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Resumen 

En la actualidad se observa un proceso de electrificación en los medios de 

transporte, con gran crecimiento en vehículos particulares, de transporte público y 

de carga. Lograr mayor comprensión de las características y comportamiento de las 

máquinas eléctricas rotatorias usadas en aplicaciones de tracción, es un tema de 

interés. Este asunto cobra especial relevancia debido a la mayor conciencia en 

relación a los efectos de la contaminación generada por los combustibles fósiles y 

la incidencia de estos en el calentamiento global, la cual se intenta detener mediante 

políticas de estado tendientes a lograr mayor eficiencia y menores emisiones en el 

corto y mediano plazo. 

El objetivo principal de esta tesis, es presentar una metodología analítica de 

escalamiento de motor eléctrico, a partir de un diseño de referencia, ajustado a los 

requerimientos de los vehículos completamente eléctricos. La validación de los 

resultados se realizará a través de software de elementos finitos, contrastando el 

modelo escalado con el de referencia. 

Para lograr el objetivo planteado, se realiza una revisión bibliográfica de artículos 

científicos, en los que se muestra la evolución de las máquinas eléctricas de uso en 

tracción, destacando las ventajas y desventajas de una tecnología frente a las otras, 

con el fin de establecer las características, tecnología y topología más adecuada 

para estas aplicaciones. 

Establecido el tipo de máquina más adecuado, se determinan los parámetros para 

efectuar un diseño. Desde el punto de vista de dimensionamiento y geometría, se 

utiliza una técnica que utiliza ecuaciones para coeficiente de salida D3L. Esta técnica 

de diseño es usada, debido a que hacer frente de mejor forma a las exigencias de 

las aplicaciones de electromovilidad exhibidas anteriormente. Desde el punto del 

devanado de la máquina, se utiliza un procedimiento basado en la teoría de estrella 

de ranuras. Sobre la máquina diseñada, se determinan las expresiones que 

describirán su escalamiento, para finalmente aplicar estas expresiones ajustando el 

diseño base a nuevos requerimientos en forma rápida y sencilla, validando los 

resultados mediante la comparación de las densidades de flujo magnéticos del 

modelo de referencia y el modelo escalado, utilizando software de elementos finitos. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Introducción General 

Debido a los efectos negativos de las altas concentraciones de CO2 en la atmosfera, 

es que en el mundo se han generado políticas de reducción de este tipo de 

emisiones. Gran parte del CO2 generado por los seres humanos proviene de los 

medios de transporte de combustión interna [1], por lo que, el uso de vehículos de 

bajas o nulas emisiones y energéticamente eficientes, junto a la sustitución de las 

fuentes de generación de energía eléctrica contaminantes, son acciones que 

permiten lograr la reducción descrita y corresponde a uno de los elementos que 

motivan el desarrollo de este trabajo. 

Actualmente se observa una migración de tecnología de combustión interna a 

eléctrica en motores empleados en la tracción o propulsión de vehículos, buscando 

reducción de emisiones y aumento de eficiencia energética [2]. 

La primera parte de este trabajo se centra en definir el tipo de máquina más 

adecuada, estableciendo las características que debe poseer, para el uso en 

aplicaciones de tracción de vehículos completamente eléctricos. Se pone especial 

atención a las aplicaciones de mayor potencia, como es el caso, de las usadas en 

transporte público de pasajeros, las que tienen prioridad en las estrategias 

energética a nivel mundial y nacional. 

Tras la definición anterior, se realiza un diseño de máquinas eléctricas, buscando 

dimensiones y geometría óptima, alta eficiencia, confiabilidad y bajo costo. Los 

puntos descritos para el diseño, son relevantes, especialmente al considerar 
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producciones masivas de vehículos eléctricos, donde el uso intensivo, en el mediano 

y largo plazo, evidenciaran superioridades de algunos diseños respecto a otros. La 

propensión a fallas, es otro punto que se evidenciará con el tiempo, por lo que, el 

logro de un diseño consolidado, logrado en varias iteraciones, pasa hacer algo 

complejo. 

En la actualidad, algo que caracteriza la demanda de productos es la personalización 

de estos, la que puede ser por preferencias personales o por requerimientos 

específicos de las aplicaciones, por lo que, la posibilidad de extrapolar resultados de 

un diseño de máquina eléctrica consolidado, para hacer frente a nuevos 

requerimientos, es algo altamente deseable. Bajo este contexto, contar con una 

herramienta que permita rediseñar a partir de un modelo consolidado, sin la 

necesidad de demandantes herramientas de software especializados, resulta algo 

altamente útil. 
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1.2. Hipótesis 

Mediante el uso de las relaciones de dimensionamiento que determinan la 

dependencia de las variables eléctricas, magnéticas y mecánicas de una máquina 

eléctrica, es posible desarrollar una metodología que permita escalar el diseño de un 

motor en rango adecuado para aplicaciones en tracción de vehículos eléctricos. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Proponer una metodología analítica que permita escalar el diseño de una máquina 

eléctrica sincrónica de imanes permanentes, para el uso en aplicaciones de tracción 

de vehículos eléctricos. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Evaluar el tipo de máquina eléctrica rotatoria más adecuado, para el uso en 

aplicaciones de tracción de vehículos eléctricos (EV), a través de una revisión del 

estado del arte en la literatura especializada, en cuanto al diseño y tecnologías 

de estos equipos. 

 Establecer los requerimientos específicos de las máquinas eléctricas aplicadas a 

tracción de EV. 

 Diseñar una máquina eléctrica, empleando ecuaciones con coeficiente de salida 

D3L, que responda a los requerimientos de operación en vehículos de tracción 

eléctrica. 
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 Escalar una máquina eléctrica con características apropiadas para aplicaciones 

en electro movilidad, mediante el uso de expresiones analíticas derivadas de las 

leyes de escalamiento geométrico. 

 Validar metodología analítica de escalamiento a través de la comparación del 

diseño base y escalado, usando software de elementos finitos (FEA). 

1.4. Propuesta en publicaciones 

 IEEE Transactions on Vehicular Technology. 

 IEEE Transaction on Magnetics.  
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1.5. Metodología y Alcances 

1.5.1. Metodología 

 El trabajo se realizará mediante la revisión de artículos científicos y textos 

especializados, que permitan determinar los requerimientos y características de 

las máquinas usadas en aplicaciones de tracción eléctrica, con el fin de 

determinar particularidades tales como tecnología y topología. 

 Establecida las características, se procede a la aplicación de las ecuaciones de 

dimensionamiento con coeficientes de salida D3L. para el diseño de la máquina 

eléctrica que responda a los requerimientos investigados previamente, logrando 

un modelo de referencia, el cual se someterá a un proceso de escalamiento, 

aplicando las expresiones obtenidas del escalamiento geométrico. 

 Los resultados se evalúan comparando el modelo de referencia, diseñado para 

aplicaciones de electro movilidad, y el modelo escalado a partir de este, haciendo 

uso de software especializado de elementos finitos FEA, tales como: FEMM 4.2, 

junto a Matlab en cálculos en general. 

1.5.2. Alcance 

 Presentar las expresiones analíticas características de la máquina síncrona de 

imanes permanentes, a partir de las cuales se definen las relaciones de 

escalamiento geométrico, para lograr una comparación de modelo de referencia 

y escalado mediante software especializado de elementos finitos FEA, a partir de 

un diseño óptimo de máquina eléctrica orientado a las aplicaciones de electro 

movilidad.  
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1.6. Restricciones 

 Se mantendrá la misma velocidad nominal de la máquina de referencia en la 

escalada. 

 Se mantendrán los niveles de saturación magnética de máquina de referencia y 

escalada. 

 Se mantendrá la tensión nominal de máquina de referencia y escalada. 

 Tendrán características geométricas similar la máquina de referencia y escalada. 

 Se considera flujo térmico similares de máquina de referencia y escalada. 

 Pérdidas mecánicas por fricción y resistencia al aire de ventilación no serán 

consideradas. 
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1.7. Recursos 

 Computador con capacidades que permitan el uso de software de elementos 

finitos FEMM 2D versión 4.2 y versión actualizada de Matlab. 

 Software de elementos finitos FEMM 2D versión 4.2. 

 Licencia de software de elemento Matlab. 

 Acceso a página web de la IEEE para descarga de artículos científicos 

relacionados con el tema. 

 Acceso a literatura especializada en el diseño de máquinas eléctricas rotativas. 
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Capítulo 2. Máquinas eléctricas usadas en tracción 

2.1. Introducción a las máquinas eléctricas usadas en tracción 

Existe abundante material referente a los tipos de máquinas eléctricas rotatorias, o 

también denominados motores eléctricos, usados en tracción, pero en general 

existen cuatro grandes grupos, comenzando con los motores de corriente directa o 

continua que incorporan imanes permanentes (PM), tal es caso de los motores de 

corriente directa sin escobillas (Brushless DC Motors - BLDC), los que se pueden 

observar en aplicaciones de tracción de pequeños vehículos tales como carros de 

golf o motocicletas de baja potencia. En general los motores de uso más extendido, 

en aplicaciones de tracción de mayor envergadura, son los asincrónicos y 

sincrónicos de corriente alterna (AC). 

A continuación, se introduce al tema de los motores eléctricos usados en tracción. 

2.2. Motores de corriente directa 

El motor de corriente directa (Motor DC) funcionan generando campos 

electromagnéticos estáticos, normalmente en el estator y conmutando bobinas en el 

rotor alimentadas con corriente continua. Ejemplos de estos motores son: 

 Motores DC de estator y rotor bobinado. El rotor es conmutado por un sistema 

de colector que incluye delgas y escobillas, conjunto que permite transmitir la 

energía eléctrica hacia las bobinas del rotor, para generar en este un campo 

electromagnético que interactúa con el generado en las bobinas del estator. 
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 Motores DC con imanes permanentes en el estator, mientras que el rotor está 

bobinado. En estos, también el rotor es conmutado por un sistema de colector, 

delgas y escobillas, pero el campo magnético en el estator es generado por 

imanes permanentes. 

 Motores DC sin escobillas llamados también “Brushless o Brushless DC Motors 

– BLDC”, que cuenta con imanes permanentes en el rotor y con bobinas de 

estator conectadas a un accionamiento electrónico, que hace las veces de un 

conmutador de estado sólido, normalmente de forma de onda de tensión 

trapezoidal. 

Preferentemente la tecnología BLDC, continúa avanzando, pero en aplicaciones de 

tracción de baja potencia, las que difieren de las abordadas en este estudio. 

2.3. Motores asíncronos o de inducción 

Los motores asíncronos o de inducción (IM), son motores que funcionan con AC y 

que se caracterizan por girar a velocidades levemente inferiores a la velocidad 

sincrónica, la que está determinada por la frecuencia de corriente eléctrica que 

circula por los bobinados y, el número de polos del estator y la carga a la cual se 

encuentra operando. El rotor constituido por materiales conductores es inducido por 

el campo del estator y genera un campo magnético que intenta seguir el campo 

giratorio del estator. Se encuentran dos clases principales de esta familia de motores: 

 Motores de inducción con rotor de jaula de ardilla, cuyo rotor está formado por 

barras metálicas cortocircuitadas por anillos de corto circuito. Existen diferentes 

tipos de jaula, dependiendo del funcionamiento que se espere del motor, 
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haciendo un motor más resistivo o más inductivo, o formando el rotor por dos 

jaulas de ardilla de diferentes características, llamado rotor de doble jaula de 

ardilla. 

 Motores de inducción de rotor devanado, en vez de barras, presentan devanados 

cortocircuitados. Este rotor aventaja al de jaula de ardilla en una mayor 

flexibilidad de funcionamiento ya que pueden ser modificadas las características 

del rotor mediante la adición de resistencias al bobinado cortocircuitado a través 

de anillos deslizantes, modificando así su curva de trabajo. 

El uso de estos motores está ampliamente extendido en la industria. Son motores 

robustos, relativamente económicos y con buen rendimiento que permiten un muy 

buen funcionamiento especialmente en altas velocidades de rotación. En 

aplicaciones de tracción, presentan algunos inconvenientes como un tamaño mayor, 

menor eficiencia, menor densidad de par y bajo factor de potencia que los motores 

síncronos de imanes permanentes (PMSM) [3][4]. 

2.4. Motores Síncronos 

Se caracterizan por funcionar a velocidades síncronas. El estator genera un campo 

magnético que gira a una velocidad síncrona, tal como haría en un motor de 

inducción. El rotor o bien se basa en la generación de un campo magnético estático 

o bien en la atracción por diferencia de reluctancia o por ambos. Los motores 

síncronos, asimismo se podrían subdividir entre motores con imanes permanentes y 

motores sin imanes. Esta subdivisión de motores responde a motivos tanto de 

funcionamiento y diseño (uso principal de reluctancia o de campo magnético) como 
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económicos, resaltando el encarecimiento y escasez de los imanes tierras raras 

[5][6]. 

Algunos motores síncronos con imanes son de imanes superficiales e interiores [7]: 

 Motores Síncronos de Imanes Permanentes Superficiales (SPMSM) o 

simplemente (SPM), que solo utilizan el campo del imán y no la reluctancia. Las 

diferencias entre motores de este tipo radican principalmente en la geometría de 

los imanes, planos o redondeado. 

 Motores Síncronos de Imanes Permanentes Interiores (IPMSM) o simplemente 

(IPM), aprovecha el fenómeno de la reluctancia, como también, del campo 

magnético del imán. Se encuentra variedad de configuraciones en la topología 

del rotor, de acuerdo a la posicione de los imanes y el intento de aprovechar la 

reluctancia geométrica del rotor. También se recurre a esta clase de motores para 

intentar minimizar el uso de imanes permanentes en el rotor y concentrar flujo 

magnético en las chapas. Existen geometrías con imanes situados en V, o 

perpendiculares al radio, entre otras. 

 Motores de Reluctancia Síncrona Asistidos por Imanes Permanentes (PMa-

SynRM), son motores de reluctancia síncrona que completan las barreras 

magnéticas con imanes permanentes, normalmente con inyección de polvo de 

imán en una matriz polimérica termoplástica, llamados también “Bonded 

Magnets” (PM-assisted synchronous reluctance - PMAREL) [8], que gracias a su 

baja permeabilidad magnética permiten conservar la saliencia y añadir flujo 

magnético para obtener más par mecánico. 
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Algunos motores síncronos sin imanes son: 

 Motores síncronos de anillos deslizantes, el rotor es alimentado por corriente 

continua a través de un sistema de anillos deslizantes que permiten generar en 

este un campo electromagnético estático. Este método permite controlar la 

intensidad de campo también en el rotor, pudiendo ejecutar técnicas de 

debilitamiento de campo desde el rotor. Puede ser de polos lisos o salientes, 

dependiendo de si su diseño intenta aprovechar la reluctancia o no. 

 Motores Síncrono de Reluctancia Conmutada (SRM), en concepto son como un 

paso a paso (stepper) de reluctancia variable, estos motores aprovechan 

únicamente la reluctancia debida a la geometría del rotor. Son económicos, pero 

requieren un estator con bobinados concentrados y alimentado en corriente 

continua. 

 Motor Síncrono de Reluctancia (SynRM), estos motores aprovechan solamente 

la reluctancia [9] y se caracterizan porque las bobinas del estator, que pueden 

ser alimentadas sinusoidalmente, o por ondas con modulación de anchura de 

pulsos (Pulse Width Modulation - PWM). Esto se consigue mediante la 

disposición estratégica de las barreras (zonas de material con permeabilidad 

magnética baja) y los portadores (zonas de material con permeabilidad 

magnética alta), consiguiendo niveles de saliencia aún más altos que en los SRM. 

Estos motores requieren estrategias y sistemas de arranque, debido a que por 

simple conexión a la fuente de alimentación no es posible, así que no es poco 

común añadirles una jaula de ardilla en el rotor para ayudar en el arranque de 

estos motores. 
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Es amplía la gama de uso de estos motores. Es posible encontrar IPM, en la mayoría 

de las aplicaciones de PMSM, por ejemplo, vehículos como el Toyota Prius, Honda 

Accord, Nissan Leaft, BMW i3. También motores SynRM como es el caso del Renault 

ZOE. 

Los objetivos del Departamento de Energía de los Estados Unidos DoE, para el 2025 

presentan grandes exigencias en cuanto a la densidad de potencias de los motores, 

pasando de 6kW/L a 33kW/L, para un motor de 100kW, que en la actualidad sólo 

son logrados por los modelos BMW i3 y Honda Accord, los cuales incorporan IPM, 

con tensiones del accionamiento de 650V y velocidades de rotación máximas que 

alcanzan 17.000 rpm [10] 

En la figura 2.1. Se puede apreciar las características de par-velocidad de diferentes 

motores usados en vehículos eléctricos, a través de una superposición de las 

regiones de operación para máquinas de inducción (IM), máquinas de reluctancia 

(SR), máquinas de imán permanente montado en superficie (SPM) y máquinas de 

imán permanente interior (IPM). 
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Figura 2.1. Características de par-velocidad para máquinas usadas en vehículos eléctricos. [11] 

 

 

 

2.5. Especificaciones de los motores eléctricos para uso en 

tracción 

Se debe tener en consideración que, en la actualidad los vehículos eléctricos 

presentan limitaciones en su autonomía. Por lo tanto, la academia junto a la industria 

automotriz, están realizando importantes esfuerzos de investigación con el propósito 

de aumentar progresivamente la densidad de energía de la batería, la reducción en 

el tiempo carga y la mejora en la eficiencia del conjunto de potencia eléctrica. Debido 

a que la máquina eléctrica es la principal contribuyente a la pérdida de energía del 

conjunto motriz en sistemas acoplados directamente a las ruedas, donde no 

intervienen reductores mecánicos, las mejoras en diseño juegan un papel 

preponderante, donde la definición de las especificaciones y requisitos deseables, 

ha sido abordada en términos de densidad de potencia, eficiencia a lo largo de los 
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ciclos de conducción y costo, de acuerdo con los objetivos establecidos por las hojas 

de ruta de las principales agencias gubernamentales. 

 Centro de Propulsión Avanzado (APC) del Reino Unido. 

 Departamento de Energía de los Estados Unidos (DoE) 

 Consejo Asesor Europeo de Investigación del Transporte por Carretera 

(ERTRAC) 

 Gobierno de China. 

En general las características deseables en los motores son: 

 Alta capacidad de par a baja velocidad y en subida con pendientes. 

 Rango de potencia constante de 3 – 4 veces la velocidad base. 

 Alta eficiencia en un amplio rango de operación. 

 Capacidad de sobrecarga intermitente. 

 Alta potencia específica para reducción de masa del EV. 

 Alta densidad de potencia. 

 Bajo costo.  
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Capítulo 3. Revisión bibliográfica 

3.1. Máquinas eléctricas usadas en tracción 

3.1.1. Importancia de abordar la temática de la tracción eléctrica 

Existen dos elementos a tener en consideración al momento de abordar la temática 

de la movilidad, el primero es la eficiencia y el segundo es la generación de 

emisiones de efecto invernadero. Si se considera que un tercio del consumo 

energético de Chile corresponde a transporte [1], lograr aumentos en la eficiencia 

genera gran beneficio en la reducción de consumo de energía a nivel nacional, lo 

que, a su vez implica reducción de emisiones de CO2, considerando que la matriz 

energética de Chile tiene una fuerte componentes de centrales térmicas a carbón, 

que significan aproximadamente el 38% de la generación nacional el 2022 [12]. En 

el contexto global esta situación se mantiene, según la Agencia Internacional de 

Energía AIE (2019) estimó que el 2018 el carbón, petróleo y gas natural generaron 

un 38%, 23% y 4% respectivamente, de energía a nivel mundial. 

Reforzando los elementos a tener en cuenta, que hacen importante abordar la 

temática de la movilidad y que comprueban el interés mundial en aumento de 

eficiencia y consecuentemente la reducción de emisiones, en [10] se menciona el 

papel importante en el establecimiento de objetivos agresivos impuestos por el DoE, 

en su hoja de ruta para el 2025, en relación a los estándares de rendimiento de las 

unidades híbridas y eléctricas de última generación. 

En la actualidad, la alternativa de mayor eficiencia y bajas o nulas emisiones es el 

uso de máquinas eléctricas en tracción de vehículos. En particular, las máquinas que 
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presenta las mejores prestaciones, en éstas aplicaciones, son las PMSM, 

consideradas de alto rendimiento y alta eficiencia IE4 o Súper Premium, de acuerdo 

a la clasificación de la Comisión Electrotécnica Internacional IEC 60034-30 o 

Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos NEMA respectivamente. En la 

categoría de Eficiencia Premium o IE3, se encuentran los SynRM y los IM. Si bien, 

los PMSM son los que logran mayor eficiencia, estos enfrentan un gran desafío en 

relación a la tecnología usada en su fabricación, debido a la escasez de minerales 

usados en la composición de los PM, por lo que, la sustentabilidad de estos motores, 

depende del mínimo uso de materiales de tierras raras, tales como el boro, hierro y 

neodimio (NdFeB), los cuales aumentaron su valor en un 70% los últimos años [6]. 

A través de nuevos diseños, es posible reducir el uso de materiales de tierras raras, 

con imanes más pequeños o con uso de imanes cerámicos, logrando un convenio 

entre el tamaño reducido del motor, alto par y alta potencia. 
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3.2. Motores usados en unidades HEV y EV en General 

En la literatura se mencionan con mayor frecuencia los siguientes motores de uso 

en aplicaciones de tracción: Motor asincrónico de inducción (IM), motor síncrono de 

imanes permanentes (PMSM), motor sincrónico de reluctancia (SynRM), motor 

síncrono de reluctancia asistidas por imanes permanentes (PMa-SynRM), motor 

sincrónico de polos salientes (SYNC) [6][14]. Dentro de los motores mencionados los 

PMSM y PMa-SynRM de alta velocidad de rotación son tratados en varios artículos 

y revisados con mayor detalle más adelante. 

En general podemos clasificar los motores eléctricos en la siguiente taxonomía 

Figura 3.1. (extraída desde la referencia [15] capítulo 6). 

 

 

Figura. 3.1. Taxonomía de motores de AC. [15] Capitulo 6. 
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Los motores para uso en tracción difieren significativamente de los diseños para uso 

industrial. En aplicaciones de tracción, el tema crítico es el ciclo de carga en lugar 

del punto de operación nominal de estado estacionario. La velocidad del motor 

fluctúa en el rango de cero a altas velocidades, varias veces por sobre la nominal, 

en un corto lapso de tiempo. En el arranque y en bajas velocidades el motor se 

somete a gran carga inercial, por lo que la demanda de par, así también como la 

corriente requerida desde el convertidor y baterías, para lograr la densidad de par 

necesaria, son claves [6]. 

En aplicaciones de tracción, el diseño del motor requerido es determinado por el par 

de arranque y el rango de velocidad de operación. Es interesante notar que un motor 

de tracción normalmente debería ser capaz de lograr al menos 2 a 3 veces el par 

nominal en el arranque. En el ejemplo del autobús presentado en [16], el par máximo 

requerido es aproximadamente 3 a 4 veces el par nominal. En el mismo artículo, se 

muestra un ejemplo de los datos disponibles sobre el perfil de velocidad de un 

autobús de la línea 85 en Gotemburgo Suecia, en operación normal durante un lapso 

de tiempo superior a una hora, lo que es extrapolable a otros trayectos (Figura 3.2). 
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Figura 3.2. Perfil de velocidad bus de la linea línea 85 en Gotemburgo [16] 

 

 

 

3.2.1. Motor asíncrono de inducción (IM) 

En la literatura posterior al 2010 se encuentran pocos artículos en los que se 

mencione este tipo de motor aplicado a tracción de vehículos, tanto de pasajeros 

como de carga en carreteras. Se encuentran artículos de aplicaciones en tracción de 

trenes. En [6] se presenta este tipo de motores como una alternativa económica y 

robusta, la que tiene aplicaciones en vehículos livianos, de la misma forma en [14] 

se presenta un análisis comparativo de mejoras en el diseño de motores comerciales 

donde se menciona el motor del modelo S y X de Tesla [6]. En [20] se presenta un 

motor de inducción de 6 fases usado en autobuses, destacando los beneficios de las 

máquinas con más de 3 fases, en términos aumento de confiabilidad, mejora en las 

características mecánicas, reducción de ruidos y de vibraciones. 
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En los PMSM se presentan los problemas de la generación descontrolada, que 

pueden dañar el inversor cuando el rotor gira a alta velocidad o el inconveniente del 

par de frenado generado en las fallas, los que no se presentan en los IM [18, 19]. 

En [4] se presenta el IM como un motor con características ampliamente aceptables 

en aplicaciones de tracción debido a sus características y alto rendimiento dinámico. 

El rango de potencia constante de los IM puede ampliarse entre 4 y 5 veces la 

velocidad nominal, que generalmente se requiere para fines de tracción [21]. En la 

figura 3.3 se muestran curvas típicas del IM. Sin embargo, la operación de alta 

velocidad y rango de potencia constante es limitada debido a su par dinámico (pull-

out torque) [22]. 

 

 
Figura 3.3. Caracteristicas de IM con la velocidad [17] 
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Adicionalmente, en el mismo artículo [17][22], se menciona como desventaja las 

altas pérdidas, su pobre factor de potencia y baja eficiencia, junto a su alto peso y 

volumen en comparación con los PMSM de la misma potencia. De todas formas, 

existen fabricantes que los incorporan en buses y camiones de mediana y alta carga. 

Como se mencionó anteriormente, la literatura presenta aplicaciones en trenes para 

los IM y los compara con las características de un SynRM [23], lo que si bien, no es 

el centro de esta revisión, se menciona de todos modos. 

También se encuentran configuraciones en las que se usan más de un motor 

eléctrico para impulsar un vehículo, como es el caso del Tesla Modelo 3, el que 

combina un motor IM con otro PM, utilizando el primero en funcionamiento a 

velocidad alta y el segundo para proporcionar par de partida [11][24]. 

A pesar de la mejora en la eficiencia de los IM, logradas con diversos algoritmos de 

control de los accionamientos electrónicos, incorporando control difuso de par, que 

mejoran la eficiencia, así también como el uso de técnicas multi-phase, que hacen 

del IM un equipo más confiable [25], los IM son desafiados por los PMSM debido a 

su alta densidad de potencia, alta eficiencia y menos pérdidas en el rotor. No 

obstante, el uso de PMSM es limitado y restringido para aplicaciones de alto 

rendimiento debido a su mayor costo y algunas limitaciones en su desempeño. 

3.2.2. Motor síncrono de imanes permanentes (PMSM) 

Los imanes de neodimio y cobalto-samario se usan ampliamente en PMSM, con sus 

propiedades, hacen del motor un equipo muy adecuado para aplicaciones en 

tracción, debido a características tales como: pequeño tamaño, peso reducido, alto 
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par de arranque y en baja velocidad, alta potencia, alta eficiencia, bajas pérdidas en 

el rotor, alta densidad de flujo remanente (residual) y alta resistencia frente a la 

amenaza de desmagnetización [6]. Un diseño cuidadoso y una ubicación apropiada 

de los PM de tierras raras de alta energía y alta coercitividad pueden proveer una 

cantidad significativa de par de reluctancia y un incremento de capacidad de potencia 

[29]. Es importante mencionar que los imanes son sensibles a la temperatura y la 

coercitividad del neodimio hierro boro (NdFeB) cae rápidamente a medida que 

aumenta la temperatura y esto afecta el rendimiento del motor [29]. En cuanto a los 

imanes usado en motores, la Tabla 3.1 presenta un resumen de los más comunes y 

sus características relevantes. 

Los PMSM se ajustan muy bien a todas las aplicaciones de tracción, pero 

especialmente bien a las de transporte de pasajero y de carga, donde los 

requerimientos son precisamente de alto par, alta potencia, alta velocidad y alta 

eficiencia, en los cuales el uso de imanes provee una alta densidad de energía [30]. 

TABLA 3.1. PROPIEDADES FÍSICAS DE MATERIALES USADO EN PM [4] 
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A pesar del aumento en el valor de los imanes de tierras raras [13], las prestaciones 

de alto par y reducido tamaño, en este tipo de motores, los hace ideal para una gran 

cantidad de aplicaciones en tracción. En [31] se presenta un estudio de uso de 

motores de imanes permanentes en tracción y se avanza en demostrar las 

características superiores de los PMSM de montaje superficial (SPM) y de montaje 

internos (IPM) respecto del IM, para las mismas dimensiones de estator. 

En los SPM, se presenta el inconveniente de la sujeción de los imanes debido a la 

fuerza centrífuga que se genera en la rotación, la que en estas aplicaciones alcanza 

velocidades máximas superiores a las 10.000 r/min, llegando incluso a las 17.000 

r/min, esto último, con el fin de lograr alcanzar altas potencias con motores de 

tamaño reducido. 

Una tendencia reciente es acoplar este tipo de motores directamente al eje mecánico 

de un vehículo, con el fin de prescindir de la caja de engranajes y aumentar la 

eficiencia y confiabilidad en general. A pesar del avance en la tecnología de 

reductores, por tratarse de un elemento mecánico sujeto a desgaste mayor que el 

motor eléctrico o el accionamiento electrónico, se busca minimizar su uso. En [6] se 

muestra el caso de un vehículo de carga híbridos de gran potencia, donde se elimina 

la caja reductora montando el motor directamente en la rueda, conocida como rueda 

motora y es mostrada en las figuras 3.4a y 3.4b. En vehículos de carga comerciales 

más pequeños no se observa esta solución, normalmente incorporan una reducción 

mecánica entre el motor y la rueda, debido a la alta velocidad de rotación del motor 

usado en esas aplicaciones. El uso de reducción mecánica, implica disminución en 

la confiabilidad y desgaste prematuro de la caja reductora respecto del motor, pero 
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su incorporación permite dimensiones y peso menores en el motor al trabajar a 

velocidades de rotación altas. 

Otro elemento mecánico, que al ser eliminado contribuye a la eficiencia y 

confiabilidad del vehículo, es el sistema diferencial, el que es reemplazado por un 

control electrónico realizado con los accionamientos de cada motor asociado a las 

ruedas. En [4] se muestran diferentes configuraciones de vehículos híbridos, donde 

uno de los casos es el que utiliza ruedas motoras en aplicaciones de alto par y baja 

velocidad, las que son características en los vehículos de transporte de pasajero o 

de carga. 

Hasta este punto se puede concluir que la tendencia es la eliminación de elementos 

mecánicos en los vehículos eléctricos y el PMSM es la alternativa que, debido a su 

alta densidad de par de partida, así como en bajas velocidades, lo hace más 

apropiado para aplicaciones de tracción en autobuses y camiones, a pesar de las 

 

(a) 
 

(b) 

Figura 3.4. (a) Vista exterior e (b) interior de la rueda motor - OHV diésel-eléctrico de General 
Electric [6] 
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limitaciones en cuanto a tolerar altas temperatura y alto nivel de vibraciones, que 

pueden producir desmagnetización de los PM, condiciones que pueden darse 

mayormente en los vehículos de gran tamaño usados en minería. 

En fabricantes de autobuses y camiones, para uso en rutas urbanas, los motores 

trabajan en velocidades de rotación de 10.000 a 12.000 r/min. Para mantener los 

imanes en su lugar se usa materiales como la fibra de carbono, debido a su alta 

resistencia a la tracción y baja conductividad. Sin embargo, la fibra de carbono exhibe 

una baja conductividad térmica, reduciendo la transferencia de calor del rotor al 

entrehierro figuras. 3.5 y 3.6 [33] lo que dificultad el enfriamiento del rotor, haciendo 

imperativa la minimización de las pérdidas. 

  

  

Figura 3.5 .Motor SPM con imanes y funda de 
retención [33] 

Figura 3.6 Detalle de SPM con imanes y funda 
de retención [33] 

  

  

  

De hecho, el problema principal para los motores de imanes permanentes de alta 

velocidad, además del estrés mecánico, es el calor generado internamente causado 

por la pulsación del flujo debido a la ranura del estator, los armónicos en el 



27 
 

entrehierro figuras 3.7 y 3.8, y campos asíncronos debido a los armónicos en las 

formas de onda de corriente [33]. 

  

  

Figura 3.7. Forma de onda de corriente para 
10KHz. [33] 

Figura 3.8. Espectro rizado de corriente para 10 
KHz. [33] 

  

  

  

En [7] se presenta una comparación muy interesante entre IM, IPM y SPM. En la 

figura 3.9. se muestran las topologías de estos tres motores, los cuales son 

comparados en términos de potencia y eficiencia. Los méritos y limitaciones de las 

tres soluciones fueron calculados en este artículo y se resumen en los resultados del 

consumo de energía, usando como referencia para la estimación del nuevo ciclo de 

conducción estándar europeo (NEDC, New European Driving Cycle). 

   
(IM) (IPM) (SPM) 

   
Figura 3.9. Motores IM, IPM y SPM bajo estudio en [7] 
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Como se resume en la figura 3.10, los EV requieren una región de operación de par 

constante a baja velocidad, tanto en los arranques como en partidas con pendiente 

positivas (en subida), y luego un rango de potencia constante a mayor velocidad. Las 

áreas típicas de operación de los motores para aplicaciones en tracción eléctrica 

urbana y extra-urbana están definidas el NEDC el cual cuenta con cuatro ciclos de 

conducción [35]. 

En la figura 3.10. se distingue el punto F, que corresponde a la máxima velocidad a 

potencia constante y es la que determina la máxima velocidad del vehículo en el 

plano. El par de partida determina la pendiente máxima que el vehículo puede subir 

continuamente y corresponde al U. Existe limitación por la corriente máxima del 

inversor i0 de la misma forma con la tensión V0 por lo tanto se evidencia las área 

urbana y extra-urbanas en la imagen 

 
 

Figura 3.10. Ejemplo de especificaciones para un EV. [7] 
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Finalmente se concluye que el SPM tienen limitaciones con la sobrecarga, 

independiente de la densidad de corriente, y en alta velocidad debido a pérdidas en 

los PM. El motor IPM tiene el mejor rendimiento general, en términos de curva de 

sobrecarga de potencia y eficiencia a cualquier carga y cualquier velocidad, siempre 

que sea una máquina de alta saliencia, maximizada por un diseño adecuado. En 

comparación un IM con un IPM, se menciona que un IM tiene curvas de potencia de 

sobrecarga que no están muy lejos de las del IPM. En términos de pérdida y consumo 

de energía, esto se ve penalizado por las pérdidas en la jaula, tanto para altas como 

bajas velocidades, resultados obtenidos en simulación FEA en el artículo. 

Considerando todos los motores, del ejemplo de este artículo, se demuestra que no 

siempre es cierto que las máquinas SPM sean más compactas y tengan más par que 

cualquier otra máquina, de hecho, en velocidad máxima los tres motores propuestos 

cumplen los requerimientos para máxima velocidad de un vehículo, con la misma 

potencia continua a 12.000 rpm. 

En las figuras 3.11. (a) los motores SPM e IPM cumplen la especificación de potencia 

continua con la misma corriente y voltaje, mientras que el IM requiere una corriente 

más alta. En (b) Las líneas rojas, sobre el punto B de las tres curvas, indican la región 

operativa de máximo voltaje de par (MTPV). En (c) - (e) se muestra un resumen de 

las potencias con los motores analizados. 
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(a) Curvas de potencia de los tres motores a 
la misma corriente y voltaje. 

(b) Curvas de potencia de los tres motores a 
máxima corriente y voltaje. 

  
  

(c) Curva potencia constante IM (d) Curva potencia constante IPM 

 
 

(e) Curva potencia constante SPM 
 
Figura 3.11. (a), (b), (c), (d) y (e). Curvas de potencia de diferentes motores en estudio [7] 
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3.2.3. Motor de reluctancia (RM) 

Los motores de reluctancia RM, son máquinas eléctricas en la cual el par es 

producido por la tendencia del rotor a alinearse a una posición donde se maximiza 

la inductancia del devanado excitado. La inductancia de cada fase es máxima en su 

posición alineada, debido a que, la reluctancia magnética es la más baja en esa 

posición [9]. 

Debido al aumento en el valor de los materiales de tierras raras entre el 2011 y el 

2015, como se muestra en la figura 3.12a, comienza la búsqueda de alternativas a 

los PMSM para uso en movilidad eléctrica, generándose gran avance en el estudio 

de los SynRM, SRM y posteriormente en los PMa-SynRM. En la actualidad los 

precios de estos minerales han tendido a bajar, pero existe una concentración de su 

extracción por parte de China, que deriva en el monopolio del mercado, como lo 

muestra la figura 3.12b, para el caso de las compras por parte de los Estados Unidos, 

por lo que, los RM continúan siendo una alternativa atractiva, asumiendo que se 

podrían abordar los desafíos de su baja densidad de potencia y bajo factor de 

potencia, en relación a los PMSM. 
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Figura 3.12 a. Historial de precios de tierras raras [13] 
Figura 3.12 b. Importación de 

material de tierras raras a estados 
unidos [27] 

  

  

  

3.2.3.1. Motor de síncrono de reluctancia (SynRM)  

Los SynRM, son motores RM usados mayormente en aplicaciones industriales, los 

que alcanzan eficiencias Ultra Premium o IE5, con tamaños y potencia similares a 

los IM. Se han utilizado varios diseños innovadores logrando beneficios significativos 

en términos de densidad de potencia, eficiencia y amplio rango de velocidad a 

potencia constante (CPSR) [6].  

En [26] se muestran resultados similares, para el caso de motores de 2,2 kW, donde 

el costo de fabricación del SynRM es un 54% del costo de fabricación de un IM con 

jaula de cobre. 

En [28] se presenta una forma de suprimir el Torque Ripple a través de la inyección 

de señal de alta frecuencia al SynRM, adquiriendo información precisa de la posición 
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del rotor sin el uso de un sensor de rotación. Esta técnica permite suprimir este efecto 

en alta frecuencia, lo que implica un beneficio, debido a que el aumento de velocidad 

de rotación, permite mayores potencias en el motor, con tamaños reducidos, lo que 

implica mayor competitividad frente a los PMSM. 

Además del Torque Ripple, está el desafío del gran número de parámetros del rotor, 

que tienen una gran influencia en el rendimiento del equipo, lo que es posible 

optimizar mediante diversos métodos, como se muestra en [26]. 

Estos motores son usados en vehículos eléctricos, como es el caso del Renault ZOE 

2018 [11]  

3.2.3.2. Motor de reluctancia conmutada (SRM) 

Los Motores de Reluctancia Conmutada (SRM), han tenido aplicaciones de tracción 

eléctrica, especialmente en vehículos híbridos, como el caso del Holden Commodore 

[17]. Estos requieren de un accionamiento electrónico para la conmutación. La 

ventaja clave, además de no utilizar PM, es la estructura del rotor muy simple y 

robusta. En las figuras 3.13. se muestran dos topologías, donde los polos 

generalmente son de forma paralela y bobinado concentrado. 
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(a) 6/4 SRM (b) 8/6 SRM 

(c)  (d)  

Figura 3.13 Algunas configuraciones tipicas de SMR [4] 

 

 

 

Los SMR tienen características potencialmente superiores a los IM y PMSM en 

aplicaciones de tracción, que incluyen alta confiabilidad, tolerancia a altas 

temperaturas de operación, rango de alta velocidad, adecuado par de trabajo sin uso 

de reductores mecánicos y facilidad de fabricación [40]. Estas características son 

importantes en aplicaciones en vehículos de carga de trabajo pesado en minería, por 

ejemplo, donde las vibraciones y lo agresivo del ambiente implica una posición de 

desventaja para los PMSMs. 

En [49] se presenta la evaluación del rendimiento de un tipo de SRM, donde se utiliza 

una nueva topología de rotor segmentado de flujo axial. El objetivo de este diseño 

es impulsar la densidad de potencia continua lo más alto posible, donde se presenta 

una saturación profunda y consecuentemente pérdidas importantes, las que 

significan un desafío desde el punto de vista térmico. En esta topología la ondulación 

del par es inevitable, así también como incertidumbre en la dirección de rotación en 
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la partida del motor. Se logran grandes densidades de corriente con esta topología, 

pero esto se reduce significativamente debido a las pérdidas en alta frecuencia. 

Es importante destacar que el trabajo en alta velocidad tiene ventajas desde el punto 

de vista de la reducción del tamaño y el peso de los equipos eléctricos, como lo 

muestra articulo [50]. Velocidades de rotación, en motores de este tipo, usado en 

turbo compresores alcanzando las 220.000 r/min. 

El resumen de sus ventajas se sintetiza en una estructura robusta del rotor sin 

imanes o bobinado, que favorecen el trabajo en altas velocidades y lo hacen fácil de 

enfriar y menos sensible a la temperatura, con costo de fabricación relativamente 

bajo y amplia capacidad de potencia constante. 

Como desventajas, se puede mencionar el difícil control debido a fuerte saturación 

en dientes y ranuras [4], ruido acústico, rizado del par y vibraciones. Una desventaja 

muy importante es la que tiene que ver con la compatibilidad electromagnética 

(CEM), debido a excesivo rizado en el bus de corriente continua del accionamiento, 

generando ruido que puede afectar otros componentes electrónicos del vehículo, por 

lo que la topología del conversor usado para este motor debe ser especial. 
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3.2.4. Motor síncrono de reluctancia asistido por PMs (PMa-SynRM) 

Cuando un SynRM cuenta con PM insertados en el rotor se denomina PMa-SynRM, 

como el mostrado en la figura 3.14, donde la polaridad de los imanes se elige de 

manera tal que contrarreste el flujo del eje q del SynRM a carga nominal [41]. 

 

Figura 3.14. Laminación transversal para 4 polos de rotor PMa-SynRM [41] 

 

 

 

Este tipo de motor pareciera ser un caso particular de motor de IPM, sin embargo, 

una diferencia sustancial es su estructura de rotor de alta anisotropía, lo que implica 

como resultado un bajo valor del flujo desde los PMs, esto en contraste con el IPM, 

en el cual la mayor parte del flujo proviene desde los PMs y el flujo producido por las 

corrientes del estator se considera un flujo no deseado. En la práctica, debido a estas 

diferencias, los PMa-SynRM tienen una idoneidad diferente, más orientada a las 

aplicaciones con grandes rangos de debilitamiento de campo que los IPMs [41]. 

Es importante destacar que los IPM fueron estudiados alrededor de los años 90s 

[42][43] y recientemente el mercado industrial los ha considerado como motores que 

compiten con los IM. En el caso de unidades de velocidad variable de alto 
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rendimiento, los IPMs exhiben un amplio rango de velocidad con potencia constante, 

que es requerida en aplicaciones de tracción [44]. En los casos anteriores, tanto en 

la industria como en aplicaciones de tracción, la excitación magnética debida a los 

PM es constante, por lo que el debilitamiento de campo (FW) debe ser realizado a 

través de las corrientes del estator [54-56]. En la figura 3.15 se puede apreciar un 

ejemplo de esta topología. 

 

 

Figura 3.15. Geometria rotor PMa-SynRM y ajes d – q [41] 

 

 

 

Como se mencionó anteriormente, en busca de reducir el uso de imanes 

permanentes, por su escasez y alto costo, en particular los de tierras raras, tema que 

se discute en [45], es que se presentan propuestas en las que se usan imanes que 

no contienen tierras raras, tal es el caso de los imanes de cerámica o ferrita (MY30H-

2) los que sustituyen a los neodymium-iron-boron (NdFe35). Por lo que en [46] se 

presenta el caso del uso de ferrita en motores síncronos conmutados asistidos por 

imanes permanentes en multicapas, como se muestra en la figura 3.16, los que son 

muy adecuados para el reemplazo de los imanes de tierras raras. En este artículo se 



38 
 

demuestra que esta propuesta, usando imanes de ferrita con fuerza coercitiva de 

342 KA/m, más baja que el neodymiun es posible, logrando una densidad de par de 

un 75%, respecto de un PMSM con imanes y una eficiencia similar que el caso de 

usos de tierras raras. 

 
(a) Estator (b) Rotor 

(48 slot, bobinado distribuido) 
 

Figura 3.16. Propuesta de estructura 8 polos PMASynRM [46] 

 

 

 

En [46] se demuestra que el par ripple es posible reducirlo con algunas 

modificaciones en la estructura o topología del roto. 

Otro artículo en el que se presenta el uso de imanes de cerámica es en [47], donde 

se muestra que el uso de éste tipo de imanes, permite mantener una alta densidad 

de par promedio con un mínimo de par pulsante (ripple torque) y un bajo par cogging. 

Este par pulsante es un inconveniente en los motores PMa-SynRM [33][48]. 

En [47] se presentan dos diseños de motor PMa-SynRM, el primero cuenta con los 

imanes en el interior del rotor, en el centro del motor y el bobinado está en el exterior, 

lo que es el modelo típico de motor. La segunda topología cuenta con un centro 
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bobinado y el elemento que realiza la rotación es la parte externa, por lo que se 

denomina de rotor externo. Figuras 3.17 y 3.18 muestran las diferencias entre rotores 

internos y externos, junto al uso de imanes de neodymiun y ferrita respectivamente. 

Es importante resaltar que los PMa-SynRM de rotor externo logran mayor densidad 

de par, pero cuando una baja pulsación de par es una prioridad, se puede utilizar el 

diseño de PMa-SynRM del rotor interno con imanes de ferrita. Esto se deduce de la 

comparación de los cuatro diseños en las figuras 3.17 y 3.18 de los cuales se 

obtienen las gráficas de par promedio respecto de la corriente de entrada figura 3.19 

(a) y par pulsante en figura 3.19 (b) [48]. 

 

  
  

Figura 3.17. Prototipos del rotor interno PMa-SynRM 
y modelos FEA (a) Diseño I (estator y rotor con PM 
de tierras raras) y (b) Diseño II (estator y rotor con 

PM basados en ferrita) [48] 

Figura 3.18. Prototipos de rotor 
exterior PMa-SynRM y sus modelos 

FEA (a) Diseño III (estator y rotor con 
PM de tierras raras) y (b) Diseño IV 
(estator y rotor con PM basados en 

ferrita) [48] 
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Figura 3.19. Comparación de resultados de simulación (a) par promedio con respecto a sus 

corrientes de entrada y (b) comparaciones de pulsaciones de par en diseños PMa-SynRM [48] 
 
 
 

En [35] se presenta un artículo en el que se usan PMs incrustados en la superficie 

de un PMa-SynRM, que en este caso es denominado motor de reluctancia asistido 

por imanes permanentes de flujo intensificado (FI-PMa-SynRM). En la figura 3.20b, 

se presenta esta topología, la que tienen como beneficio el lograr un gran par, con 

mínimo uso de PMs. 

 
(a) 

 
(b) 

Figuras 3.20(a) PMa-SynRM, (b) FI-PMa-SynRM 

 

  



41 
 

3.3. Vehículos de pasajeros y de carga 

Es importante centrar la atención en los vehículos de trabajo pesado (HD) debido a 

que, según estudios, como el presentado en [51], el año 2017 el transporte por 

carretera contribuyo con un 21% de las emisiones totales de dióxido de carbono 

(CO2) en la Unión Europea (UE), donde 15% de las emisiones corresponde a 

vehículos ligeros y el 25% a vehículos pesados (HD), estos últimos corresponden al 

5% de las emisiones totales de CO2 de la UE. 

El 20 de junio de 2019, el parlamento europeo adoptó el reglamento (UE) 2019/1242, 

en el que se establecen normas de emisiones de CO2 para los vehículos pesados, 

con el objetivo de reducir las emisiones medias, de los camiones nuevos, para 2025 

y 2030. 

En Chile, el 13 de febrero del 2021, se publicó en el Diario Oficial la Ley N° 21.305 

Sobre Eficiencia Energética, en la cual, se indica la eficiencia en el transporte, dentro 

de otros. Adicionalmente, existe un compromiso realizado por Chile en la Cumbre de 

Cambio Climático (COP25), el que reafirma el acuerdo de París, en el que se 

estableció la meta de 100% del transporte público eléctrico para el 2040. En este 

contexto, se hace evidente la necesidad de revisar el estado actual de la oferta de 

vehículos transporte público y de carga. 

3.3.1. Motores usados en autobuses y camiones 

Los motores usados en tracción eléctrica deben cumplir con requerimientos que 

incluyen alto par a baja velocidad y alta potencia constante a altas velocidades. 
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Concretamente en relación a los estudios orientados a tracción eléctrica en 

autobuses eléctricos e híbridos, en [52][6] se presenta un estudio de los principios 

de diseño de una máquina sincrónica de imanes permanentes (PMSMs) para 

aplicaciones híbridas, en la que se logra demostrar con una solución numérica 

basada FEA, un diseño que posteriormente fue construido y probado en modo motor 

y generador, el que cumplió con las características necesarias para la conversión de 

un autobús eléctrico, mejorando la performance del motor de combustión interna, el 

cual se sobredimensiona para lograr los requerimientos de aceleración necesarios 

en una aplicación real. 

De los motores presentados anteriormente, los síncronos de imanes permanentes 

son los que cumplen de mejor forma los requerimientos de aplicaciones en tracción, 

debido a su alta densidad de par y alta eficiencia [7], pero existen algunos fabricantes 

de vehículos para transporte de pasajeros que incluyen motores asíncronos de AC, 

en algunos modelos. 

Con el objetivo es determinar el tipo de motor y de transmisión usado en los vehículos 

de trabajo pesado presentes en el mercado, se revisa información disponible en los 

sitios web de cada fabricante, en los que es posible observar información referente 

a tipo de motor usado, que en general tienden a ser del tipo sincrónico de imanes 

permanentes de alta velocidad de rotación. 

Este estudio comienza con la revisión de la oferta disponible en China, la que 

básicamente presenta las alternativas de las marcas Dongfeng Motor Corporation y 
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BYD, información con la que se busca determinar la potencia, par y tipo de motores 

usados en buses y vehículos de carga.  

Se revisa la oferta en Corea, donde el fabricante Hyundai Heavy Industries Co. Ltd., 

ha desarrollado el modelo "e-Primus", logrando mejoras en el motor de tracción y la 

unidad de control del motor (MCU). También se mejoró la unidad de control del motor 

auxiliar (ACU), el convertidor CC / CC y el sistema de gestión de batería principal 

(MBMS). También, lograron reducción de peso a través del uso de nuevos materiales 

en la fabricación del chasis [53]. 

En Europa, se revisa la información disponible de la empresa Solaris, la que está 

considerada como líder en ventas de buses eléctricos en la Unión Europea. 

En Norteamérica, se revisa la información de la empresa Proterra, con ubicación en 

Burlingame, California, la que tiene ventas por sobre los 1.000 buses eléctricos en 

Estados Unidos y Canadá. 

Por último, se presenta la información de la empresa Mercedes Benz, que es el único 

fabricante de buses eléctricos en Sudamérica. 

3.3.2. Fabricantes chinos 

A partir de la información disponible de los fabricantes chinos, se realiza una 

comparación para estimar las dimensiones de los motores usados en tracción de 

buses eléctricos. En esta se usa el peso del vehículo y la potencia, para lograr una 

referencia del tamaño de la o las máquinas eléctricas necesarias para impulsar estos 

vehículos. 
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Los principales fabricantes chinos son Dongfng, BYD, Yutong y King Long. En el 

caso del fabricante asiático Dongfeng Motor Corporation, este presenta diferentes 

alternativas de buses completamente eléctricos, los que se detallan en las figuras 

3.21. Estos modelos usan motores síncronos de imanes permanentes [54]. 

TABLA 3.2. CARACTERÍSTICAS BUSES DONGFENG 

Modelo 
Peso 
(Kg) 

Velocidad 
máx. (km/h) 

Potencia 
(Kw) 

Pasajeros 

EQ6111CBEV1 16400 70 100 24/49 
EQ6100LACBEV 16400 100 150 24/45 
WG6120BEVHM 18000 70 110 28/44 

     

   
(a) EQ6111CBEV1 (b) EQ6100LACBEV (c) WG6120BEVHM 

Figura 3.21 Oferta buses eléctricos Dongfeng Motor Corporation. 
 
 
 

El fabricante BYD también incorpora motores sincrónicos de imanes permanentes, 

con tres configuraciones de ejes de tracción, con las siguientes características: 

TABLA 3.3. CARACTERÍSTICAS IMPULSORES BYD 

Motor TYC-90A 
Potencia máx. 2 x 90kW 

Par máx. 2 x 350 Nm 

Motor TYC-150A 
Potencia máx. 2 x 150kW 

Par máx. 2 x 550 Nm 

Motor TYC-180A 
Potencia máx. 2 x 180kW 

Par máx. 2 x 1500 Nm 
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En la configuración BYD [55] no usa diferencial como el motor convencional, ya que 

usa dos motores y el diferencial funciona de forma electrónica en el accionamiento 

de los motores, por esto, es que en todos sus buses y camiones la potencia se indica 

como 2 X potencia motor. 

En las figuras 3.22 (a) y 23 (a y b) se muestra la configuración de los motores con 

transmisión directa a las ruedas de los autobuses o camiones desarrollados por el 

fabricante chino BYD y en 3.22 (b) se muestra un sistema de tracción convencional. 

  

(a) (b) 

 

Figura 3.22. Configuración transmisión (a) directa y (b) convencional. 

 

  

(a) (b) 

Figura 3.23. Montaje motores BYD sin diferencial 
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En las figuras 3.24 se muestra la configuración de los motores usados por BYD y un 

detalle con el corte para observar los engranajes asociados a la transmisión desde 

cada motor al tambor donde se sostiene la rueda del autobús o camión. En el caso 

del autobús, la rueda para el modelo K9 usa un neumático 295/80 R22,5. Esto implica 

que la reducción será de 10.000 r/min a 1118,5 r/min que es aproximadamente 8,9 

veces para una velocidad máxima de 70 Km/h. 

 
  

(a) Montaje motores BYD sin diferencial con corte. (b) Montaje motores BYD corte. 
  

Figura 3.24. Montaje de Motor BYD. 
 

 

 

A continuación, se presenta un resumen de características de buses fabricados por 

BYD. En la tabla 3.4. se compara el peso, velocidad máxima, potencia de los motores 

y cantidad de pasajeros. 

TABLA 3.4. CARACTERÍSTICAS BUSES ELÉCTRICOS BYD 

Modelo 
Peso 
(Kg) 

Velocidad 
máx. (km/h) 

Potencia 
(Kw) 

Torque 
(Nm) 

Pasajeros 

BYD K7 electric bus 18000 71 - 90 2 X 90 2 X 350 19/49 
BYD K9 electric bus 18000 71 - 90 2 x 90 2 x 350 29 
BYD C9 electric bus 18000 > 100 2 x 180 2 x 550 49 
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K7 (a) K9 (b) 

  
K8 (c) C9 (d) 

  
Figura 3.25. Buses fabricado por BYD. 

 
 
 

BYD presenta los siguientes modelos de camiones [56] 

TABLA 3.5. CARACTERÍSTICAS CAMIONES ELÉCTRICOS BYD 

Modelo 
Peso 
(Kg) 

Velocidad 
máx. (km/h) 

Potencia 
(Kw) 

Torque 
(Nm) 

T8F - Heavy Duty 18000 85 2 x 150 2 x 550 
T9SJ - Heavy Duty 28000 90 2 x 150 2 x 550 

Class 8 - Heavy Duty 47000 100 2 x 180 2 x 1500 
     

  
(a) (b) 

  
Figura 3.26. Camiones fabricados por BYD. 

 
 

 

BYD usas motores sincrónicos de imanes permanentes, con potencias desde los 90 

a 180 kw. Algunas especificaciones adicionales se presentan en la tabla 3.6. 
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TABLA 3.6. CARACTERÍSTICAS DE MOTORES USADOS EN BUSES BYD 

Max. Potencia  150 kW × 2 
Max. Par  550 Nm × 2 
Max. Gradiente inclinación 18% 
Max. Velocidad de rotación 10.000 rpm 
Razón de velocidad 22 
Eficiencia teórica  0,9127 
  
  
  

3.3.3. Fabricantes coreanos 

En el caso del bus completamente eléctrico Primus de la empresa Hyundai, consta 

de un motor de propulsión, con una potencia máxima de 240kW, un torque máximo 

de 1855Nm y un reductor de engranaje del tipo planetario. 

 

 
Figura 3.27 Buse eléctricos Hyundai 
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TABLA 3.7. ESPECIFICACIONES BUS ELÉCTRICO COREANO 

Item Specifications 
Seating Capacity (Persons) 23*24*1 
Vehicle Weight (kg) 10720 

Full - Length (mm) 11050 
Overall-Width (mm) 2480 

Full Height (mm) 3410 
Distance between Axis (mm) 5400 

Overhang(mm) 
Front 2400 
Read 3250 

Track(mm) 
Front 2115 
Rear 1855 

The máximum turning radius 89 
Tire 270/0R/225-16PR 

Propulsion Motor 
Max. Power (kW) 240 (326hp) 
Max. Torque (Nm) 1150 

Battery 
Type Lithium ion polymer 

Capacity (kWh) 87 
Maximum speed (km/h) 100 

Gradeability (%) 25% 
Driving distnace per one charge (km) 100 @ 40 km/h 

  
  
  

3.3.4. Fabricantes europeos 

La empresa Solaris es el mayor fabricante de buses eléctricos urbanos de Europa. 

En la información técnica disponible en su sitio web, se puede apreciar unidades con 

motores eléctricos asincrónicos, con potencia máxima desde los 1x160, 1x220, 

1x240, 2x125 y 1x300 kW [57], dependiendo de la capacidad de pasajeros de cada 

unidad. 

3.3.5. Fabricantes norte americanos 

En el mercado de américa del norte está presente la empresa Proterra, fabricante de 

buses eléctricos, con unidades vendidas en Estados Unidos y Canadá. Estos buses 

cuentan gran capacidad de almacenamiento de energía, en dos versiones de 225 y 

450kWh, lo que implica diferencias en la autonomía. En su propulsión, existen cuatro 



50 
 

modelos, dos que usan motores duales Duopower de 205kW independientes, con 

potencias máximas de 338kW y dos modelos que usa un motor eléctrico sincrónico 

de imanes permanentes de 170 y 240kW en trabajo continuo y potencia máxima de 

335kW para las unidades Prodriver [58]. 

3.3.6. Fabricantes sudamericanos 

En Sudamérica el primer fabricante de buses eléctricos es la empresa Mercedes-

Benz, la que lanzo su primera unidad completamente eléctrica en agosto de 2021. 

No existe información técnica disponible del propulsor usado, pero se incluye en esta 

revisión, por ser la primera empresa sudamericana que desarrolla un bus eléctrico 

completamente en Brasil. 
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3.4. Discusión del análisis bibliográfico 

El IM presenta ventajas tales como el ser económico, robusto [6], eficiente para carga 

parcial, bajo par en frenado debido a fallas, no sufre generación descontrolada [18], 

alto rendimiento dinámico [4] y potencia contante ampliada entre 4 y 5 veces la 

velocidad nominal del motor [21]. Como desventaja, frente a los PMSM, se presenta 

una baja densidad de potencia, baja eficiencia, bajo factor de potencia, alto peso y 

gran volumen [3][17][22]. 

Las tendencias tecnológicas y requerimiento de entidades gubernamentales [10], 

apuntan a la disminución de los tamaños, aumento de la densidad de par / potencia 

y aumento en la eficiencia. Esta disminución de tamaño es debida al gran volumen 

y peso ocupado por las baterías, que debido al aumento de la densidad de par 

requerido por las aplicaciones de tracción en baja velocidad y de potencias, en altas 

velocidades de rotación de los motores, hace necesario una gran capacidad de 

energía. 

El aumento en los precios de los minerales de tierras raras [13][36] debido a 

restricciones impuestas en la comercialización por el gobierno de China, que es el 

máximo productor mundial [27][45], hace poco atractiva la producción de PMSM por 

países occidentales, por lo cual, la tendencia apunta hacia la búsqueda de topologías 

donde se logre reducir o eliminar el uso de PMs que incorporen estos minerales, 

logrando un convenio entre tamaño, densidad de par/potencia, confiabilidad y precio 

competitivo. 
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Los RM cobran gran importancia en aplicaciones de trabajo pesado [3], debido a lo 

robustos, simples y confiables [40]. Tanto los SynRM como los SRM, presentan 

cualidades que los hacen potencialmente atractivos en aplicaciones de tracción 

eléctrica. En el caso de los SRM, el ruido acústico, rizado del par, vibraciones y 

problema de CEM, debido al excesivo rizado en el bus de corriente continua del 

accionamiento, asoman como principales debilidades [4] [39]. 

Una tecnología interesante en aplicaciones de tracción es las PMa-SynRM, que 

tienen como principal ventaja, la reducción o eliminación del uso de PM de tierras 

raras. 

La tendencia en vehículos de mayor tamaño, tales como buses y camiones, es el 

uso de motores acoplados directamente a las ruedas [6], los que para lograr 

velocidades apropiadas para transporte urbano y de carga, deben incorporar 

reductores mecánicos de alta eficiencia. Las velocidades máximas de los motores, 

que actualmente son de preferencias PMSM, están en el orden de 10.000 a 17.000 

r/min. 

Altas velocidades de rotación implican reducción en el tamaño del motor 

manteniendo la potencia, con el inconveniente del aumento en las pérdidas debido 

al trabajo en alta frecuencia. 

Tecnologías como la de SynRM, SRM y PMa-SynRM, aparecen como alternativas 

en desarrollo con gran potencial, las que por el momento tienen pocas aplicaciones, 

pero que muestran cualidades interesantes en soluciones en la tracción de vehículos 
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de mayor tamaño, como es el caso de autobuses y vehículos de carga usados en 

las faenas de extracción minería. 

3.5. Análisis bibliográfico artículos de escalamiento. 

En el capítulo 5 presenta el escalamiento de máquinas eléctricas, por lo que, en este 

punto del análisis bibliográfico, se detalla el estado de arte de esta temática. 

El tema del escalamiento de máquinas eléctricas se aborda en varios artículos, 

disponibles desde los años 80s. En [73] se exploró el campo magnético en la cabeza 

de bobina de una máquina síncrona superconductora deducido desde las leyes de 

escala. Existen intentos de determinar las leyes de escala para PMSM por Binns y 

Shimmin [74], y leyes de escala para máquinas de SynRM [75]. 

Artículos donde se escala únicamente la dimensión axial (alargamiento del laminado) 

para IM, abordado en [76] y que puede ser aplicado a PMSM [77], con ciertas 

limitaciones tecnológicas. 

En su forma más completa, en [78] se usan tres procedimientos de escala, el axial, 

radial y rebobinado. [79] Incluyendo el efecto de la influencia de las cabezas de 

bobina y las pérdidas en los imanes, pero que no profundiza en los aspectos térmicos 

asociados al escalamiento. Este desarrollo de las expresiones de escalamiento, se 

deriva de las ecuaciones de Poisson. 

En [80] se introduce una escala correspondiente al dominio del tiempo, demostrando 

que los campos magnéticos en la máquina escalada son consistentes con la de 

referencia. Además, se incluye el aspecto térmico, donde bajo el supuesto de 

conducción térmica lineal dentro de los materiales de la máquina, se demuestra que 
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el perfil de temperatura también es consistente, siempre que se mantenga la 

temperatura de la máquina original a través de sistemas de enfriamiento escalado. 

Debido a que se presenta esta metodología para un escalado espacial estricto de 

una máquina específica, en este caso de inducción, no se comprueba que sea 

apropiado para aplicar en IPM, como los de uso en movilidad eléctrica. En este caso, 

también se deriva desde las ecuaciones de Poisson las expresiones usadas en el 

escalamiento. 

En [81] se aborda el aspecto térmico para escalamiento de un motor SynRM, 

validando los resultados con software FEMM de elementos finitos. La validación solo 

se realiza para escalamiento radial de la máquina, considerando condición sin 

saturación y con saturación magnética.  

En la literatura no se abordan el escalamiento de máquinas diseñadas con 

coeficiente de dimensionamiento óptimo D3L. Si bien, se encuentra en la literatura 

análisis del aspecto térmico en el escalamiento de PMSM, falta analizar con mayor 

profundidad lo que ocurre en las cabezas de bobinas, lo que pueda implicar 

modificaciones en el sistema de ventilación de la máquina, incluyendo elementos 

que contribuyan a una mayor capacidad de disipación. 
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3.6. Características y comportamiento IPMSM 

Este apartado tiene como propósitos entregar una visión general de los motores 

síncronos de imanes permanentes (PMSM), mostrando la diferencia entre los del tipo 

imanes permanentes interiores IPMSM y superficiales SPMSM, para lo cual, se 

revisarán las ecuaciones que modelan estáticamente estas máquinas y que 

demuestran sus diferencias y ventajas en aplicaciones de movilidad eléctrica. 

Diferencias constructivas tales como el hecho que los equipos de SPM, al contar con 

los imanes en la superficie del rotor, si bien son más sencillos de fabricar, tienen el 

inconveniente del riesgo de desprenderse a velocidades altas de rotación, las que 

en aplicaciones de tracción están alanzan las 17.000 revoluciones por minuto, razón 

por la cual, en la mayoría de los casos se prefieren los IPM, a pesar de su 

complejidad constructiva. También se pueden demostrar ventajas desde el punto de 

vista magnético del IPM por sobre el SPM. 

  
(a) (b) 

  
Figura 3.28. Topologías alternativas de máquinas PM con imanes en el rotor: (a) SPM, (b) IPM 
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Es posible encontrar varias topologías de IPM, los cuales presentan ventajas en 

aplicaciones específicas. Las figuras 3.29 muestra ejemplos de estas topologías del 

rotor. 

 
Figura 3.29. Disposiciones de PM en rotores de máquinas IPM: (a) en forma de V, (b) de tipo 

tangencial, (c) en forma de delta, (d) en forma de delta con barrera de flujo común [11]. 
 
 
 

Desde el punto de vista magnético, la dirección angular en la que fluye la parte 

principal del flujo a través del entrehierro desde el rotor hacia el estator se denomina 

eje directo (d), equivalente a un polo norte magnético. El eje cuadratura (q) está en 

el punto central entre dos ejes directos. Cuando el valor de reluctancia de eje d y q 

son diferentes se obtienen par por esta vía. Una topología con imanes permanentes 

que genera par de reluctancia, podría actuar como motor de reluctancia al no contar 

con los imanes, donde un valor bajo de inductancia en el eje d y uno alto en el eje q 

optimiza el rendimiento del motor. Por lo cual, es común encontrar espacios de aire 

en los IPM, que cumplen la función de incrementar el par de reluctancia y que son 

llamadas barreras de flujo figuras 3.30 (a), a raíz de la permeabilidad relativa cercana 

a la unidad de los imanes, esto implica menor reactancia en el eje d respecto del eje 

q debido a que en este último existe una trayectoria con mayor contenido de hierro 
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respecto al otro eje, con trayectoria por los imanes, lo que resulta en lo que se conoce 

como saliencia del rotor. 

 

 
  

(a) Tipología de una capa (b) Tipología de doble capa 

  
  

(c) Tipología de flujo concentrado (a) Tipología de una capa en V 
 

Figura 3.30. Distintas configuraciones de rotor de IPM [61] 
 

 

 

 

En general, los IPM presentan características interesantes cuando se comparan con 

los SPM, las que se detallan a continuación [13-15]: 

d 

q 

q 
d 

Imán Permanente 

Barrera de flujo 

d 

q 
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 Inductancia elevada cuando opera en la zona de debilitamiento de campo (flux 

weakening). 

 Menor riesgo de desmagnetización de los imanes. 

 Mejores prestaciones a elevadas temperaturas. 

 Mayor resistencia a la corrosión y a los impactos. 

Se debe destacar el hecho de que el motor IPM genera par combinando, el par 

correspondiente a reluctancia, producto de la saliencia del rotor, y el par magnético, 

debido a los imanes permanentes, lo que implica una mayor densidad de par en 

comparación con el SPM, que solo genera el par producido por los imanes 

permanentes [59]. 

 
Figura 3.31 Topología de roto IPM e SPM ejes cuadratura y directo [59] 
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3.6.1. Comportamiento y modelo de régimen permanente de motor IPM 

Con el fin de explicar las diferencias en cuanto al par desarrollado en la máquina IPM 

respecto de la SPM, se presenta el análisis matemático en régimen permanente en 

ejes directo (d) y en cuadratura (q), a través del cual se demuestra la generación de 

par para ambos casos, y de paso, comprender la operación de la máquina de 

reluctancia y reluctancia asistida por imanes permanentes. 

Para modelar un motor las tres ecuaciones fundamentales son: 

 Ecuación de tensión. 

 Ecuación de flujo. 

 Ecuación de par electromagnético. 

En el caso de un IPM trifásico, utilizando transformada de Park. En régimen 

permanente el diagrama fasorial es como el mostrado en la figura 3.32, donde la 

fuerza electromotriz (FEM) de cada fase en circuito abierto está determinada por la 

ecuación. 

𝐸 = 𝑗𝐸௤ = 𝑗𝜔𝜓௉ெ        (3.1) 

Donde, 𝜔 es la velocidad síncrona (ángulo eléctrico) y 𝜓௉ெ es el flujo en el devanado 

estatórico debido a la componente fundamental en el eje directo (d) producido por 

los imanes permanentes. Se desprecia cualquier componen en el eje d de FEM 

asociada con la fuga de flujo magnético, especialmente cuando el devanado 

estatórico está sinusoidalmente distribuido. 
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Del diagrama fasorial mostrado en la figura 3.32 se puede ver que: 

𝑉ௗ = 𝑅𝐼ௗ − 𝑋௤𝐼௤        (3.2) 

𝑉௤ = 𝑅𝐼௤ + 𝐸௤ + 𝑋ௗ𝐼ௗ        (3.3) 

Los ángulos 𝛿 y 𝛾 se definen tal como se muestra en la figura 3.32, así el voltaje y la 

intensidad de fase en el motor se pueden expresar como: 

𝑉ௗ = −𝑉 sin 𝛿, 𝑉௤ = 𝑉 cos 𝛿       (3.4) 

𝐼ௗ = ±𝐼 sin 𝛾, 𝐼௤ = 𝐼 cos 𝛾       (3.5) 

 

(a) Corriente magnetizante en eje directo (b) Corriente desmagnetizante en eje directo

Figura 3.32. Diagrama fasorial IPM. 
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En motores grandes, la resistencia de los conductores del estator R es despreciable, 

por lo que se tiene a partir de (3,2) y (3,3): 

𝐼ௗ =
௏೜ିா೜

௑೏
         (3.6) 

𝐼௤ = −
௏೏

௑೜
         (3.7) 

La potencia compleja por fase y par de polos en el motor se expresa como: 

𝑆 = 𝑉ሬ⃑ ∙ 𝐼 = ൫𝑉ௗ + 𝑗𝑉௤൯൫𝐼ௗ + 𝑗𝐼௤൯ = 𝑉ௗ𝐼ௗ + 𝑉௤𝐼௤ + 𝑗൫𝑉௤𝐼ௗ + 𝑉ௗ𝐼௤൯ = 𝑃 + 𝑗𝑄  (3.8) 

Sustituyendo (1.4), (1.6) y (1.7) en (1,8), la potencia activa aparece expresada por  

𝑃 = 𝑉ௗ𝐼ௗ + 𝑉௤𝐼௤ = 𝑉ௗ
(௏೜ିா೜)

௑೏
− 𝑉௤

௏೏

௑೜
=

௏೏൫ିா೜൯

௑೏
+

(௑೜ି௑೏)௏೏௏೜

௑೏௑೜
   (3.9) 

𝑃 =
௏೟ா೜

௑೏
sin 𝛿 +

(௑೏ି௑೜)௏೟
మ

ଶ௑೏௑೜
sin(2𝛿)      (3.10) 

Donde: 𝑉௧ = ට𝑉ௗ
ଶ + 𝑉௤

ଶ        (3.11) 

Asumiendo que no existieran pérdidas, el par electromagnético total desarrollado por 

una máquina trifásica IPM con p pares de polos viene determinado por (3.12). 

𝑇 =
ଷ௣

ఠ
𝑃 =

ଷ௣

ఠ
൤

௏೟ா೜

௑೏
sin 𝛿 +

൫௑೏ି௑೜൯௏೟
మ

ଶ௑೏௑೜
sin(2𝛿)൨    (3.12) 

En un motor de reluctancia pura 𝐸௤ = 0 

𝑇 =
ଷ௣

ఠ

൫௑೏ି௑೜൯௏೟
మ

ଶ௑೏௑೜
sin(2𝛿)       (3.13) 

El primer término de (3.12) es el par debido al flujo magnético generado por el imán 

permanente, y el segundo término es el par de reluctancia el cuál es proporcional a 
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la diferencia de inductancias en el eje d y de q, 𝐿ௗ − 𝐿௤. En un motor SPM, 𝐿ௗ es 

prácticamente igual a 𝐿௤, por lo que el par reluctante es cero. 

En un motor IPM, 𝐿ௗ es menor que 𝐿௤, debido a que en el eje directo de éste tipo de 

rotores, el flujo magnético tiene que atravesar los espacios donde están alojados los 

imanes permanentes, además del entrehierro, mientras que el flujo magnético en la 

dirección del eje de cuadratura sólo tiene que atravesar la distancia de entrehierro. 

Se puede deducir que un motor IPM puede alcanzar un mayor par que el generado 

en un SPM, el cual no tiene la capacidad de generar componente de par reluctante 

por diferencia de inductancias. Sin embargo, la existencia de par de reluctancia no 

implica necesariamente que un IPM alcance mayor relación potencia-tamaño que el 

SPM, debido a que en un IPM el enlace de flujo de los imanes en el devanado del 

estator no es el mismo que en el motor de imanes superficiales, tomando la misma 

cantidad de material o volumen de imanes en ambos casos. 

La ecuación (3.14) es otra forma de expresar la ecuación (3.12), en la cual se puede 

visualizar con mayor claridad el par total generado por un IPM, el que se incrementa 

debido a la saliencia del rotor, y podría ser superior al de un SPM cuando se da el 

caso de tener el mismo flujo magnético de los imanes enlazados por el devanado 

estatórico. 

𝑇 =
ଷ௣

ଶ
ൣ𝜓௉ெ𝐼௤ + ൫𝐿ௗ − 𝐿௤൯𝐼ௗ𝐼௤൧      (3.14) 

En resumen, el par electromagnético de IPM consta de dos componentes. Uno es el 

par de imán permanente generado por la interacción del campo magnético del 
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entrehierro y el campo magnético del estator. El otro es el par de reluctancia 

generado por la asimetría del circuito magnético del eje d y el eje q. [83]. 

3.6.2. Argumentos de la elección de la máquina eléctrica 

Las Máquinas Síncronas de Imanes Permanentes Interior (IPMSM) o simplemente 

IPM se observan como topología preferida en aplicaciones de tracción, por encima 

de las de Imanes Permanente Superficiales (SPMSM) o simplemente SPM [11][23], 

debido a beneficios tales como la contribución del par de saliencia, producto de la 

diferencia entre la inductancia del eje de cuadratura y de eje directo, mínima masa 

de los imanes, alta resistencia a la desmagnetización, con requerimiento de imanes 

de menor coercitividad, amplia capacidad de debilitamiento de campo, alta eficiencia 

en la operación y velocidades más altas de rotación, sin riesgos de desprendimiento 

de los PM. En este punto, es importante destacar el alto precio y concentración en 

la comercialización de los PMs de tierras raras, especialmente los que tienen alto 

contenido de disprosio (Dysprosium, Dy) y el terbio (Terbium, Tb), componentes 

necesarios para aumentar la resistencia a la desmagnetización por alta temperatura 

de operación y que aumentan rápidamente su valor, junto al alto costo del neodimio 

(Neodymium, Nd). El reducir el uso de imanes permanentes de tierra raras, junto a 

la disminución de contenido Dy y Tb, en los PMSMs es importante y en los IPM se 

logra respecto a las SPM. 

En estudios se demuestra que la masa de material activo del rotor, para el SPM, es 

alrededor de un 45% menor respecto del IPM, pero el rotor SPM necesita un 

recubrimiento sobre los imanes para lograr resistencia mecánica suficiente a la 
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fuerza centrífuga en altas velocidad de rotación. El efecto de regeneración del SPM 

es más del 50% más alto que el IPM, lo que implica que este último, es mejor en 

caso de fallas de regeneración descontrolada a velocidades de operación altas, del 

orden de 10.000 rpm [59]. 

Considerando todos los argumentos expuestos anteriormente, la Máquina Radial 

Síncrona de Imanes Permanentes Interior (IPMSRM) es la designada como la más 

apropiada en aplicaciones de tracción eléctrica, por lo que será la usada desde este 

punto en adelante.  
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Capítulo 4. Relaciones analíticas en el diseño óptimo 
máquinas eléctricas 

En el capítulo anterior se determinó la máquina eléctrica idónea para el uso en 

aplicaciones de tracción de vehículos eléctricos, poniendo atención a las usadas en 

aplicaciones de transporte público de pasajeros, debido a que tienen prioridad en las 

estrategias energéticas a nivel mundial y estatal, en la búsqueda de la reducción 

gases de efecto invernadero y el aumento de la eficiencia energética. 

Establecido el tipo de máquina eléctrica de propulsor más adecuada para movilidad 

eléctrica, se realiza un análisis más profundo, con el objetivo de establecer los 

parámetros y particularidades que permitan realizar un diseño a través de una 

metodología óptima. 

En cuanto al diseño de máquinas eléctricas, se encuentran las ecuaciones de 

dimensionamiento con factor D2L y D3L. En el caso de D2L, la metodología relaciona 

la potencia y la velocidad sincrónica con el volumen de la máquina, sin considerar 

factores claves como la geometría completa del estator, las densidades de flujo en 

piezas de hierro y densidades de corriente en los conductores. Para el caso de 

D3L[61], esta busca maximizar la potencia aparente en el entrehierro bajo restricción 

de estrés tangencial, limitando la temperatura generada por las pérdidas [62], de 

forma de evitar daños a los imanes permanentes metálicos usados en el interior de 

estos equipos, punto relevante al considerar que en estas aplicaciones se busca 

reducir el tamaño del motor y esto sumado a un alto requerimiento de par en bajas 
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velocidades y en pendientes, implica generación de calor que puede afectar los 

imanes insertados en el rotor. 

A partir del diseño logrado en este capítulo, que se denomina máquina de referencia 

o base, se desarrolla una metodología que permita realizar ajustes para enfrentar 

nuevos requerimientos sin la necesidad de repetir el complejo y largo proceso de 

diseño óptimo, el que implica el uso de herramientas de software especializados con 

alto requerimiento computacional, simplificando y acelerando el rediseño a través de 

la extrapolación de resultados. 

4.1. Relaciones analíticas en el diseño óptimo máquinas 

eléctricas para coeficiente D3L 

Las expresiones usadas en el diseño de máquinas de imanes permanentes son las 

que se presentan a continuación para coeficiente de salida D3L [61][62][63] 

4.1.1. Relaciones geométricas 

En máquinas pequeñas y medianas, normalmente los dientes del estator son 

rectangulares y las ranuras trapezoidales. En las máquinas sincrónicas grandes, se 

usan devanados preformados, los cuales por simplicidad son alojados en ranuras 

con geometría rectangular y dientes trapezoidales. 
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Figura 4.1. Sección de laminación de estator con ranura trapezoidal. 
 
 
 

 

4.1.2. Carga magnética 

En la geometría de la figura 4.1, se muestran los siguientes parámetros para el 

estator: diámetro externo del 𝐷௢௦, diámetro interno 𝐷௜௦, profundidad del yugo 𝑑௖௦, 

profundidad de la ranura 𝑑௦, altura inferior de la ranura 𝑑௢௦, ancho superior de ranura 

𝑏2, ancho inferior de ranura 𝑏1, abertura de la ranura 𝑏0,  ancho del diente 𝑡௦, y para 

el rotor: diámetro externo del rotor 𝐷௢௥. El entrehierro corresponde a 𝑔. 

La densidad de flujo en dientes y yugo del estator puede ser expresada como: 

𝐵௧௦ = ቀ
గ

ଶ
ቁ

௣థ೛

ொೞ௧ೞ௞೔ೞ௟೔
        (4.1) 

𝐵௖௦ =
థ೛

ଶ
ቀ

ଵ

ௗ೎ೞ௞೔ೞ௟೔
ቁ        (4.2) 

dcs 

Dos 
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Donde 𝑘௜௦ es el factor de apilamiento, el que representa la relación entre el largo del 

hierro del estator, incluyendo los espacios debidos a la laminación y el largo físico 

del hierro 𝑙௜, 𝜙௣ corresponde a flujo por polo. 

Para el valor máximo de la densidad de flujo, se tiene: 

𝐵෠௚ଵ =
௣థ೛

ଶ஽೔ೞ௟೐
         (4.3) 

donde 𝑙௘ es el largo efectivo de la laminación de hierro, incluyendo los espacios de 

aire internos. 

Basado en la ley de continuidad de flujo y la geometría mostrada en la figura 4.1. Es 

posible expresar: 

𝑡௦ =
గ

ொೞ௞೔ೞ
ቀ

஻೒భ

஻೟ೞ
ቁ ቀ

௟೐

௟೔
ቁ        (4.4) 

𝑑௖௦ =
஽೔ೞ

௉௞೔ೞ
ቀ

஻೒భ

஻೎ೞ
ቁ ቀ

௟೐

௟೔
ቁ        (4.5) 

Considerando la carga magnética en el diente 𝐺௧௦ y carga magnética en el yugo 𝐺௖௦: 

𝐺௧௦ =
ଵ

௞೔ೞ
ቀ

஻೒భ

஻೟ೞ
ቁ ቀ

௟೐

௟೔
ቁ        (4.6) 

𝐺௖௦ =
ଵ

௞೔ೞ
ቀ

஻೒భ

஻೎ೞ
ቁ ቀ

௟೐

௟೔
ቁ        (4.7) 

Se tienen las siguientes expresiones simplificadas: 

𝑡௦ =
గ∙஽೔ೞ

ொೞ
∙ 𝐺௧௦         (4.8) 

𝑑௖௦ =
஽೔ೞ

௉
∙ 𝐺௖௦         (4.9) 
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El diámetro externo del estator y profundidad de la ranura puede ser calculada con 

la expresión: 

𝐷௢௦ = 𝐷௜௦ + 2(𝑑௢௦ + 𝑑௦ + 𝑑௖௦)      (4.10) 

El ancho de la ranura y la profundidad del yugo queda expresado por: 

𝜋(𝐷௜௦ + 2𝑑௢௦) = (𝑡௦ + 𝑏ଵ)𝑄௦       (4.11) 

𝜋(𝐷௢௦ − 2𝑑௖௦) = (𝑡௦ + 𝑏ଶ)𝑄௦       (4.12) 

Resolviendo las ecuaciones para 𝑏ଵ, 𝑏ଶ y 𝑑௦ se obtiene. 

𝑏ଵ =
గ

ொೞ
[𝐷௜௦(1 − 𝐺௧௦) + 2𝑑௢௦]       (4.13) 

𝑏ଶ =
గ

ொೞ
ቂ𝐷௢௦ − 𝐷௜௦ ቀ𝐺௧௦ +

ଶ

௣
𝐺௖௦ቁቃ      (4.14) 

𝑑௦ =
ொೞ

ଶగ
(𝑏ଶ − 𝑏ଵ)        (4.15) 

El área de la ranura es, aproximadamente: 

𝐴௥ =
ௗೞ

ଶ
(𝑏ଵ + 𝑏ଶ)        (4.16) 

Insertando las ecuaciones (4.13) – (4.15) en la ecuación (4.16), se obtiene una 

ecuación cuadrática en términos de la relación de diámetro interior y exterior. 

𝑎 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଶ

− 2𝑏 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ + 1 =

ொೞ∙஺ೝ

ഏ∙ವ೚ೞ
మ

ర

+
ఋభ

஽೚ೞ
మ       (4.17) 

Donde 

𝑎 = ቀ𝐺௧௦ +
ଶ

௣
𝐺௖௦ቁ

ଶ

− (1 − 𝐺௧௦)ଶ      (4.18) 



70 
 

𝑏 = 𝐺௧௦ +
ଶ

௣
𝐺௖௦        (4.19) 

𝛿ଵ = 4[𝑑௢௦
ଶ + 𝐷௜௦ ∙ 𝑑௢௦(1 − 𝐺௧௦)]      (4.20) 

La ecuación para la potencia activa de entrada a la máquina medida en el entrehierro, 

de acuerdo con la regla Essen de la referencia [62], es: 

𝑃ୱ =
ଷ

ଶ
𝜔௘𝑘௜௦𝑘௣𝑁௦𝜙௣𝐼௦ cos 𝜙௚       (4.21) 

Desde la ecuación (4.21), la potencia aparente nominal en la máquina puede ser 

expresada como: 

𝑆୥ୟ୮ = 3π𝑓௦𝑘௪𝑘௜௦𝑘௣𝑁௦𝜙௣𝐼௦       (4.22) 

𝜙௣ =
ଶ஽೔ೞ௅ೞ

௉
𝐵௚ଵ        (4.23) 

𝐽௥௠௦ =
ଷ√ଶேೞூೞ

ொೞ஺ೢ
         (4.24) 

𝐴௪ = 𝑘௪𝐴௥         (4.25) 

En términos de la densidad de flujo en el entrehierro, densidad de corriente 𝐽௥௠௦, y 

área de la ranura 𝐴௥, la ecuación (4.22) puede ser reescrita como: 

𝑆୥ୟ୮ = √2π𝑓௘𝑘௜௦𝑘௣
஽೔ೞ௅ೞ

௣
(𝑄௦𝑘௪𝐴௥)𝐵෠௚ଵ𝐽௥௠௦     (4.26) 

Finalmente, a partir de la ecuación (4.17), insertándola en la ecuación (4.26), se 

obtiene: 

𝑆௚௔௣ =
√ଶ∙గమ

ସ
𝑘௪𝑘௜𝑘௣

௙೐

௣
൤𝑎 ቀ

஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଷ

− 2𝑏 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଶ

+
஽೔ೞ

஽೚ೞ
൨ 𝐽௥௠௦𝐵෠௚ଵ𝐷௢௦

ଷ𝐿௦  (4.27) 
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La potencia de salida en watts es: 

𝑃୭୳୲ = 𝑆௚௔௣ ∙ 𝜂௚௔௣ cos 𝜙௚௔௣       (4.28) 

En términos de velocidad de rotación mecánica 𝑅௠௘௖௛, se obtiene: 

௉౥౫౪

ோ೘೐೎೓
=

ௌ೒ೌ೛

ோ೘೐೎೓
∙ 𝜂௚௔௣ cos 𝜙௚௔௣       (4.29) 

Escribiendo en términos de potencia de salida, la cantidad 𝜎௢ es llamada 

coeficiente de salida 𝐷௢௦
ଷ .  

௉౥౫౪

ோ೘೐೎೓
= 𝜎௢𝐷௢௦

ଷ 𝐿௦        (4.30) 

La optimización de diseño de la máquina se logra a partir de la expresión incluida 

entre paréntesis de cuadrados en la ecuación (4.27). 

𝑓௢(𝐷௜௦ 𝐷௢௦⁄ ) = ൤𝑎 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଷ

− 2𝑏 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଶ

+
஽೔ೞ

஽೚ೞ
൨     (4.31) 

El valor óptimo de 𝐷௜௦ se puede determinar diferenciando la ecuación (4.31) con 

respecto a 𝐷௜௦ mientras se mantiene constante 𝐷௢௦ y se establece el resultado en 

cero. Por lo tanto, 

డ௙೚(஽೔ೞ ஽೚ೞ⁄ )

డ஽೔ೞ
= 0 = 3𝑎

஽೔ೞ
మ

஽೚ೞ
య − 4𝑏

஽೔ೞ

஽೚ೞ
మ +

ଵ

஽೚ೞ
     (4.32) 

஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቚ

ை௣௧௜௠௔௟
=

ଶୠ±√ସ௕మିଷ௔

ଷ௔
       (4.33) 
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4.2. Diseño de máquina eléctrica 

A partir información disponible en el capítulo 2, donde se muestra las ofertas de 

algunos fabricantes asiáticos, europeos, norteamericanos y sudamericanos, se 

extrae información referente a las potencias de los motores usados como impulsores 

de estos vehículos, centrando la atención en el caso de los buses de cero emisiones, 

los que tienen prioridad en la política de diminución de gases de efecto invernadero 

y eficiencia energética de varias naciones. Se observa que las potencias de los 

motores están en el rango de los 90kW a los 450kW, dependiendo de la forma en la 

que funciona la transmisión, la que puede usar un motor principal o dos unidades 

acopladas a través de reductor directamente en cada rueda. En el caso de los 

vehículos livianos, las potencias de estos están en el rango de 12kW a 110kW, de 

acuerdo a información disponible en los informes Oakridge [64]. 

En el diseño óptimo de máquina eléctrica, que será usada como base para 

posteriormente realizar escalamiento, se revisa información de distintos fabricantes 

disponibles en [64][65], la que, en este caso, se usará para definir la cantidad de 

ranuras y de polos de la máquina a diseñar. 
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TABLA 4.1 INFORMACIÓN DISTINTOS FABRICANTES DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS [64] 

Parameter Accord G Accord M LEAF 2010 Prius LS 600h Camry 2004 Prius 
Lamination Dimensions 
Stator OD, cm 29,202 29,134 20,0 26,4 20,0 26,4 26,9 
Stator ID, cm 19,660 19,660 13,10 16,19 13,086 16,19 16,19 
Stator stack length, cm 3,762 6,17 15,1 5,08 13,54 6,07 8,4 
Rotor OD, cm 19,504 19,500 13,0 16,04 12,91 16,05 16,05 
Rotor lamination ID, cm 11,80   5,1 5,3 10,5 11,1 
Rotor stack length, cm    5,0165 13,59 6,2 8,36 
Air gap, mm 0,78 0,8  0,73 0,89 0,73025 0,73025 
Lamination thickness mm 0,34   0,305 0,28 0,31 0,33 
Stator Wiring 
Number of stator slots 48 48 48 48 48 48 48 
Parallel circuits per phase 2 legs  4 legs  2 legs 2 legs  
Coil in series per phase 4 per leg  2 per leg 8 4 per leg 4 per leg  
Number of wires in paralled 11 per leg 10 15 per leg 12 9 per leg 9 per leg 13 
Wire size, AWG ~18 ~18 ~20 20 20 20 19 
Phase resistence (21°C), Ω   ~0,00567 0,077 0,0225 0,023 0,069 
Slot depth, mm ~28,59 ~28,19  30,9 19,25 30,9 33,5 
Slot opening, mm ~2,037 ~2,037  1,88 1,88 1,88 1,93 
Magnets (neodymium iron boron [NdFeB]) 
Magnet dimensión, mm 26,5x6,28x 

~37,62 
26,5x6,28x 

~61,7 
21,3x8,43x2,29 

and 
28,9x8,36x3,79 

49,3x17,88x 
7,16 

66,4x18,7x 
3,05 

60,6x19,1x 
6,6 

83,1x18,9x 
6,5 

Magnet volumen, cm3 6,26 10,27  6,31 3,78 7,63 10,2 

 

4.2.1. Motores usado vehículos eléctricos comerciales 

Desde la información disponible en la tabla 4.1, se determina que el uso de 48 

ranuras es el estándar en general en el diseño de impulsores para vehículos 

eléctricos. En relación a las dimensiones, en el diámetro exterior estas varían entre 

290 y 200 mm. Otro punto interesante es que la mayoría usa configuración de rotor 

con imanes en V. En cuanto al tamaño del entrehierro, este oscila entre los 0,75 a 

0,89 mm. 

Se procede a diseñar la máquina a partir de la información lograda hasta este punto, 

desde la revisión del estado del arte en los artículos científicos y la información 

disponible de los fabricantes de unidades para tracción. 

Para el diseño de la máquina de referencia, se consideran 48 ranuras de estator, un 

diámetro externo de 283 mm, 8 polos y un entrehierro de 1 mm.  
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4.2.2. Diseño del estator del motor 

La información necesaria para realizar el diseño óptimo con coeficiente D3L basado 

en dimensiones, cantidad de ranuras y dimensiones de imanes, es la resumida a 

continuación. 

 Diámetro externo estator 𝐷௢௦ = 283 [𝑚𝑚] 

 Pares de polos de la máquina 𝑝 = 8 [𝑢𝑛]  

 Ranuras del estator 𝑄௦ = 48 [𝑢𝑛]  

 Densidad de flujo en el yugo 𝐵௖௦ = 0,96[ 𝑇] 

 Densidad de flujo en dientes 𝐵௧ୱ = 1,65 [𝑇] 

 Densidad de flujo de la fundamental en el entrehierro 𝐵෠௚ଵ = 0,8 [𝑇] 

 Densidad de corriente 𝐽௥௠௦ = 6.7 [𝐴 𝑚𝑚ଶ⁄ ] 

 Factor de apilamiento: 𝑘௜௦ = 0,95 [𝑢𝑛] 

 Factor de llenado de cobre 𝑘௖௨ = 0,4 [𝑢𝑛] 

 Restricción de estrés tangencial 𝜎௧௔௡ = 40 [KPa] 

Se tiene que, aplicando las relaciones de flujo magnético por polo, el valor de la 

fundamental de la densidad de flujo magnético es: 

𝐺௖௦ =
஻෠೒భ

௞೔ೞ∗஻೎ೞ
= 0,877        (4.35) 

𝐺௧௦ =
஻෠೒భ

௞೔ೞ∗஻೟ೞ
= 0,510        (4.36) 

𝑎 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଶ

− 2𝑏 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ + 1 =

ொೞ∙஺෠ೞ

ഏ∙ವ೚ೞ
మ

ర

+
ఋభ

஽೚ೞ
మ       (4.37) 
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𝑎 = ቀ𝐺௧௦ +
ଶ

௣
𝐺௖௦ቁ

ଶ

− (1 − 𝐺௧௦)ଶ      (4.38) 

𝑎 = 4
ீ೎ೞ

మ

ଶ௣మ
+ 4

ீ೟ೞீ೎ೞ

ଶ௣
+ 2𝐺௧௦ − 1 = 0,2927[𝑚𝑚]    (4.39) 

𝑏 = 𝐺௧௦ +
ଶ

௣
𝐺௖௦ = 0,7297[𝑚𝑚]      (4.40) 

La potencia aparente en el entrehierro 𝑆௚௔௣ es maximizada cuando la función 𝑓଴ ቀ
஽ೞ೐

஽ೞ
ቁ 

es maximizada, definida en (4.41): 

𝑓଴ ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ =

஽೔ೞ

஽೚ೞ
𝑓 ቀ

஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ =

஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቀ𝑎

஽೔ೞ
మ

஽೚ೞ
మ − 2𝑏

஽೔ೞ

஽೚ೞ
+ 1ቁ    (4.41) 

𝑓଴ ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ = ቀ𝑎

஽ೞ೐
య

஽ೞ
య − 2𝑏

஽ೞ೐
మ

஽ೞ
మ +

஽ೞ೐

஽ೞ
ቁ      (4.42) 

ௗ௙బቀ
ವ೔ೞ
ವ೚ೞ

ቁ

ௗቀ
ವ೔ೞ
ವ೚ೞ

ቁ
= ቀ3𝑎

஽೔ೞ
మ

஽೚ೞ
మ − 4𝑏

஽೔ೞ

஽೚ೞ
+ 1ቁ      (4.43) 

ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଵ
= 0,3879;   ቀ

஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଶ
= 2,9361    (4.44) 

𝐷௜௦ଵ = ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଵ
∗ 𝐷௢௦ = 109,77[𝑚𝑚]      (4.45) 

𝑡௦ =
గ∙஽೔ೞ

ொೞ
∙ 𝐺௧௦ = 3,667[𝑚𝑚]       (4.46) 

𝑑௖௦ =
஽೔ೞ

ଶ௉
∙ 𝐺௖௦ = 12,036[𝑚𝑚]      (4.47) 

𝑏ଵ =
గ

ொೞ
[𝐷௜௦(1 − 𝐺௧௦) + 2𝑑௢௦] = 3,033[𝑚𝑚]     (4.48) 

𝑏ଶ =
గ

ொೞ
ቂ𝐷௢௦ − 𝐷௜௦ ቀ𝐺௧௦ +

ଶ

௣
𝐺௖௦ቁቃ = 13,280[𝑚𝑚]    (4.49) 

𝑑௦ =
஽೚ೞି஽೔ೞ

ଶ
− (𝑑௢௦ + 𝑑௖௦) = 73,578[𝑚𝑚]     (4.50) 
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4.2.3. Calcular el óptimo Dse/Ds que maximiza los VAgap (Sgap) 

Expresión para la tensión inducida 

𝑒(௧) = 𝐸௠௔௫ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓௦𝑡)       (4.51) 

𝐸௠௔௫ = 4𝜋
௙ೞ

௣
𝑘௪𝑁𝐵෠௚ଵ𝐿௦𝐷௜௦        (4.52) 

𝐼௠௔௫ =
గ

ଶ
𝑘௜

஽೔ೞ

௠ே
𝐴        (4.53) 

𝐴 =
ଶ௠ே

గ஽೔ೞ
𝐼௥௠௦         (4.54) 

𝑖(௧) = 𝐼௠௔௫ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓௦𝑡 − 𝜑)       (4.55) 

𝑆௚௔௣ =
௠

்
∫ 𝑒(௧)𝑖(௧)𝑑𝑡

்

଴
        (4.56) 

𝑆௚௔௣ =
√ଶ∙గమ

ସ
𝑘௪𝑘௜𝑘௣

௙ೞ

௣
൤𝑎 ቀ

஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଷ

− 2𝑏 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଶ

+
஽೔ೞ

஽೚ೞ
൨ 𝐽௥௠௦𝐵෠௚ଵ𝐷௢௦

ଷ𝐿௦  (4.57) 

Con una densidad de corriente RMS de 6,7 [𝐴/𝑚𝑚ଶ]; 𝑘௖௨ = 0,4; 𝑘௜ = 0,95; 𝐿௦ =

200[𝑚𝑚], estrés tangencial de 40[𝑘𝑃𝑎]. 

La expresión para el par (torque) en función del stress tangencial es: 

𝑇 = 2 ቀ
గ∙஽೔ೞ

మ

ସ
𝐿௦ቁ ∗ 𝜎ி௧௔௡       (4.72) 

𝐴 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଶ

− 𝐵 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ + 𝐶       (4.73) 

𝐴 = −
√ଶ∙௞ೢ

ସ
∙ 𝑎 ∙ 𝐽௥௠௦ ∙ 𝐵෠௚ଵ ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾 = −0,2218    (4.74) 

𝐵 = ቀ
ఙ೘ೌೣ

஽బೞ
+

√ଶ∙௞ೢ

ଶ
∙ 𝑏 ∙ 𝐽௥௠௦ ∙ 𝐵෠௚ଵ ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾ቁ = 1,2475    (4.76) 
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𝐶 = −
√ଶ∙௞ೢ

ସ
∙ 𝐽௥௠௦ ∙ 𝐵෠௚ଵ ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾 = −0,7580     (4.78) 

𝐴 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଶ

− 2𝐵 ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ + 𝐶       (4.80) 

ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଵ
= −0,693        (4.82) 

𝐷௜௦ = ቀ
஽೔ೞ

஽೚ೞ
ቁ

ଵ
∙ 𝐷௢௦ = 196,124[𝑚𝑚]      (4.83) 

𝑡௦ =
గ∙஽೔ೞ

ொೞ
∙ 𝐺௧௦ = 6,551[𝑚𝑚]       (4.84) 

𝑑௖௦ =
஽೔ೞ

ଶ௉
∙ 𝐺௖௦ = 21,505[𝑚𝑚]      (4.86) 

𝑏ଵ =
గ

ொೞ
[𝐷௜௦(1 − 𝐺௧௦) + 2𝑑௢௦] = 6,416[𝑚𝑚]     (4.88) 

𝑏ଶ =
గ

ொೞ
ቂ𝐷௢௦ − 𝐷௜௦ ቀ𝐺௧௦ +

ଶ

௣
𝐺௖௦ቁቃ = 9,156[𝑚𝑚]    (4.90) 

𝑏ଶ =
గ

ସ଼
ቂ200 − 130,327 ቀ0,495 +

ଶ

଼
0,443ቁቃ = 7,920[𝑚𝑚]   (4.91) 

𝑑௦ =
஽೚ೞି஽೔ೞ

ଶ
− (𝑑௢௦ + 𝑑௖௦)       (4.92) 

𝑑௦ =
ଶ଴଴ିଵ ,ଷଶ଻

ଶ
− (1 + 7,220) = 20,933[𝑚𝑚]    (4.93) 

En la Tabla 4.2. se resumen las dimensiones del diseño del motor de referencia. En 

la primera columna se presentan las dimensiones sin la optimización. En la segunda 

columna, se resumen las dimensiones con optimización, bajo estrés tangencial de 

40KPa, valor que está dentro del rango usados típicamente en PMSM comerciales 

indicados en la literatura [75] pagina 262. 
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TABLA 4.2. RESUMEN DISEÑO D3L 

D3L 

Sin optimización Con optimización 

Gc: 0,877  σFtan: 40 kPa 

Gt: 0,510  A: -0,222  

a: 0,293  B: 1,248  

b: 0,730  C: -0,758  

Dis: 109,771 mm Dis: 196,124 mm 

Dor 107,771 mm Dor 194,124 mm 

ts: 3,667 mm ts: 6,551 mm 

dcs: 12,0363 mm dcs: 21,5048 mm 

b1: 3,649 mm b1: 6,41596 mm 

b2: 13,280 mm b2: 9,156 mm 

ds: 73,5782 mm ds: 20,9335 mm 

      

      

      

Finalmente se logra el diseño de estator mostrado en la figura 4.2. 

 

Figura 4.2. Diseño 48 ranuras, 8 polos, estrés tangencial 40KPa. 
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4.3. Devanados en máquinas eléctricas 

El principio de funcionamiento básico de las máquinas eléctricas está establecido en 

la interacción entre los campos magnéticos y las corrientes que fluyen en los 

devanados de esta, por lo que, el objetivo del devanado es producir un campo 

magnético que se utiliza para crear par. Las construcciones y conexiones de las 

bobinas del devanado, junto con las corrientes y tensiones alimentadas a ellas, 

determinan los modos de funcionamiento y el tipo de máquina eléctrica. Al momento 

de diseñar una máquina eléctrica, se busca controlar el campo magnético 

gestionando el devanado, es decir, la posición, la forma, el movimiento, etc. En la 

literatura se encuentra una amplia variedad de artículos sobre motores de imanes 

permanentes con distintos tipos de devanados, los cuales presentan diferencias en 

cuanto al contenido armónico y eficiencia, listando los más comunes a continuación: 

 Bobinado distribuido. 

 Bobinado concentrado. 

 Bobinado paso completo. 

 Bobinado paso fraccionario. 

Según diferentes construcciones, el devanado se puede clasificar en distribuido y 

concentrado. Cada tipo de bobinado puede tener diferentes capas, es decir, una 

capa, doble capa e incluso varias capas, cuantas más capas tenga, más difícil será 

su fabricación. 
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Figura 4.4. Clasificación de Devanados de Estator. 

 
 
 

Desde el punto de vista de las topologías, típicamente encontramos máquinas de 

flujo axial, radial y algunas nuevas como el caso del denominado motor hibrido radial-

axial [59]. Desde este punto en adelante, se trabajará sólo con las de flujo radial, que 

corresponden a las más común en aplicaciones de electro movilidad. 

Las configuraciones de devanados distribuidos y concentrados son mostradas en las 

figuras 4.5 (a), (b), (c) y (d) [60], donde se aprecia que en los concentrados no existe 

cruce de cabezas de bobinas, lo que implica menor uso de cobre y menores pérdidas 

por I2R. Adicionalmente se puede apreciar los del tipo paso completo y paso 

fraccionario. 

Devanado 

Devanado 
Distribuido 

Devanado 
Concentrado 

Capa simple Doble capa Múltiples capas Stranded Bar-wound 

Capa simple Doble capa Múltiples capas 



81 
 

  

(a) Devanado distribuido de ranura 
completa de una sola capa de 24 

ranuras 

(b) Devanado distribuido de ranura 
fraccionaria de doble capa de 18 ranuras 

  

(c) Devanado concentrado no superpuesto 
de una sola capa de 12 ranuras 

(d) Devanado concentrado no superpuesto 
de doble capa de 12 ranuras 

Figura 4.5. Conexiones típicas de devanados concentrados y distribuidos para máquina de 8 
polos y 3 fases. 

 
 
 

Los devanados distribuidos se utilizan principalmente en el estator de máquinas de 

CA, incluidas las máquinas de inducción y síncronas. El devanado puede crear una 

distribución de Fuerza Magneto Motriz (FMM) giratoria sinusoidal y un campo 

magnético en el entrehierro, en el caso de los distribuidos, estos son comunes en 
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todas las máquinas, mientras que los concentrados se pueden encontrar en máquina 

de baja potencia o bajo costo. Además, se aplican devanados multifásicos para 

mejorar el contenido armónico de la FMM en el entrehierro, es decir, hacerlo más 

sinusoidal. La FMM define el funcionamiento de la máquina y está involucrada en la 

determinación de parámetros tales como inductancia, par y características 

necesarias para el accionamiento que la comandará.  

En la literatura se encuentran artículos, en los que se presentan algunas ventajas de 

los devanados concentrados, los que pueden ser de paso completo o de paso de 

paso fraccionario, entendiendo estos últimos, como bobinados que ocupa un ángulo 

inferior al de un polo magnético. El uso de paso fraccionario se debe a que reducen 

el contenido armónico de bajo orden, que es generado en devanados de paso 

completo, esta configuración, adicionalmente, reduce el material conductor, debido 

a que se logran cabezas de bobina más cortas, junto con conseguir mayor eficiencia. 

Los devanados distribuidos de capa simple y de doble capa, estos últimos, las 

bobinas de distintas fases comparten una ranura [66]. 

En general las ventajas de los devanados de paso fraccionario respecto de los de 

paso completo se encuentran en los siguientes artículos [67], [68], [69], desde los 

cuales se desprende, para el caso de los de devanados distribuidos de paso 

fraccionario, las siguientes ventajas: 

 Cabezas de bobinas más cortas, lo que implica menor pérdida y masa de cobre. 

 Factores de relleno más altos, especialmente para el estator segmentado, que 

provee mayor par, mayor densidad de potencia y un menor costo de fabricación. 
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 Bajo acoplamiento mutuo que contribuye a una mejor tolerancia a fallas, 

especialmente para devanados concentrados de una sola capa. 

 Operación en velocidad variable dado la facilidad del control del debilitamiento 

de campo a alta velocidad. 

 Reducción significativa de las pérdidas Joule (I2R) debido a cabezas de bobinas 

más cortas, lo que mejora la eficiencia. 

4.3.1. Diseño de devanado para un motor de imanes permanentes 

En esta sección se presentan la metodología empleadas en el diseño del devanado. 

A través de la ecuación (4.94), es posible determinar si el devanado usado es de tipo 

distribuido o concentrado, definiendo que distribuidos son donde 𝑞 es mayor o igual 

a 1 y concentrados si es menor que 1. 

𝑞 =
ொೞ

௠∙ଶ∙௣
=

ସ଼

ଷ∙ଶ∙ସ
= 2       (4.94) 

A partir de esta definición, se determina que el devanado usado, corresponde a uno 

de tipo distribuido de paso de ranura completa (FSDW), debido principalmente a la 

simplicidad. 

Las expresiones que se resumen a continuación, corresponden al diseño de la 

disposición del devanado en las ranuras de la máquina, basándose en la referencia 

[70]. La metodología corresponde a la teoría de la estrella de ranuras, con la que se 

diseña una estructura simétrica y equilibrada. Esta metodología define la 

periodicidad 𝑡, que se obtienen determinando el máximo común divisor (MCD) entre 

el número de ranuras 𝑄௦ y los pares de polos 𝑝. 
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𝑡 = 𝑀𝐶𝐷{𝑄௦, 𝑝}       (4.95) 

El número de fasores en la estrella se determina con: 

𝑛௣௛ = 𝑄௦ 𝑡⁄         (4.96) 

El ángulo en grados entre ranuras consecutivas se determina con la expresión: 

𝛼௥ = 360 ∙ 𝑝 𝑄௦⁄        (4.97) 

El ángulo en grados entre fasores consecutivos se determina con la expresión: 

𝛼௣௛ = 360 ∙ 𝑡 𝑄௦⁄        (4.98) 

La estrella de ranuras se divide en una cantidad de sectores dado por: 

𝑛௦ = 2 ∙ 𝑚        (4.99) 

Cada sector abarcando un ángulo en grados de: 

𝛼௦ = 360 (2 ∙ 𝑚⁄ )       (4.100) 

Con un ángulo mecánico entre ranuras de: 

𝛼௠ = 360 𝑄௦⁄         (4.101) 
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Los sectores designados como A+ y A- están desplazados 180° en la estrella, como 

se muestra en la figura 4.6. 

  
  

(a) Estrella de ranuras para 𝑄 𝑡⁄  par, 
con 12 ranuras, 10 polos. 

(b) Estrella de ranuras para 𝑄 𝑡⁄  impar, 
con 9 ranuras, 8 polos. 

 
Figura 4.6. Estrella de ranuras para máquina trifásica con devanado doble capa [70] 

 

 

 

El número de fasores en cada sector, está dado por la expresión: 

𝑞 =
ொೞ

ଶ∙௠∙௧
       (4.102) 

En relación a la cantidad de fasores por fase, se pueden dar dos situaciones, que 

𝑄௦ 𝑡⁄  sea un valor par o que sea un valor impar. En el primer caso, existe la misma 

cantidad de fasores en el sector positivo y negativo, como se muestra en la figura 

4.6 (a). En el segundo caso, existe diferente cantidad de fasores en cada sector, 

como se muestra en la figura 4.6 (b). 

El número de ranuras por cada fase de la máquina está dado por: 

𝑛௥௣ =
ொೞ

௠
       (4.103) 
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Donde 𝑄௦ es el número de ranuras, 𝑚 es el número de fases 

Considerando el diseño de la geometría del estator, basado en información de 

diferentes fabricantes de motores para electro movilidad, se tiene una configuración 

de 48 ranuras y 8 polos de alimentación trifásica, los cálculos para determinar la 

estrella de fasores son los siguientes: 

𝑡 = 𝑀𝐶𝐷{48,4} = 4       (4.104) 

El número de fasores en la estrella se determina con: 

𝑛௣௛ = 48 4⁄ = 12       (4.105) 

El ángulo en grados entre ranuras consecutivas se determina con la expresión: 

𝛼௥ = 360 ∙ 4 48⁄ = 30°      (4.106) 

El ángulo en grados entre fasores consecutivos se determina con la expresión: 

𝛼௣௛ = 360 ∙ 4 48⁄ = 30°      (4.108) 

La estrella de ranuras se divide en una cantidad de sectores dado por: 

𝑛௦ = 2 ∙ 3 = 6        (4.109) 

Cada sector abarcando un ángulo en grados de: 

𝛼௦ = 360 (2 ∙ 3⁄ ) = 60°      (4.110) 

Con un ángulo mecánico entre ranuras de: 

𝛼௠ = 360 48⁄ = 7,5°       (4.111) 
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Usando el siguiente código de Matlab, se obtienen la estrella de fasores de la figura 

4.7. 

close all 
 
for i=1:48 

theta=deg2rad(30*(i-1)); 
Z=cos(theta)+j*sin(theta); 
compass(Z) 
hold on 
keyboard 

end 

 

En la figura 4.8. se muestra el bobinado de estator logrado con el uso del software 

Dolomites. 

 

Figura 4.7. Estrella de fasores con detalle de bobinas por polo por fase, creado con código 
Matlab.  

1,13,25,37 

2,14,26,38 

3,15,27,39 

4,16,28,40 

5,17,29,41 

6,18,30,42 

7,19,31,43 

8,20,32,44 

9,21,33,45 

10,22,34,4

11,23,35,4

12,24,36,4

A + 

A - 

B - 

B + 

C + 

C - 
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Figura 4.8. Bobinado Estator [Dolomites]. 
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4.4. Metodología de cálculo de devanados 

Las siguientes expresiones son usadas para determinar las características del 

devanado, para lograr la carga eléctrica y la carga magnética, manteniendo una 

determinada densidad de corriente en la ranura y un par promedio en la máquina. 

En primer lugar, está la ecuación de la carga eléctrica o densidad de corriente lineal 

𝐴௦ en la expresión (4.112), donde 𝑘௪ es el factor de bobinado, 𝑄௦ es el número de 

ranuras del estator, 𝑁௦ es la cantidad de conductores por ranura, 𝐼መ௣௛ la corriente 

máxima por fase, 𝐷௜௦es el diámetro interno del estator. 

𝐴መ௦ =
௞ೢ∙ொೞ∙ேೞ∙ூመ೛೓

గ∙஽೔ೞ
      (4.112) 

En la expresión (4.113), permite calcular el par en la máquina, el que tiene relación 

proporcional con la carga eléctrica 𝐴መ௦, carga magnética en el entrehierro 𝐵෠௚ଵ, 

diámetro interno del estator 𝐷௜௦ y el largo axial activo del apilamiento 𝐿௦. 

𝑇 =
గ∙஽೔ೞ

మ∙௅ೞ∙஺෠ೞ∙஻෠೒భ

ସ
      (4.113) 

Donde el cálculo del par, se relaciona con el estrés tangencial 𝜎௧௔௡, el diámetro y 

largo axial. 

𝜎௧௔௡ =
஺෠ೞ஻෠೒భ

ଶ
cos 𝜑      (4.114) 

Por último, se tiene la expresión de par, incluyendo el estrés tangencial: 

𝑇 = 2𝜎௧௔௡
గ∙஽೔ೞ

మ∙௅ೞ

ସ
      (4.115) 
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El factor de relleno de la ranura está dado por la expresión (4.116) y corresponde al 

área ocupada por el cobre 𝐴௖௨ en el área de la ranura 𝐴௥. 

𝑘௖௨ =
஺೎ೠ

஺ೝ
       (4.116) 

La densidad de corriente en la ranura, tiene relación directa con la corriente y número 

de vueltas en la ranura e inversamente proporcional al cobre en la ranura. 

𝐽௥௠௦ =
ேೞ∙ூ೛೓ೝ೘ೞ

௞೎ೠ∙஺ೝ
      (4.117) 

A partir de la potencia nominal y la velocidad de rotación, en radianes por segundo, 

es posible encontrar el torque requerido, lo que se presenta en la siguiente expresión. 

𝑇 =
௉

ఠೝ
        (4.118) 

Considerando una máquina de 100kW y velocidad de rotación de nominal 4500 rpm, 

se determina la carga eléctrica en función de la máxima densidad de corriente 

aceptable para este diseño, correspondiente a 6,7 [A/mm2], con un factor de relleno 

de cobre de 0,4 y un área de ranura de 153,2 [mm2].  

𝑁௦ ∙ 𝐼௣௛௥௠௦ = 410,5 [𝐴 ∙ 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠]    (4.119) 

Considerando una corriente sinusoidal, se aplica un factor de forma de corriente 𝐾௜ 

de igual a √2. El factor de bobinado, se determina a partir de los factores de paso 

𝑘௣, en este caso unitario, y el factor de distribución 𝑘ௗ. El diámetro interno del estator 

de la máquina fue obtenido en el proceso de diseño geométrico, con un diámetro de 

196[mm]. 
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𝐴መ௦ = 43713 [
஺

௠
]      (4.120) 

El torque promedio para una carga magnética 𝐵௚ଵ de 0,8 [T], con un largo activo de 

la máquina de 200[mm]. 

𝑇෠ = 211[𝑁 ∙ 𝑚]      (4.121) 

En la figura 4.9, se muestra el diseño geométrico con el devanado y valores de 

corriente calculados. 

  
  

Figura 4.9. Diseño de estator y devanados. 
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En la figura 4.10, se muestra la densidad de flujo en el entrehierro, para el devanado 

calculado. En este caso se presenta un rotor macizo de acero al silicio M-22 Steel. 

 
 

Figura 4.10. Densidad de flujo en el entrehierro rotor macizo. 
 
 
 

4.5. Topologías de rotor 

En las máquinas eléctricas de imanes permanentes se pueden encontrar 

diversidades de topologías de rotor, pero los dos grandes grupos son, los antes 

mencionados, de imanes interiores y superficiales. En las figuras 4.11 a, b, c, d y f, 

se muestran diferentes estructuras de rotor, las que buscan una densidad de flujo 

con una distribución más sinusoidal en el entrehierro. Adicionalmente, se busca 

maximizar la relación par del motor versus masa de imanes permanentes, debido al 

alto costo de estos. En el caso de las figuras 4.11 a, b y e, se requieren imanes con 

forma, los que implican una mayor complejidad en el proceso fabricación. En el caso 

de lo rotores en los que se utilizan imanes rectangulares, como es el caso de las 

figuras 4.11 c, d y f, estos son más simples de construir. 

La selección de una topología dependerá de la aplicación. Normalmente los SPM 

son usados en servomotores, en los que la calidad y linealidad del par son de gran 
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importancia. En el caso de lo IPM, estos son de uso intensivo en aplicaciones 

industriales y de tracción de vehículos eléctricos, donde el debilitamiento de campo 

en altas velocidades de rotación es importante. 

   

(a) SPM (b) SPM - shaped (c) Bar - IPM 

   

(d) V-shaped - IPM (e) Multi-layer - IPM (f) Spoke - IPM 

(g)  (h)  (i)  

Figura 4.11. Topologías de rotor de motores de imanes permanentes. 
 
 
 

Desde el estudio presentado en [71], se extrae información importante del uso de 

imanes permanentes de distintos fabricantes de motores para vehículos eléctricos. 

Las configuraciones analizadas corresponden a las mostradas en las figuras 4.12. 

 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Figura 4.12. Tendencia de diseño de motor síncrono de imán permanente interior [71] 
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En la gráfica de la figura 4.13. se presenta el volumen usado para cada configuración 

de imanes del rotor para IPMs comerciales. Debido a lo escaso de los PM de tierras 

raras, el lograr un volumen reducido es un punto importante en el diseño motores, 

por lo que, desde la gráfica se puede inferir que es la configuración del tipo V la que 

implica menor uso de imanes. 

 
 

Figura 4.13. Comparación del volumen del imán del rotor [71]. 

 
 
 

Las diferentes configuraciones de rotor son mostradas en la figura 4.14, desde donde 

se puede observar la disposición de los polos magnéticos de los imanes y los ejes 

directos y de cuadratura en cada caso [72]. 
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Figura 4.14. Rotores de máquinas de imanes permanentes [71]. 

 

 

 

En el diseño de la estructura de un motor de imanes permanentes, el rotor 

corresponde al principal componente de potencia, por lo que, el diseño de su 

estructura afecta significativamente el rendimiento. Se debe lograr un compromiso 

entre beneficio electromagnético y mecánico, lo que implica, el no perder de vista la 

resistencia mecánica del rotor, lo que en algunos casos significa el detrimento de 

comportamiento electromagnético. 

4.5.1. Comportamiento magneto estático. 

A partir de la topología tipo V, se desarrolla un modelo que permitan comprobar el 

comportamiento sin corriente en los devanados, obteniendo el nivel de inducción y forma de 

las líneas de flujo. En el rotor se usaron imanes permanentes de neodimio grado magnético 

N40, específicamente NdFeB 40 MGOe. 
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Figura 4.15. Diseño de máquina referencia. 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.16. Par respecto ángulo en grados eléctricos de la máquina de referencia 
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4.6. Conclusiones del diseño de máquina de referencia 

El diseño de la máquina de referencia, tiene dimensiones que se encuentran dentro 

de los valores encontrados en topologías comerciales, para máquinas de 100kW, 

valor de potencia determinado para aplicaciones de tracción, con velocidad base de 

rotación de 4500 rpm. 

Producto de la optimización geométrica, para un estrés tangencial de 40KPa, valor 

que se encuentra dentro del rango indicado en la literatura para este tipo de 

máquinas. Se obtienen una estructura de estator robusta, respecto del diseño sin 

optimización, donde el yugo y dientes tienen bajos niveles de saturación magnética, 

al comparar las densidades de flujo con la curva B-H para el material usado M-22 

Steel, por lo que es un diseño que trabaja lejos de la saturación, lo que será 

importante en la etapa de escalamiento de la máquina. 

El roto es diseñado con topología en forma de V de los PM. Esta topología implica 

buena relación entre volumen de imanes permanentes y par desarrollado, junto a 

una estructura robusta para soportar velocidades de rotación que pueden alcanzar 

17.000 rpm. 

Se usa un devanado distribuido de paso de ranura completa, obtenido a través de 

una metodología basada en la teoría de estrella de ranuras, con la que se logra una 

estructura simétrica y equilibrada. 

En la curva de torque versus ángulo eléctrico, se puede apreciar asimétrica, respecto 

de la fundamental, lo que implica diferencias de inductancia del eje directo y de 

cuadratura, por lo que se verifica que existe par reluctante.  
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Capítulo 5. Escalamiento de máquinas eléctricas 

5.1. Introducción 

En máquinas eléctricas, como en otros dispositivos, el tamaño tiene importantes 

efectos fundamentalmente sobre las características operativas de los equipos. La 

influencia del tamaño de la máquina en su rendimiento, es posible determinarla a 

través de relaciones que derivan de las denominadas leyes de escalamiento, las que 

son usadas en física e ingeniería y que tienen como finalidad predecir el 

comportamiento de un diseño existente, creado para una aplicación en particular, 

que se quiere ajustar a un nuevo requerimiento, manteniendo la geometría original. 

En este caso particular, se abordará el escalamiento de máquinas IPM para 

aplicaciones en tracción de vehículos eléctricos, con restricciones tales como 

geometría similar, velocidad nominal similar, tensión de alimentación similar, nivel de 

saturación magnética similares, flujo térmico similar, pérdidas mecánicas y 

resistencia al aire similar. 

En el escalamiento de máquinas eléctricas es posible realizar procedimientos en 

forma separada, los que incluyen el de escala axial y de escala radial, junto al de 

rebobinado, que permite ajustar a un nuevo requerimiento de nivel de voltaje. Para 

cada procedimiento de escala, existen un factor independiente, a través del cual es 

posible determinar parámetros tales como par, potencia, eficiencia, pérdidas. 

Para lograr un recálculo rápido y preciso, el requisito principal que debe ser 

satisfecho es el de conservar los niveles de saturación magnética de la máquina 

original en la máquina escalada, debido a que, la derivación de las leyes de escala 
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se basa en que los campos magnéticos se mantienen exactamente iguales, lo que 

implica que la densidad de flujo magnético no debe diferir de las presentes en las 

zonas activas del modelo de referencia. Adicionalmente se debe considerar, el 

mantener los mismos materiales, geometría y tecnología, operando a la misma 

temperatura, ignorando las pérdidas mecánicas, que normalmente corresponden a 

las generadas producto de la fricción y el viento, junto a las pérdidas en el bobinado 

en corriente alterna, las que, de igual modo, en este caso son ignoradas. 

A continuación, se presenta la determinación de los factores de escala, a partir de la 

geometría de la máquina. En el anexo A, se resumen las expresiones del 

escalamiento a partir del modelo dinámico de la máquina y la ecuación de Poisson, 

que permiten comprobar los resultados obtenidos a través del escalamiento 

geométrico. 

5.2. Leyes generales de escalamiento 

En esta sección se presentan las expresiones analíticas, derivadas de las leyes de 

escalamiento, aplicadas a diseños óptimo de IPMs, con las cuales es posible calcular 

de forma rápida y simple, parámetros de rendimiento de la máquina, tales como par, 

potencia, pérdidas y eficiencia. 

En el escalamiento de máquinas eléctricas para tracción, normalmente se mantiene 

constantes parámetros tales como la tensión de alimentación y velocidad nominal, 

así también la geométrica del diseño de referencia. Las modificaciones son en las 

dimensiones radiales y axiales, a través de factores de escala, con 𝑘ோ para las 
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dimensiones radiales y 𝑘஺ para las dimensiones axiales, lo que es mostrado en las 

figuras 5.1 y solo para el caso radial en la 5.2. 

En casos donde es necesario adaptar el devanado original a una tensión diferente, 

es posible aplica el un tercer factor de escala, denominado escalamiento del 

devanado, pero que no se aborda en este capítulo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Escalamiento radial y axial. 
 
 
 

 

Figura 5.2. Variación lineal de dimensiones con factor kR en el caso de escalamiento radial. 
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5.2.1. Escalamiento geométrico 

El escalamiento de un sistema cilíndrico se subdivide en escalamiento radial y axial, 

como se mencionó anteriormente. En el caso de las dimensiones radiales, estas 

serán afectadas por 𝑘ோ, de la siguiente forma; 

𝐷 = 𝑘ோ ∗ 𝐷଴        (5.1) 

Donde 𝐷଴ corresponde a una dimensión genérica en el sentido de la seccional 

transversal de la máquinas de referencia y 𝐷 es la dimensión escalada. Este proceso 

no es influenciado por 𝑘஺. 

En el caso de cambios en la longitud axial de la máquina o apilamiento, es el factor 

de escala 𝑘஺ el único que participa, no siendo afectado por 𝑘ோ. 

𝐿 = 𝑘஺ ∗ 𝐿଴        (5.2) 

Donde 𝐿଴ corresponde a cualquier dimensión en la sección longitudinal de la 

máquinas, que es escalada a una longitud 𝐿. 

El área de la sección transversal es escalada, en forma general, desde la máquina 

de referencia 𝐴଴, por un factor de escalamiento radial al cuadrado. 

𝐴 = 𝑘ோ
ଶ ∗ 𝐴଴        (5.3) 

El volumen se escala desde la máquina de referencia, con la participación del 

cuadrado del factor de escala radial 𝑘ோ
ଶ y el factor de escala axial 𝑘஺. 

𝑣 = 𝑘ோ
ଶ ∗ 𝑘஺ ∗ 𝑣଴       (5.4) 
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Donde 𝑣଴ es el volumen en forma genérica de la máquina de referencia, el que es 

escalado a 𝑣. 

A partir de estas expresiones de escalamiento geométrico, junto a las expresiones 

del capítulo 4, incluyendo un factor 𝑘ே  para ajustar el número de vueltas del 

devanado, es posible deducir: 

Para la carga eléctrica de la máquina se tiene: 

𝐴መ଴ =
௞ೢ∙ொೞ∙ேೞ∙ூመ೛೓

గ∙஽೔ೞ
       (5.5) 

Como el diámetro se ve afectado solamente con el factor de escalamiento radial 𝑘ோ, 

se tiene: 

𝐴መ =
௞ೢ∙ொೞ∙௞ಿ∙ேೞ∙ூመ೛೓

గ∙௞ೃ∙஽೔ೞ
       (5.6) 

Esto implica: 

𝐴መ =
௞ಿ

௞ೃ
∙ 𝐴መ଴        (5.7) 

Para la densidad de corriente en la ranura, se tiene: 

𝐽଴ =
ேೞ∙ூ೛೓

௞೎ೠ∙஺ೝ
        (5.8) 

En este caso la densidad de corriente se ve afectada por el área o sección 

transversal de la ranura, por lo que el factor de escalamiento radial debe estar al 

cuadrado. 

𝐽 =
௞ಿ∙ேೞ∙ூ೛೓

௞೎ೠ∙௞ೃ
మ∙஺ೝ

        (5.9) 

La densidad de corriente en la máquina escalada es: 
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𝐽 =
௞ಿ

௞ೃ
మ ∙ 𝐽଴        (5.10) 

El para electromecánico. 

𝑇௘௠଴ =
గ∙஽೔ೞ

మ∙௅ೞ∙஺෠ೞ∙஻෠೒భ

ସ
       (5.11) 

Donde el cálculo del par, se relaciona con el estrés tangencial 𝜎௧௔௡, el diámetro y 

largo axial. 

𝜎௧௔௡ =
஺෠ೞ஻෠೒భ

ଶ
𝑐𝑜𝑠 𝜑       (5.12) 

Se tiene la expresión de par, incluyendo el estrés tangencial. 

𝑇௘௠଴ = 2𝜎௧௔௡
గ∙஽೔ೞ

మ∙௅ೞ

ସ
       (5.13) 

El volumen del roto está dado por la siguiente expresión. 

𝑣଴ =
గ∙஽೔ೞ

మ∙௅ೞ

ସ
        (5.14) 

Por lo que el volumen para la máquina escalada es: 

𝑣଴ =
గ∙௞ೃ∙஽೔ೞ

మ∙௞ಲ∙௅ೞ

ସ
       (5.15) 

Sustituyendo la expresión (5.6) en (5.12) se tiene para el estrés tangencial: 

𝜎௧௔௡ =

ೖೢ∙ೂೞ∙ೖಿ∙ಿೞ∙಺෠೛೓

ഏ∙ೖೃ∙ವ೔ೞ
∙஻෠೒భ

ଶ
𝑐𝑜𝑠 𝜑      (5.16) 

La expresión para el par, en función del volumen del rotor y el estrés tangencial es: 

𝑇௘௠ = 2 ∙ 𝑘ே ∙ 𝜎௧௔௡ ∙ 𝑘ோ ∙ 𝑘஺ ∙ 𝑣଴     (5.17) 

Por lo tanto, se tiene que el par es afectado por los factores escalamiento radial 𝑘ோ, 

axial 𝑘஺ y de ajuste de devanado 𝑘ே, por lo que la expresión para escalar el par es: 

𝑇௘௠ = 𝑘ோ ∙ 𝑘஺ ∙ 𝑘ே ∙ 𝑇௘௠଴      (5.18) 
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En el caso de la potencia de salida, al igual que el par, esta se ve afectada por los 

factores radial y axial, debido al aumento en el cuadrado del diámetro y del largo 

activo de la máquina. 

𝑃௘௠ = 𝜔 ∙ 𝑇௘௠        (5.19) 

𝑃௘௠ = 𝑘ோ ∙ 𝑘஺ ∙ 𝑘ே ∙ 𝑃௘௠       (5.20) 

En cuanto a las pérdidas en el cobre, se tienen dos zonas, la correspondiente al 

núcleo del devanado y la correspondiente a las cabezas de bobinas, las que se ven 

afectadas por factores diferentes. El núcleo es afectado por modificaciones en el 

radio y largo de la máquina, por lo que operan ambos factores de escala, lo que 

equivale al volumen de cobre. En las cabezas de bobina, es el escalamiento radial 

el involucrado, debido a que, el aumento del radio implica un aumento en el perímetro 

de la máquina. La influencia de las cabezas de bobinas es poco significativa en los 

resultados finales del escalamiento, por lo que no será considerada. 

𝑃௖௨ = 𝑘ோ ∙ 𝑘஺ ∙ 𝑘ே ∙ 𝑃௖௨       (5.21) 

Las pérdidas en el hierro, tienen relación con las pérdidas por histéresis y pérdidas 

por corrientes parásitas. La densidad de flujo en dientes y yugo, junto a la frecuencia 

de operación, se relacionan también con estas pérdidas. Dependiendo del 

escalamiento que se realice, los resultados de las pérdidas en el hierro serán 

afectadas tanto por los cambios en el radio como en el largo de la máquina, por lo 

que se puede calcular de la siguiente forma: 

𝑃௙௘ = 𝑘ோ ∙ 𝑘஺ ∙ 𝑘ே ∙ 𝑃௙௘       (5.20) 
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La disipación de calor en la máquina tiene relación con la superficie expuesta al flujo 

de aire por auto ventilación. La superficie exterior, donde el diámetro externo 𝐷௢௦ y el 

largo 𝐿௦.son las dimensiones que determinan la superficie de disipación de calor: 

𝑆ௗ௜௦଴ = 𝜋 ∙ 𝐷௢௦ ∙ 𝐿௦       (5.21) 

Por lo que el escalamiento incorpora los factores de escala radial 𝑘ோ y axial 𝑘஺. 

𝑆ௗ௜௦ = 𝜋 ∙ 𝑘ோ ∙ 𝐷௢௦ ∙ 𝑘஺ ∙ 𝐿௦      (5.22) 

𝑆ௗ௜௦ = 𝑘ோ ∙ 𝑘஺ ∙ 𝑆ௗ௜௦଴       (5.23) 

Las pérdidas del cobre son más significativas que las pérdidas en el hierro, por lo 

que, el aumento de temperatura, en forma simplificada, tiene relación con las 

pérdidas del cobre y la superficie de disipación. 

𝛿଴ =
ఘ∙௩೎ೠ∙௃ೝ೘ೞ

మ

గ∙஽೚ೞ∙௅ೞ
        (5.24) 

El escalamiento para la variación de temperatura en la máquina, queda de la 

siguiente forma: 

𝛿 = 𝑘ோ ∙ 𝛿଴        (5.25) 
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Capítulo 6. Análisis de elementos finitos 

Para comprobar los resultados obtenidos a partir de la aplicación de las expresiones 

de escalamiento, se utiliza el modelo de referencia, diseñado en el capítulo 4. 

Se presentan dos escenarios, el primero es con el factor de ajuste del devanado 𝑘ே 

igual a 𝑘ோ, en cuyo caso, se mantener constante la carga eléctrica de la máquina de 

referencia en la escalada, permitiendo estimar fácilmente el par disponible al realizar 

el escalamiento. El segundo escenario, es con el factor de ajuste del devanado 𝑘ே 

igual a 𝑘ோ
ଶ, logrando mantener la densidad de corriente en la ranura de la máquina, 

punto de gran interés cuando se escala en reducción de tamaño. 

A partir del diseño de máquina de referencia, se escala para comprobar los dos 

escenarios antes descritos. Se comienza con el aumento del par en el eje de la 

máquina, determinando las dimensiones radiales en forma analítica, manteniendo 

constante el largo axial. Se repetirá el procedimiento anterior, disminuyendo el par 

requerido, manteniendo el largo axial.  

Finalmente se escalará la máquina con nivel de saturación por sobre la curva B-H 

del material usado en el diseño. En todos los casos se comprobarán los resultados 

aplicando el software de elementos finitos FEMM 4.2. 

6.1. Escalamiento manteniendo la carga eléctrica 

6.1.1. Escalamiento en aumento de dimensión radial 

Se escala en aumento de dimensiones para comprobar el primer escenario, con el 

𝑘ே igual a 𝑘ோ. La forma de evidenciar el correcto funcionamiento del escalamiento 
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analítico, es a través de la comparación de la densidad de flujo en el entrehierro, lo 

que es posible graficar con la información obtenida desde la simulación con el 

software de elementos finitos. Adicionalmente es posible evaluara las densidades de 

flujo en los dientes y yugo de la máquina de referencia y escaladas, de la misma 

forma que en el entrehierro, tomando un punto central en el yugo y dientes, 

graficando la densidad de flujo a través de un ángulo de 180° mecánicos. En la figura 

6.1 se muestra la máquina de referencia, con un diámetro de estator externo de 283 

mm, interior del estator de 196 mm y un entrehierro de 1 mm. 

  
  

Figura 6.1. Máquina de referencia. 

  
  
  

La máquina de referencia tiene un par máximo, medido en la simulación de 

elementos finitos, de 203 N⸱m. Se aplica el escalamiento para logra un par de 405 

N⸱m, sólo modificando la dimensión radial, manteniendo constante el largo axial. 

Aplicando la expresión 6.1 se obtiene el factor de escala radial: 

𝑘ோ = ට
்ೄ೓ೌ೑

௞ಲ∙்ೄ೓ೌ೑బ

మ
= √2

మ
= 1,414     (6.1) 
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Al escalar la máquina, está implícito el escalamiento de la tensión de alimentación. 

La tensión aplicada, debe aumentar con el área, para mantener constante la carga 

eléctrica. Es probable que, en aplicaciones de tracción, el aumento de la tensión de 

alimentación no sea posible, debido a que está asociado al nivel de tensión 

entregado por las baterías y el diseño del accionamiento, por lo que se hace 𝑘ே igual 

a 𝑘ோ, verificando el primer escenario. 

Las pérdidas totales en el estator, obtenidas en la simulación del diseño de 

referencia, son iguales a 1065 W. Se calcula pérdidas totales por el factor 𝑘ோ = √2, 

se calcula pérdidas totales igual a 2130 W, lo que concuerda con el valor obtenido 

en la simulación para el modelo escalado. Las perdidas del cobre solo considerando 

la parte del núcleo del devanado, dejando fuera la zona de las cabezas de bobina, 

las que el software de simulación no considera debido a su característica 2D. 

 

 

  

Figura 6.2. Máquina escalada con factor kR = 1,414. 
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Se verifica la densidad de flujo magnético a lo largo del entrehierro, para el caso de 

la máquina de referencia y escalada, usando la función de gráfica de densidad de 

flujo de FEMM, lo que es mostrado en la figura 6.3, a lo largo de 180° mecánicos. 

Como se puede apreciar, ambas gráficas son imagen exacta, lo mismo para el punto 

central del yugo y dientes figuras 6.5 a 6.6. 

 
 

Figura 6.3. Densidad de flujo en el entrehierro máquina referencia. 
 
 

 

 
 

Figura 6.4. Densidad de flujo en el entrehierro máquina escalada kR = 1,414. 
 
 
 

  



110 
 

 
 

Figura 6.5. Densidad de flujo en el yugo máquina referencia. 
 
 
 

 
 

Figura 6.6 Densidad de flujo en el yugo máquina escalada kR = 1,414. 
 
 
 

 

 
 

Figura 6.7. Densidad de flujo en dientes de máquina de referencia. 
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Figura 6.8. Densidad de flujo en dientes de máquina escalada kR = 1,414. 
 
 
 

6.1.2. Escalamiento en reducción de dimensión radial 

Comprobado el primer escenario, se procede a escalar en reducción de dimensiones 

radiales, lo que permitirá verificar el comportamiento del modelo. Se aplica un factor 

radial 𝑘ோ de 0,707, lo que significa una reducción del par a la mitad. 

 

 
  

Figura 6.9. Máquina de escalada con factor kR = 0,707. 
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Figura 6.10. Gráfica de densidad de flujo entrehierro para escalamiento kR 0,707 
 
 
 
 

Al igual que el caso anterior, la disminución de la escala radial, implica una 

disminución en el nivel de la tensión de alimentación por el factor 𝑘ோ. Es probable 

que se mantenga la tensión de alimentación en aplicaciones de tracción, debido a 

motivos mencionados para el caso anterior. 

Mantener la tensión de alimentación en la máquina escalada, implica modificaciones 

en las vueltas del devanado, con 𝑘ே igual a 𝑘ோ. 

Las gráficas 6.11 y 6.12, muestran las densidades de flujo en un punto central del 

yugo y punto central en los dientes del estator, para la máquina escalada en 

reducción de dimensiones. 

 
 

Figura 6.11 Densidad de flujo en el yugo máquina escalada kR 0,707. 
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Figura 6.12. Densidad de flujo en dientes de máquina escalada kR 0,707. 
 

 

 

Se comprueba el escalamiento de las pérdidas, de acuerdo a cálculo analítico, de la 

misma forma que se realizó para el escalamiento en aumento de dimensión radial. 

En la figura 6.13 se presentan las gráficas de las densidades de flujo en el entrehierro 

para las 3 máquinas, comprobándose que el aumento o disminución de las 

dimensiones, en este caso por el factor 𝑘ோ, manteniendo la carga eléctricas 

específica, implica la mantención de la densidad de flujo esperada en el entrehierro. 

 
 

Figura 6.13. Gráfica de densidad de flujo entrehierro máquinas base y escaladas. 
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𝑘ோ = 0,707 

 
𝑘ோ = 1 

 
𝑘ோ = 1,414 

   
   

Figura 6.14. Máquinas de referencia y escaladas. 
 
 
 

Las curvas de par en la máquina de referencia y escaladas son las mostradas en la 

figura 6.15. Donde se comprueba que la aplicación del factor de escala radial opera 

perfectamente, logrando el aumento al doble del par y luego la reducción a la mitad. 

En la tabla 6.1 se resumen los resultados para este escenario. 

Se comprobó punto a punto, con mediciones cada 1,25° mecánicos, completando 

con 72 mediciones 90° mecánicos equivalentes a 360° eléctricos. 
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Figura 6.15. Gráficas de curvas de torque para máquina de referencia y escaladas. 
 
 
 

TABLA 6.1. ESCALAMIENTO MANTENIENDO CARGA ELÉCTRICA 

𝑘ோ 
Torque [𝑁 ∙ 𝑚] J 

Simulado Calculado Diferencia A/mm2 

1 √2⁄  101.2 101.5 -0.2 9.6 

Referencia 202.9 202.9 0 6.7 

√2 405.6 405.9 -0.3 4.7 

     
     
     

6.2. Escalamiento manteniendo la densidad de corriente 

6.2.1. Escalamiento en aumento de dimensión radial 

El segundo escenario es con factor de ajuste del devanado 𝑘ே es iguala 𝑘ோ
ଶ, lo que 

busca mantener la densidad de corriente de ranura a través del ajuste de las vueltas 

del devanado, de forma diferente a lo realizado en el primer escenario. 

La expresión para el par bajo este segundo escenario es: 

𝑇௘௠ = 𝑘ோ
ଷ ∙ 𝑘஺ ∙ 𝑇௘௠଴      (6.2) 
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Solo modificando la dimensión radial, implica un factor de escala que se determina 

con la siguiente expresión: 

𝑘ோ = ට
೐்೘బ

೐்೘

య
       (6.2) 

El factor de escala radial para lograr el doble del par de la máquina de referencia 

igual a √2
య

. 

El factor de devanado para mantener constante la densidad de corriente en la ranura 

se calcula con la siguiente expresión: 

𝑘ே = ඥ𝑘ோ
య ଶ

       (6.2) 

Se aumenta el tamaño radial de la máquina de referencia en √2
య  y se ajusta las 

vueltas del devanado en √2
య ଶ

, simulando y comparando el par máximo obtenido y 

la densidad de corriente en la ranura obtenida, con lo calculado analíticamente. Los 

resultados se muestran en la tabla 6.1. 

6.2.2. Escalamiento en reducción de dimensión radial 

Se repite el procedimiento anterior para reducción del para a la mitad, con factor de 

escalamiento radial igual a 1 √2
య

⁄  y factor de ajuste de devanado igual a 1 √2
య ଶ

⁄ . 

Los resultados obtenidos se detallan en la tabla 6.1. 

TABLA 6.2. ESCALAMIENTO MANTENIENDO DENSIDAD DE CORRIENTE 

𝑘ோ 
Torque [𝑁 ∙ 𝑚] J 

Simulado Calculado Diferencia A/mm2 

1 √2
య

⁄  100.8 101.5 -0.7 6.7 

Referencia 202.9 202.9 0 6.7 

√2
య

 405.3 405.9 -0.6 6.7 
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6.3. Escalamiento axial de la máquina 

Empleando sólo escalamiento axial en la reducción del largo activo de la máquina, 

se busca lograr la mitad del par de referencia, por lo que se aplica un 𝑘஺ de 0,5 

reduciendo de 200 mm a 100 mm. En este caso, 𝑘ோ son iguales 𝑘ே y se mantienen 

constantes. 

Se verifica la mantención de la densidad de flujo en el entrehierro, lo que se muestra 

en la figura 6.16, logrando el par calculado, el que es exactamente la mitad. En este 

caso se redujo el largo axial, pero en máquinas usadas en aplicaciones de 

posicionamiento, es común buscar mayor par y baja inercia, como es el caso de los 

servomotores, donde se debe tener cuidado en que el largo de la máquina no genere 

una flexión del rotor que implique distancias riesgosas del entrehierro. 

 
Figura 6.16. Gráfica de densidad de flujo entrehierro para escalamiento 𝑘஺ = 0,5 

 

 
Figura 6.17. Gráficas de curvas de torque para máquina de referencia y escaladas kA = 0,5. 
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6.4. Escalamiento radial y axial de la máquina 

Se aplica escalamiento radial y axial en aumento de dimensiones a la máquina de 

referencia, con 𝑘ோ y 𝑘ே iguales a √2 y 𝑘஺ igual a 1,5. Se verificado en simulación con 

software de elementos finitos mostrando los resultados en la tabla 6.3.  

Se repitió el procedimiento anterior en reducción de dimensiones con 𝑘ோ y 𝑘ே iguales 

a 1 √2⁄  y 𝑘஺ igual a 0,5. Se obtienen los resultados resumidos en la tabla 6.3. 

En simulación se verificó adicionalmente las densidades de flujo en el entrehierro, 

yugo y dientes, las que son exactamente igual en todos los casos, verificándose que 

el escalamiento axial no genera diferencias en los resultados analíticos y simulados. 

TABLA 6.3. ESCALAMIENTO RADIAL Y AXIAL 

𝑘ோ, 𝑘஺ 
Torque [𝑁 ∙ 𝑚] J 

Simulado Calculado Diferencia A/mm2 

1 √2⁄  , 1 2⁄  50.7 50.5 0.2 9.6 

Referencia 202.9 202.9 0 6.7 

√2 , 3 2⁄  608.8 608.7 0.1 4.7 

     
     
     

6.5. Escalamiento con saturación magnética 

Para comprobar el comportamiento de la máquina escalada con saturación, se 

aumentan las vueltas del devanado, trabajando en la zona de los dientes, por sobre 

el codo de la curva B-H, con una densidad de flujo superior a 2 [T]. El material usado 

en la simulación para el estator y rotor es acero al silicio M-22 Steel, el que presenta 

la curva B-H de la figura 6.18. 
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Figura 6.18. Curva B-H material M-22 Steel. 
 
 
 

Al trabajar con saturación, la densidad de flujo en el entrehierro y dientes se mantiene 

exactamente igual en la máquina de referencia y escaladas, lo que es mostrando en 

las figuras 6.19 a 6.20. Se calcula el par máximo con la expresión (5.18), 

considerando 𝑘ே igual a 𝑘ோ, para los casos de aumento y disminución de 

dimensiones. Se obtienen resultados satisfactorios en la comparación de simulados 

versus valores calculados, lo que se detalla en la tabla 6.4. Por lo que se concluye 

que las expresiones obtenidas para el escalamiento geométrico operan 

correctamente en escalamiento con saturación. 
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Figura 6.19. Gráfica de densidad de flujo entrehierro máquinas saturada referencia y escaladas. 

 

Figura 6.20. Gráfica de densidad de flujo dientes máquinas saturada referencia y escaladas. 
 
 
 

TABLA 6.4. RESUMEN ESCALAMIENTO CON SATURACIÓN 

𝑘ோ 
Torque [𝑁 ∙ 𝑚] J 

Simulado Calculado Diferencia A/mm2 

Sat. 1 √2⁄  378.9 378.8 0.1 592.3 

Ref. Sat. 757.6 757.6 0 33.5 

Sat. √2 1515.3 1515.1 0.2 23.7 
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6.6. Análisis de desempeño 

A partir de las expresiones obtenidas del escalamiento geométrico, se explica la 

forma en la que esta herramienta es útil en aplicaciones de tracción de vehículos 

eléctrico. 

El principal punto de interés a la hora de evaluar la utilidad del escalamiento 

presentado como herramienta, es obtener de forma rápida y simple, parámetros de 

la máquina escalada que permitan determinar la eficiencia de esta en aplicaciones 

de tracción. 

6.6.1. Limitaciones en el uso del escalamiento geométrico 

La herramienta desarrollada (escalamiento geométrico), es útil en la obtención de 

parámetros de la máquina escalada en forma rápida y simple, pero se debe tener 

claridad de las limitaciones. 

Para resaltar las limitaciones, se realizó un escalamiento en un rango mayor al 

mostrado anteriormente en 6.1 y 6.2, con un aumento de dimensiones para logra un 

incremento de 25 veces el par de la máquina de referencia. Se compararon los 

resultados analíticos y simulados, comprobando una correcta operación de las 

expresiones en este rango, resumidas en la tabla 6.5. 

TABLA 6.5. RESUMEN ESCALAMIENTO RANGO AMPLIO 

𝑘ோ 
Torque [𝑁 ∙ 𝑚] J 

Simulado Calculado Diferencia A/mm2 

1 √25⁄  8.1 8.1 0 167.5 
Reference 202.9 202.9 0 6.7 

√25 5064.1 5074.1 -9.9 6.7 
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Si bien, los resultados de la simulación fueron satisfactorios, se debe tener en 

consideración aspectos que no son evaluados por la herramienta, como es el caso 

del incremento en la temperatura de la máquina al ser aumentadas sus dimensiones. 

Las pérdidas en el cobre aumentan con 𝑘ோ
ଶ, con largo axial constante, mientras que 

la superficie de transferencia de calor aumenta con 𝑘ோ, lo que implica un aumento de 

temperatura mayor que el aumento en la superficie de disipación de calor. 

Considerando que existe transferencia de calor por el entrehierro desde el estator 

hacia el rotor y que en el rotor las principales pérdidas son en el hierro, las que 

aumentan con 𝑘ோ
ଶ, existen limitaciones prácticas, las que escapan a los resultados 

entregados por esta herramienta, que pueden conducir a daño en los imanes 

permanentes. Esto es lo que define el límite superior del escalamiento. 

Otro aspecto a tener en consideración, es que al escalar todas las dimensiones de 

la máquina, se estaría modificando también el espesor de la laminación, pero es 

probable que esto se mantenga constante. El aumento de tamaño, implicaría una 

laminación más gruesa y por lo tanto mayores pérdidas por corrientes parasitas 

(Foucault). 

Se redujo el tamaño para logra un par 25 veces más pequeño que el de la máquina 

de referencia. Los resultados calculados con la herramienta coinciden con los valore 

obtenido en la simulación con FEMM 4.2. pero al igual que caso explicado 

anteriormente, existen limitaciones prácticas. La principal limitación es en la 

densidad de corriente en las ranuras, tema que se discuta más adelante. 

Adicionalmente, existe la limitación de largo del entrehierro, el que para este caso es 
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de 0,2 mm, por debajo de lo recomendado en la literatura, de 0,5 mm [62] para 

motores de imanes permanentes página 292. 

6.6.2. Escalamiento manteniendo tensión de alimentación 

Se debe considerar que el escalamiento de las dimensiones, implica un escalamiento 

de la tensión suministrada por el accionamiento electrónico, pero es probable que en 

aplicaciones de tracción este valor se desee mantener constantes, en cuyo caso, se 

presentan el siguiente análisis. 

En el caso de aumentar las dimensiones radiales, para mantener las densidades de 

flujo en la máquina escalada, se debe mantener la carga eléctrica del modelo de 

referencia. Si se busca conservar la tensión de alimentación desde la referencia, se 

debe tener en cuenta que la carga eléctrica es inversamente proporcional al diámetro 

del entrehierro (5.6). Al aumentar la dimensión radial, es necesario también aumentar 

las vueltas por ranura, por lo que, para mantener este parámetro es necesario igualar 

el factor 𝑘ே al factor 𝑘ோ. Debido a que el área de ranura aumentó en 𝑘ோ
ଶ, esto implica 

que la densidad de corriente en la ranura, aplicando la expresión (5.10), disminuye 

de en 𝑘ோ, lo que significa un beneficio, debido a la reducción de pérdidas por efecto 

Joule en el cobre, pero que no implican un aumento de pérdidas totales por aumento 

de longitud del cobre en los devanados. 

En el caso de disminución en dimensiones rádiales, el reducir el área de la ranura, 

manteniendo la carga eléctrica de la máquina de referencia, genera un aumento en 

la densidad de corriente. Aplicando la expresión (5.10), se deduce que el incremento 

es de 𝑘ோ veces la densidad de referencia, esto debido a la disminución en 𝑘ோ
ଶ del 
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área de la ranura y la disminución en 𝑘ோ de factor 𝑘ே. Este aumento en la densidad 

de corriente en las ranuras, significa un aumento en las pérdidas del cobre por efecto 

Joule. El incremento en las pérdidas se traduce en un aumento en la temperatura, lo 

que, sumado a la reducción del tamaño del ventilador, en el caso de los motores 

autoventilados, genera dificultades en la operación del equipo, debido a la clase de 

aislación del devanado y temperatura riesgosamente alta para los imanes 

permanentes. Para hacer frente a lo anterior, es necesario considerar la 

incorporación de un sistema refrigeración más eficiente. La literatura indica que, para 

máquinas síncronas autoventiladas, la densidad de corriente está en el rango de 3 a 

5 A/mm2 y para las con sistema de refrigeración con agua, las densidades están en 

el rango de 7 a 10 A/mm2 [83]. 

Lo expuesto anteriormente, sería una gran debilidad de la herramienta desarrollada 

al escalar en reducción de dimensiones, por lo que se determina una segunda 

metodología de escalamiento, donde el factor de ajuste del devanado 𝑘ே se iguala a 

𝑘ோ
ଶ, logrando mantener la densidad de corriente en las ranuras, con los resultado 

mostrados en la tabla 6.2. 

Bajo el escenario explicado anteriormente, la limitación en la reducción de 

dimensiones sería solamente de tipo mecánica, debido al mínimo tamaño de 

entrehierro factible para máquinas de imanes permanentes, indicado en la literatura 

con un valor de 0,5 mm [61]. 
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Capítulo 7. Conclusiones 

El primer objetivo de este trabajo, es establecer el tipo de máquina eléctrica más 

apropiado para aplicaciones en tracción eléctrica. Se concluye que la Máquina Radial 

Síncrona de Imanes Permanentes Interior (IPMSRM), con PM en rotor en forma de 

V, es la más apropiada. 

Los argumentos principales que respaldan el uso de IPMSRM, tienen relación con 

las tendencias tecnológicas en máquinas eléctricas para uso en tracción, las que 

apuntan a la disminución de los tamaños y aumento de la densidad de par y potencia. 

La disminución de tamaño tiene relación con el gran volumen y peso ocupado por 

las baterías de los vehículos eléctricos, que debido al aumento de la densidad de par 

requerido en baja velocidad y de potencias en altas velocidades de rotación, hace 

necesaria una gran capacidad de almacenamiento de energía.  

Otra tendencia es la reducción de uso de minerales de tierras raras, los que, debido 

a la concentración en la producción, por parte de China, y alto valor de estos, hacen 

necesario buscar topologías de máquinas donde se logre un convenio entre tamaño, 

densidad de par/potencia, confiabilidad y precio competitivo, con el mínimo uso de 

PM que contengan estos minerales. Topologías que aprovechan el par reluctante, 

en particular, la configuración de rotor con imanes en forma de V, son la que logra el 

mejor convenio entre volumen de imanes y par obtenido. 

Por último, está la tendencia relacionada con la alta velocidad de rotación, donde en 

la actualidad, se alcanzan velocidades máximas del orden de 17.000 rpm en motores 

usados en tracción, con el objetivo de reducir el tamaño del motor, por lo que es 
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importante usar topologías de rotor que no tengan riesgos de desprendimiento de 

los PM por fuerza centrífuga, observándose como mejor alternativa los con PM 

interiores. 

Los requerimientos de las máquinas eléctricas para uso en tracción, están definidos 

por diferentes organismos gubernamentales, tales como el DOE y VTO, para los 

Estados Unidos. Actualmente existen objetivos técnicos para el 2025. 

En cuanto al diseño de máquinas eléctricas de referencia, se logra un diseño que 

responde a las características levantadas desde la revisión bibliográfica. La 

estructura de estator se determina con ecuaciones de dimensionamiento con factor 

D3L, optimizada con estrés tangencial de 40KPa, dentro del rango usado para estas 

máquinas según literatura. Se obtienen un modelo de referencia, con devanado 

diseñado a partir de metodología de estrella de ranuras, logrando un diseño robusto, 

con niveles de densidad de flujo por debajo de la saturación para material M-22 Steel, 

usado en esta máquina. La curva de par, da cuenta de un diseño con saliencia, 

donde la asimetría indica la diferencia entre inductancia del eje de cuadratura y 

directo, que corresponde a lo esperado para este diseño de IPMSM, con rotor de 

PMs en forma de V. 

Se determinan las expresiones para lograr un escalamiento geométrico, el que usa 

los factores de escala radial 𝑘ோ, axial 𝑘஺ y de ajuste de devanado 𝑘ே. Presentando, 

en un primer escenario, la metodología de escalamiento que permite mantener la 

carga eléctrica de la máquina de referencia en la máquina escalada. En un segundo 
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escenario, se presenta la metodología de escalamiento que permite mantener la 

densidad de corriente de la máquina de referencia en la máquina escalada. 

A partir de la expresión del par, determinada en el escalamiento geométrico, se 

calculó analíticamente y contrasto con los valores obtenidos en la simulación, para 

cada ángulo eléctrico del rotor, tanto en aumento como disminución de tamaño, 

comprobándose la exactitud del procedimiento. 

Se realiza un escalamiento con niveles de saturación por sobre el codo de la curva 

B-H del material usado en el estator, manteniéndose los valores de densidades de 

flujo en entrehierro, dientes y yugo, validándose los resultados del par determinados 

en forma analíticamente y simulada para cada caso. 

En la reducción de dimensiones, el procedimiento presentado en el segundo 

escenario, donde el devanado se ajusta a 𝑘ோ
ଶ, se logra mantener la densidad de 

corriente de la máquina de referencia en la máquina escalada, por lo que es posible 

el escalamiento de diseños con niveles altos de densidad de corriente, que son 

comunes en motores usados en tracción de vehículos. 
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