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Resumen

En este articulo se presenta el proceso de modelado
y simulacién de un motor de reluctancia conmuta-
da de rotor exterior para aplicaciones automotrices,
mediante el software de andlisis por elementos fi-
nitos COMSOL Multiphysics V4.4, obteniendo el
calculo de variables magnéticas, eléctricas y meca-
nicas, con una convergencia de 10e-3 paraun maxi-
mo de 11 iteraciones, aplicando el algoritmo de
Newton-Raphson.Estableciendo con buena exacti-
tud el comportamiento del motor durante su funcio-
namiento, el cual desarrolla un torque de 13 Nm a
una corriente de 12 A.

Palabras claves: Elementos finitos, motores de reluc-
tancia conmutada, traccion directa, .

Abstract

In this paper are presented the modeling process and
simulation of a In Wheel Switched Reluctance Mo-
tor for EV aplications, through finite element analy-
sis software COMSOL Multiphysics V4.4, is obtained
the calculation of magnetic, electric and mechanical
variables, with a convergence of 10e-3 and maxi-
mium iteration of 11, applyng the Newton Rhapson
algoritm, is established with a good accuracy the be-
havior of the machine during operation, this motor
development a torque of 13 Nm to 12 A current.
Keywords: Direct drive, finite elements, switched re-
luctance motor,
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INTRODUCCION

Los esfuerzos actuales por reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero generados por los moto-
res de combustion interna, han incrementado las in-
vestigaciones enfocadas en el disefio y desarrollo de
motores eléctricos para traccion vehicular, para lo
cual se esta implementando avanzados software de
modelado y simulacion por elementos finitos,(Yil-
dirim, Polat, Oksuztepe, & Omac, 2014),los cuales
utilizan EDPs (Ecuaciones Diferenciales Parciales),
para el modelado de sistemas fisicos, permitiendo
de esta manera agilizar y reducir costos en los pro-
cesos de disefio y fabricacién de prototipos de estas
mdquinas, al validar modelos teéricos (Padurariu,
Somesan, Viorel, & Martis, 2010) y obtener varia-
bles de interés que puedan ser utilizadas en etapas
de control(Lin, Zhou, Stanton, & Cendes, 2008).En-
marcado en esta investigacion, se encuentra como
alternativa, el motor de reluctancia conmutada de
rotor exterior(Yang, Shang, Brown, & Krishnamur-
thy, 2015), al tener como principales caracteristicas
la transmision directa de la potencia del motor a la
rueda, una estructura simple, fabricacién econémi-
ca, la inexistencia de pérdidas por efecto joule en el
rotor, un control robusto(Omekanda, 2013)y cuyo
principio de funcionamiento se basa en el par reluc-
tante que aparece sobre el rotor al excitar los polos
del estator, el cual tiende a alinear los polos de la
mdquina obteniéndose el giro del motor.

Tabla 1. Especificaciones para el modelado por MEF.

MODELADO Y SIMULACION DEL
MOTOR

En el estudio de las variables electromagnéticas y
mecanicas se implemento la interface de campos
magnéticos y maquinas rotativas respectivamen-
te, del modulo AC/DC de COMSOL Multiphysics
V4.4, con dimensiones de modelado en 2D y 3D,
para un estudio de tipo estacionario. El proceso de
modelado es descrito a continuacion.

Especificaciones

Las caracteristicas del motor, presentadas en la
tabla 1, fueron calculadas a partir del modelode
circuito magnético del motor (Sakthivel, Chandra-
sekar, & Arumugam, 2011)y los procedimientos
de diseno para motores de reluctancia conmu-
tada(Krishnan, 2001),estableciendo como requi-
sito técnico que el motor desarrolle un torque
maximo equiparable a un motor de combustién
interna de bajo cilindraje de motocicleta(100 —
150cc), como requisito geométrico que el motor
se pueda acoplar a una rueda de motocicleta y
considerando con igual importancia que el ma-
terial constructivo sea Silicon Steel M22, el cual
tiene una densidad de campo de saturacion entre
14Ty 1.6T.

Nimero de polos en el estator 8 Diametro del eje (Dsh) 7.9 cm
Nimero de polos en el rotor 6 Altura del polo estatérico (hs) 6 cm
Corriente nominal 12 A Altura del polo rotérico (hr) 2 cm
Diametro exterior (DO) 40 cm Numero de vueltas por fase 142
Diametro interior (D) 20 cm Nimero de vueltas por polo 71
Longitud del entrehierro(g) 0.5 mm Altura de los devanados 3.9072 cm
Arco del polo estatérico 22° Ancho de los devanados 4.884 mm
Arco del polo del rotor 23° Longitud del motor (L) 6.5 cm

Fuente: Elaboracién propia.
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Metodologia de simulacién

El proceso de simulaciéndel motor, inicia con la
seleccion del tipo de espacio de trabajo, teniendo
como principales opciones el modelado geométri-
co en 2D y 3D, luego se define los componentes
y materiales del modelo, se selecciona la interfa-
ce de simulacion fisica que regira el sistema a si-
mular,configurandose a partir de las caracteristicas
del motor(figura 1) y se establecen las condiciones
para el calculo de resultados.

¥ Equation

Show equation assuming:
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Figura 1. Ecuaciones implementadas por el software para
el modelado y simulacién de los bobinados del motor.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Mallado de elementos finitos para los modelos 2D y 3D del motor.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Informe de convergencia de la simulacién en 2D (derecha) y 3D (izquierda).

Fuente: Elaboracién propia.
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El proceso de modelado continua, al estable-
cer el tipo de estudio y construccion de la malla de
elementos finitos, siendo esta de 108190 y 50058
elementos para el caso de los modelos 2D Y 3D,
respectivamente, tal como se observa en la figura
2, la precision de los resultados esta directamente
influenciada por la cantidad de elementos y nodos
de estas mallas.

El modelado ysimulacién del sistema, finaliza
cuando el programa arroja el informe de proce-
samiento de datos, el cual incluye la cantidad de
iteraciones realizadas y la evolucion historica de
convergencia hacia el error deseado, tal como se
observa en la figura 3.

RESULTADOS

Densidad de campo magnético y flujo
magnético.

En la figura 4 se observa la densidad de campo
magnético en la estructura del motor, alcanzando
un maximo de 1.5 T en la seccion central, produc-
to de la disminucion de la reluctancia equivalen-
te del circuito magnético del motor al disminuir
la longitud del entrehierro, durante la transicion
de posiciones de desalineamiento polar a alinea-
miento polar.Viéndose afectado de igual manera
en este proceso el flujo magnético, el cual alcanza

¥ 2.8x107°

Figura 4. Densidad de campo magnético en la estructura del motor.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Distribucion del flujo magnético en desalineamiento y alineamiento polar.

Fuente: Elaboracién propia.
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un valor maximo en posicién de alineamiento de
4,8 mWb vy tal como se oberva en la figura 5, pre-
senta cambios considerables durante el funcio-
namiento del motor, ocasionando que el motor
presente un comportamiento no lineal y generan-
do a altas velocidades del rotor, corrientes de Fou-
cault en la estructura dela maquina, disminuyendo
la eficiencia del sistema.

Resistencia, tension, corriente y potencia en
los devanados

La tabla 2 expone magnitudes eléctricas constan-
tes como la resistencia, la cual depende unica-
mente de las caracteristicas constructivas o en el
caso de la corriente, tensién y potencia que de-
pende de los parametros preestablecidos en la
fuente de alimentacién. Sin embargo, también se
observan magnitudes eléctricas variables como la
inductanciaque se ve afectada por la considerable

Tabla 2. Variables eléctricas calculadas por AEF

variacién del flujo magnético durante el funciona-
miento del motor.

Torque

El comportamiento simulado del torque para la
transicion de posiciones de desalineamiento po-
lar(30°) a alineamiento polar(0°) y para una co-
rriente en los devanados del motor de 12 A, se
muestra en la figura 6, teniendo un valor prome-
dio de 13 Nm vy del cual se puede deducir, que
debido a las oscilaciones presentadas la potencia
de salida se vera afectada,presentandoun compor-
tamiento similar, sin embargo, el torque generado
se encuentra dentro de los valores planteados para
una aplicacién de traccién vehicular, puesto que
el torque desarrollado por motocicletas que tienen
motores de combustion interna de entre 100 y 150
cc de cilindraje esta entre los TONm y los 13Nm,
respectivamente.

Variable Valor Variable Valor
Corriente en el devanado 12 A Resistencia del devanado 0.29493Q
Potencia consumida 42.4702 W Inductancia en desalineamiento 9.4 mH
Tension en el devanado 3.53918 Vdc Inductancia en alineamiento 57.5 mH

Fuente: Elaboracion propia.

Torque [Nm]
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Figura 6. Torque generado por el motor desde la posicién de desalineamiento polar a la de alineamiento polar.

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

El software de modelado, andlisis y resolucion por
elementos finitos es una opcién mas eficiente en
comparacion con la costruccién de prototipos de
motores para traccion vehicular, al ser una pode-
rosa herramienta que le permiten a los disefiadores
analizar el comportamiento de estas maquinas y
plantear disefios.

El motor de reluctancia conmutada de rotor ex-
terior presentado en este documento, trabaja dentro
de los valores magnéticamente recomendados por
los autores, al estar justo en el codo de saturacion de
la curva de magnetizacién del material constitutivo.

Las razones del complejo modelo de control que
implementan en general los motores de reluctancia
conmutada, se debe a la fuerte variacion de la in-
ductancia del circuito equivalente del motor.

El motor de reluctancia conmutada de rotor ex-
terior expuesto en este articulo alcanza la maxima
eficiencia cuando inicia el proceso de sobreposicion
de polos del rotor y estator, a partir del cual comien-
za a disminuir, registrandose la minima eficiencia
cuando los polos estan completamente alineados.
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