1. Informacion extra del motor de referencia

Figura 6.1: Temperaturas del motor de referencia formato radial.
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Figura 6.2: Temperaturas del motor de referencia formato axial.
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Figura 6.3: Grafica de torque del motor de referencia.
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Figura 6.4: Grafica de potencia del motor de referencia.
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- Torgue (W)

Torgwe Neof
2

Figura 6.6: Gréfica de torque nominal del motor de referencia.
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