Raul Carayol Rodriguez

Disefio de un motor sincrono de imanes
permanentes para un patinete eléctrico

TREBAJO DE FIN DE GRADO

dirigido por Jordi Garcia Amoros

Grado de Ingenieria eléctrica

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Tarragona

2023






(NDICE

R 1 o1 oo 11 Tox o] o S SRS 1
2 ODJBLIVOS ...ttt b e nn e n e 2
I I |V 11 oo (] (oo T USSR 3
4 Estado del arte: patinetes IECTIICOS. .........oviiiiiiri e 4
4.1 PAtiNeteS BIECTIICOS .....oiviviieieieie bbbt ne e 4
411 EVOIUCION NISTOFICA ... .cvevieeieiiciecece et 5
4.1.2 Partes de UN PatiNEe.........ccoiieiiiiie ettt nre s 6
413 TiP0S de MOLOIeS EIECTIICOS. .. .cviveiieeiiiieie e 9

5 Maquina sincrona de imanes PErMANENTES........cccveiviieiieeieseeiese e e e sre e sre e e ere s 11
5.1 FUNCIONAMIENTO ... .eeieieee et sttt saeste e e nreeneesaenne s 12
51.1 L] 0o [0 = USSP 13
51.1.1 Motores de imanes SUPEITICIAIES ...........cceoeiiiiiiiie e 13
5.1.1.2 Motores de imanes INTEFIOTES .......cccoierverieieisisesese et sne e 14

5.2  Ventajas e inconvenientes del motor sincrono de imanes permanentes.................... 15
5.3  Aplicacion de los PMSM en patinetes eléCtriCos..........oovvviiiiieiiiiiiic e 17

R B [1=T o ToJo (=1 W o 4 0] o] OSSOSO 18
6.1  PrevisSion de POENCIA ........cooviiriiiiieiiee et 19
6.1.1 EStUIO MECANICO ... .cviiiiieiieiieese ettt s 20
6.1.2 CAICUIO A POLENCIA: ...ttt 22
6.1.2.1 Calculo de lapotencia en Hano:.........ccccociiieiiiiiic e 22

6.1.2.2  Célculo de la velocidad en una rampa de 15%0: ........cccoceeriennennieneiesenns 24

6.2  ESPECIficaciones BlECIIICAS ........ccviiiiiiece e 26
6.3 SelecCion de MALErialesS .........cccciviieiiici e 27
6.4 DIiSEA0 ANAITTICO. ....ciiiiiiiiicie e et 30
6.4.1 Dimensionamiento iNICIAl ...........cccvoiiiiiiee e 30
6.4.1.1  CAICUIO el PAI ....oeiiiieeec e 31
6.4.1.2 Dimensiones en el eNtrenierro........ccocoveiiiieic i 31
6.4.1.3 Dimensionamiento de 10S iManeS ..........ccceveiriririenie i 31
6.4.1.4 Dimensionamiento deVanado ............cocereieiiriieniene e 34
6.4.1.5 DIimensionamiento €STATOF ..........cccciiiveiiriiie e 37
6.4.1.6 Dimensionamiento del FOTOT .........cccovoi i e 40

6.5  Disefio NUMErico por elementos fiNItOS..........coviiriiiiiesee e 42
6.5.1.1 DefiniCiON gEOMELIICA ......cecveiieciiiie ettt st ene 43
6.5.1.2 Definicion del DevANadO ...........ccceiiiiiiieiieiciee e 45
6.5.1.3  Generacion del Mallado ...........ccooviiiiiiieieec e 48

A 410 F= T T SR 49
7.1 ENSay0 MagNEtOSTALICO. ... ccveierieeeriiieeie ettt 49
7.2 ENSAYO A€ VACIO....c.eiuiiiiieieieieie ettt 51



7.3 ENSAY0 CONM CANQA. .. uiiiiiieiiiie ittt sttt ettt et sn e et e s nbae e st e e srbeesneeas 54

8  RESUITAAOS TINAIES ..ottt sae e naenne s 58
8.1  Calculo de reNdimIBNTO.......ccciiiiiiiierese e 58
ST o] o Tod [ 1 (o] TSSO 61

T =] (<] =T T = OSSP PRSP 62

L0 AANIBXOS ..ttt ettt sttt b bt Rt bt be e he R e e SRe e oA be R bt Rt e bt e bt e eEe e ebn e e neeenaeenee e e 63
10.1 Anexo I: Estudio de patinetes del mercado..........cccccocevveviiiiiiiciisecce s 64
10.2  Anexo 111 Codigos MATLAB ... 68

10.2.1  Codigo Barrido BELa ........cccocecvieiiiicicie ettt 68
10.2.2  Cbdigo SIMUIAcion eN VACIO.........cccveviiiiieic e 72
10.2.3  Cddigo graficar par para diferentes betas ..., 74
L1 PLANOS ..ottt E R Rt et b bt et e s 75

[NDICE DE TABLAS

Tablal.  Motor de INAUCCION ......c.cviiiiiiiiiecie e e 10
Tabla2.  ESpecificaciones MErCANCIAS.......c..cvciviiierieiieieieeie st 30
Tabla3.  ESpecificaciones ElECIIICAS ........cccviiiiiiicie et 30
Tabla4. Parametros de 10S IMaNES ........c.covieiiiiiierieieieeee s 33
Tabla5. Dimensiones del devanado y el entrehierro ... 36
Tabla6. Tabla de dimensiones de calibres AWG...........ccoooeiiiieii i 39
Tabla7.  Dimensiones del ESTALOF. .........ccuoiiiiririiieieee e 40
Tabla8.  DImensioNes el FOTOK .........ccoeviiiiie et nne s 41
Tabla9. Par para diferentes COMTIENTES. ........cccvcveiiiieciece et ere s 58
Tabla 10. Rendimientos para diferentes COrrientes ........ccovvvoveverieiieseseece e 60

[NDICE DE FIGURAS

Figural. Esquema de un patinete eléctrico del mercado...........ccooeiiiiriiiniiiciineees 9
Figura 2. Diagrama de la carga en el patinete eléctrico ...........ccooeviviieiiiii e 20
Figura 3. Diagrama del solido libre del patinete...........cccoeviiiiiiiniieeeee e 20
Figura 4. Diagrama del solido libre de la rueda...........cccoooeiiiiiiiiiiieeeeee e 22
Figura5. Diagrama del solido libre de la rueda con inclinacion del 15%..........cccccceoveennnen. 24
Figura6. Propiedades del IMAN ... 28
Figura7. Curva B/H de ML19-SEEEl.......ccooiiiiiiiiiiie s 29
Figura 8. Propiedades del material del devanado...........cccccooviiiiiiiiieni i 30
Figura9. Dimensiones de la rueda escogida para el patinete. ...........ccocoeevvvinivninenenenenn 31
Figura10.  Esquema del estator interior del MOtOr ..........cccooviiiiiiniienc s 37

Figurall. geometrias del estator y del rotor con [0S iManes..........cccccvvvevieeiiiicveceecie e 43



Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.

Geometrias del conjunto del MOLOr ..........ccooiiiiiiiicc e 43
Definicion del problema FEMM ..o 44
ESQUEMA AEVANAUOD. ........cviiviiicie et sre e e 46
distribucion del devanado para Q=36, P=6........cccceeurrrirerrierrersieneesee e 47
distribucién del devanado en la geometria del motor disefiado............c............ 47
Mallado del modelo COMPIETO.........ccoviiriiieicc e 48
lineas de flujo en el MOdel0..........ccocviiiiiec e 50
Densidad de fIUJO. ..o 50
Flujo del motor NSAY0 VACIO. ........cccueiieiiicie e 52
TeNSIONES INAUCTAAS. ......veveniiieiieiiicce e 52
Formas de las corrientes tras cada transformacion ... 55
Corrientes la,Ib,Ic aplicadas al estor después de las transformaciones............. 55
Torque maximo para diferentes valores de beta. .........c.ccocevvveveiiciiiesecen, 56
Par motor para beta = 36°. ... 56
Par motor para diferentes COrTiENTES ..........coviiiiiiiieieeee e 59






Disefio de un motor sincrono de imanes permanentes para un patinete eléctrico

1 Introduccién

A lo largo de la historia, el ser humano ha buscado diferentes formas de transporte para
satisfacer sus necesidades de movilidad. Desde los carruajes tirados por caballos hasta los
automoviles, el transporte ha evolucionado significativamente. La invencién del motor de
combustidn interna a finales del siglo X1X cambi6 la forma en que la gente se movia, y el
automovil se convirtié en el medio de transporte mas popular y coman en el mundo.

Sin embargo, en las ultimas décadas, el enfoque se ha desplazado hacia la reduccion de la
dependencia del petrdleo y la disminucidon de la huella de carbono del transporte. Los
vehiculos eléctricos (EV) se han presentado como una alternativa limpia y eficiente a los
vehiculos de combustion interna. Aunque los primeros vehiculos eléctricos se
desarrollaron en la década de 1830, no fue hasta la década de 1990 cuando los fabricantes
comenzaron a comercializar los EV. En los Gltimos afios, los avances tecnoldgicos y la
conciencia ambiental han aumentado el interés en los vehiculos eléctricos.

Ademas, los vehiculos eléctricos son mas eficientes que los vehiculos de combustion
interna en la conversion de la energia almacenada en la bateria en energia de movimiento.
Los motores eléctricos tienen una mayor eficiencia energética y menos partes maoviles en
comparacién con los motores de combustion interna, lo que significa que se pierde menos
energia por friccion y otras formas de disipacion de energia. Esto resulta en una mayor
autonomia y un menor costo operativo a largo plazo.

Dentro de los vehiculos eléctricos, los patinetes eléctricos se han vuelto cada vez méas
populares debido a su portabilidad y conveniencia. Los patinetes eléctricos han sido
adoptados en muchas ciudades como una forma econdmica y sostenible de moverse.

Los patinetes eléctricos son mas pequefios y maniobrables que los vehiculos motorizados
convencionales, lo que los hace ideales para desplazamientos cortos y para recorrer areas
urbanas congestionadas. Esto también los convierte en una opcién popular para aquellos
gue buscan alternativas de transporte que no dependan de los servicios de transporte
publico.

Los patinetes eléctricos también son relativamente econdmicos de adquirir y mantener en
comparacion con los vehiculos motorizados convencionales. No requieren combustible y
tienen menos piezas moviles que requieren mantenimiento, lo que significa que los costos
de reparacion y mantenimiento son menores.

La tecnologia de baterias ha mejorado significativamente en los Gltimos afios, lo que ha
permitido que los patinetes eléctricos tengan una mayor autonomia y una vida atil mas
larga. Esto ha hecho que los patinetes eléctricos sean una opcion mas atractiva y viable
para las personas que buscan alternativas de transporte sostenible y econdémico en las areas
urbanas.

En este contexto, los motores sincronos de imanes permanentes se presentan como una
opcidn 6ptima en cuanto a las prestaciones y el rendimiento que ofrecen. Es muy
interesante realizar un disefio de este tipo de motor y estudiar su funcionamiento y
caracteristicas en un patinete eléctrico. De esta manera, se puede contribuir a la mejora
continua de los vehiculos eléctricos y al avance hacia un futuro mas sostenible.
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Disefio de un motor sincrono de imanes permanentes para un patinete eléctrico

2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consiste en llevar a cabo el disefio de un motor
sincrono de imanes permanentes especialmente disefiado para su implementacion en
patinetes eléctricos. Para lograr este propdsito, se sigue una metodologia estructurada que
abarca diversas etapas clave.

En primera instancia, se lleva a cabo una investigacion exhaustiva sobre los patinetes
eléctricos y los vehiculos eléctricos en general. Se indaga en el contexto histérico de los
patinetes eléctricos, se evallian detenidamente las ventajas e inconvenientes asociados a su
uso y se realiza una descripcion concisa de los elementos caracteristicos y el
funcionamiento de estos vehiculos. Ademas, se profundiza en el andlisis de los distintos
tipos de motores eléctricos actualmente disponibles y su idoneidad para ser utilizados en
patinetes.

A continuacion, se procede a un analisis minucioso de las caracteristicas fundamentales de
los motores sincronos de imanes permanentes, a la vez que se justifica y argumenta su
eleccion como motor preferido para su aplicacion en patinetes eléctricos. Se examinan
detalladamente los beneficios inherentes a estos motores y su capacidad para cumplir con
los requerimientos de rendimiento y eficiencia exigidos en el contexto de esta aplicacion
especifica.

Seguidamente, se inicia el proceso de dimensionamiento del motor, tomando en
consideracién tanto las prestaciones mecanicas como las eléctricas necesarias para
garantizar un funcionamiento optimo del patinete eléctrico. Se toman como referencia las
prestaciones ofrecidas por los patinetes eléctricos disponibles en el mercado y las normas
que rigen este tipo de vehiculos. Durante este proceso, se seleccionan de manera adecuada
parametros criticos tales como el nimero de polos, el niUmero de ranuras y el tipo de
devanado.

Una vez completado el dimensionamiento, se procede a adquirir las competencias y
conocimientos necesarios para llevar a cabo simulaciones mediante el uso de software
especializado en elementos finitos, como FEMM vy junto a la utilizacion de MATLAB.
Estas simulaciones permiten analizar y comprender en detalle el comportamiento
electromagnético del motor disefiado. Se realizan ensayos en la simulacién para obtener
informacion precisa acerca de las caracteristicas de vacio y en carga del motor.

Por ultimo, se lleva a cabo un analisis detallado y una interpretacion exhaustiva de los
resultados obtenidos durante las simulaciones. Se examinan las prestaciones en términos de
par medio, par maximo y rendimientos a carga parcial del motor disefiado. Ademas, se
exploran posibles mejoras en el disefio inicial y se consideran alternativas viables para
optimizar aun mas el rendimiento y la eficiencia del motor en el contexto especifico de su
aplicacién en un patinete eléctrico.

Grado en Ingenieria Eléctrica, Universidad Rovira i Virgili 2



Disefio de un motor sincrono de imanes permanentes para un patinete eléctrico

3 Metodologia

El desarrollo de este proyecto se ha llevado a cabo siguiendo una metodologia estructurada
compuesta por ocho fases distintas.

En la primera fase, se realizé un repaso exhaustivo de los conceptos relacionados con las
maquinas eléctricas, centrandose especialmente en la geometria y el funcionamiento de las
maquinas sincronas de imanes permanentes, asi como en sus diversas aplicaciones
industriales.

En la segunda fase, se llevé a cabo un estudio detallado sobre los patinetes eléctricos,
explorando sus caracteristicas generales y analizando su relevancia en el &mbito de la
movilidad eléctrica.

Posteriormente, en la tercera fase, se procedio al dimensionamiento inicial de un motor de
imanes permanentes basado en las prestaciones eléctricas y mecénicas de un patinete
eléctrico convencional disponible en el mercado. Este dimensionamiento se realizé
utilizando ecuaciones electromagnéticas fundamentales y considerando las
especificaciones del patinete estudiado previamente.

En la cuarta fase, se adquirieron los conocimientos y habilidades necesarios para utilizar
programas de simulacién por elementos finitos, como FEMM y MATLAB, para resolver
problemas electromagnéticos. Esto se logro a través de la realizacion de ejemplos préacticos
guiados y el estudio de referencias.

En la quinta fase, se procedio a modelar y verificar la geometria del motor disefiado
mediante simulaciones por elementos finitos. Esto permitio evaluar y validar la geometria
del motor en un entorno virtual antes de su fabricacion fisica.

Una vez completado el modelado, en la sexta fase se configuraron y ejecutaron las
simulaciones de los ensayos basicos para caracterizar el disefio del motor. Estos ensayos
incluyeron pruebas de vacio y de carga, que proporcionaron informacion valiosa sobre el
rendimiento y las caracteristicas electromagnéticas del motor.

En la séptima fase, se validaron y evaluaron los resultados obtenidos en las simulaciones.
Se calcularon parametros importantes, como el par maximo y los rendimientos a cargas
parciales, con el fin de analizar el desempefio del motor sincrono de imanes permanentes
disefiado.

Por ultimo, en la octava fase, se justificaron los resultados obtenidos y se comprobd la
idoneidad del motor disefiado para su aplicacion en patinetes eléctricos. Se exploraron
posibles mejoras y se trazaron lineas futuras para continuar optimizando el disefio y
explorar nuevas oportunidades en el campo de la movilidad eléctrica.

Grado en Ingenieria Eléctrica, Universidad Rovira i Virgili 3
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4 Estado del arte: patinetes eléctricos

La movilidad eléctrica ha experimentado un auge en los Gltimos afios gracias a la creciente
preocupacion por el cambio climético y la necesidad de reducir las emisiones de gases
contaminantes en las ciudades. Los vehiculos eléctricos, incluidos los patinetes eléctricos,
han demostrado ser una solucion viable y sostenible para el transporte personal en las
ciudades.

Los patinetes eléctricos son una forma econdmica y eficiente de moverse por la ciudad,
permitiendo a los usuarios evitar el trafico y disfrutar de la flexibilidad que ofrecen.
Ademas, los patinetes eléctricos son una alternativa mas saludable al transporte motorizado
convencional, ya que fomentan la actividad fisica al tiempo que reducen la huella de
carbono.

En este contexto, el objetivo principal de este proyecto es disefiar un motor sincrono de
imanes permanentes adecuado para su uso en un patinete eléctrico. EI motor disefiado debe
cumplir con las prestaciones necesarias para un vehiculo eléctrico convencional del
mercado y garantizar un correcto funcionamiento en condiciones de méaxima velocidad.

Para alcanzar este objetivo, en primer lugar, se llevara a cabo un estudio detallado sobre
los vehiculos eléctricos, comenzando por su contexto historico y las ventajas e
inconvenientes de su uso. Luego se describiran los elementos caracteristicos y su
funcionamiento, y se exploraran los diferentes tipos de motores eléctricos disponibles
actualmente para su aplicacion en automdviles. A continuacién, se profundizaré en el
conocimiento de las caracteristicas principales de un motor sincrono de imanes
permanentes y se justificara su elecciobn como motor para vehiculos eléctricos.

4.1 Patinetes eléctricos

El patinete eléctrico se ha convertido en un medio de transporte cada vez mas popular en la
sociedad actual debido a su practicidad, eficiencia y sostenibilidad. Los patinetes eléctricos
son una alternativa econdémica y ecoldgica a otros medios de transporte como los coches,
motos o autobuses, ya que no emiten gases contaminantes y requieren poco
mantenimiento. Ademas, son ideales para trayectos cortos o para moverse por la ciudad de
forma &gil y rapida, especialmente en lugares donde el trafico es denso y el
estacionamiento es limitado.

Otra ventaja del patinete eléctrico es su bajo costo de operacion en comparacion con otros
medios de transporte. Los usuarios pueden cargar sus patinetes eléctricos en cualquier
toma de corriente, y su costo de funcionamiento es muy bajo, en comparacion con los
gastos de combustible, mantenimiento y estacionamiento de un coche o moto. Ademas, los
patinetes eléctricos son una opcién de transporte mas saludable, ya que promueven la
actividad fisica y la reduccion del sedentarismo.

En resumen, el patinete eléctrico es un medio de transporte cada vez mas popular en la
sociedad actual debido a su practicidad, eficiencia, bajo costo de operacion, sostenibilidad
y promocion de un estilo de vida mas saludable. Ademaés, a medida que aumenta la
conciencia sobre la necesidad de reducir la emisidn de gases contaminantes, se espera que
el uso de patinetes eléctricos continde creciendo y que se convierta en un medio de
transporte mas comun en las ciudades de todo el mundo.

Grado en Ingenieria Eléctrica, Universidad Rovira i Virgili 4
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4.1.1 Evolucién historica

La historia del patinete eléctrico se remonta a la década de 1990, cuando algunos
fabricantes de vehiculos comenzaron a experimentar con vehiculos eléctricos de dos
ruedas, incluidos los patinetes. Los primeros patinetes eléctricos eran bastante simples y
tenian una autonomia limitada, pero ofrecian una alternativa interesante a los patinetes
tradicionales impulsados por la fuerza humana.

A medida que la tecnologia de las baterias y los motores eléctricos ha avanzado, los
patinetes eléctricos han evolucionado significativamente. En la década de 2000, se
lanzaron algunos modelos mas avanzados con una mayor autonomia, mejores sistemas de
frenado y opciones de velocidad ajustable. Estos patinetes eléctricos eran ain bastante
caros y no estaban muy extendidos, pero marcaron el comienzo de una tendencia hacia los
vehiculos eléctricos de dos ruedas més avanzados.

En la década de 2010, el interés en los patinetes eléctricos comenzé a crecer. Empresas
como Xiaomi y Segway lanzaron modelos mas econdmicos y accesibles que ganaron
popularidad en todo el mundo. También hubo un aumento en el nmero de empresas
emergentes que ofrecian patinetes eléctricos personalizados y de alta gama para los
consumidores que buscaban una experiencia mas exclusiva.

En los ultimos afios, la tecnologia de los patinetes eléctricos ha seguido avanzando
rapidamente. Los modelos mas modernos ofrecen autonomia mejorada, sistemas de
frenado més avanzados, opciones de velocidad ajustable, asi como suspension y
neumaticos mas duraderos. Ademas, el aumento de la demanda ha llevado a una mayor
inversion en la infraestructura de carga y estacionamiento, lo que ha hecho que los
patinetes eléctricos sean mas convenientes y accesibles para los consumidores.

Hoy en dia, los patinetes eléctricos son una opcion popular para aquellos que buscan una
alternativa sostenible y econdmica a los medios de transporte convencionales en areas
urbanas. Con la tecnologia en constante evolucidn y una mayor aceptacion en todo el
mundo, es probable que veamos mas innovaciones en el mercado de los patinetes eléctricos
en el futuro cercano.

Grado en Ingenieria Eléctrica, Universidad Rovira i Virgili 5
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4.1.2

Partes de un patinete

En este apartado se hablaran de forma general de las partes que puede tener un vehiculo
eléctrico aplicadas a un patinete eléctrico, pues patinetes eléctricos existen de una gran
variedad donde los de gama baja tienen sistemas muy sencillos y simples, mientras que los
de mas alta gama se puedes comparar con sistemas de vehiculos eléctricos grandes.

A continuacion, se detallan las partes mas comunes que conforman un patinete eléctrico:

Almacenamiento de energia

Los patinetes eléctricos utilizan baterias recargables para almacenar la energia
necesaria para su funcionamiento. Las baterias mas comunmente utilizadas en los
patinetes eléctricos son las baterias de iones de litio, que son ligeras, eficientes y
tienen una alta densidad de energia.

La capacidad de la bateria en un patinete eléctrico puede variar segun el modelo y
la marca, pero generalmente se encuentra en el rango de 2000-5000 mAh. Cuanto
mayor sea la capacidad de la bateria, mayor sera la autonomia del patinete
eléctrico.

La autonomia del patinete eléctrico también depende del modo de conduccion y de
la velocidad a la que se conduce. Por lo general, los patinetes eléctricos tienen
diferentes modos de conduccidn, que pueden ajustarse para maximizar la eficiencia
y la duracion de la bateria.

Para recargar la bateria, se utiliza un cargador especifico que se conecta al puerto
de carga del patinete eléctrico. La duracion de la carga dependera de la capacidad
de la bateria y de la velocidad de carga del cargador.

En general, el almacenamiento de energia en los patinetes eléctricos es bastante
eficiente y ofrece una buena autonomia para su uso diario. Es importante seguir las
instrucciones del fabricante para cargar la bateria correctamente y mantenerla en
buen estado para prolongar su vida Util.

Motor eléctrico

Los patinetes eléctricos utilizan un motor eléctrico para propulsarse en lugar de un
motor de combustion interna como en los vehiculos tradicionales. Los motores
eléctricos en los patinetes son tipicamente motores de corriente continua (DC), que
son compactos, eficientes y confiables.

La potencia del motor en un patinete eléctrico puede variar desde unos pocos
cientos de vatios hasta varios miles de vatios, dependiendo del modelo y de la
velocidad maxima que se desee alcanzar. Los patinetes eléctricos generalmente
tienen un controlador que regula la cantidad de energia que se envia al motor, lo
que permite ajustar la velocidad y la aceleracion.

El motor esta conectado a la rueda trasera del patinete eléctrico y utiliza un sistema
de engranajes para aumentar la velocidad y la potencia de la rueda. Algunos
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patinetes eléctricos tienen motores en ambas ruedas para proporcionar una traccion
mejorada y un mejor control en diferentes superficies.

La eficiencia del motor en un patinete eléctrico es importante para la duracion de la
bateria y la autonomia. Los motores de alta calidad tienen una mayor eficiencia
energética, lo que significa que pueden convertir mas energia eléctrica en
movimiento y menos en calor. Ademas, los motores sin escobillas son mas
eficientes que los motores con escobillas, ya que no tienen partes mecénicas que
generen friccion y calor.

En general, los motores eléctricos en los patinetes son una parte esencial y
confiable del sistema de propulsion. Con la tecnologia moderna, los patinetes
eléctricos pueden proporcionar una experiencia de conduccion suave y eficiente
con un motor silencioso y sin emisiones.

e Freno regenerativo

El freno regenerativo es una caracteristica comin en muchos patinetes eléctricos
que permite recuperar energia durante la frenada y utilizarla para recargar la bateria
del patinete.

Cuando se utiliza el freno regenerativo, el motor del patinete eléctrico actia como
un generador y convierte la energia cinética del movimiento en energia eléctrica,
que se almacena en la bateria. Esto puede ayudar a aumentar la autonomia del
patinete eléctrico y prolongar la vida atil de la bateria.

El freno regenerativo se activa generalmente mediante un freno de disco o un freno
de tambor en la rueda trasera del patinete eléctrico. Al presionar el freno, se activa
un interruptor que cambia la direccion del flujo de corriente en el motor, lo que
hace que el motor funcione como un generador.

El freno regenerativo es especialmente (til en situaciones en las que se necesita
frenar con frecuencia, como al bajar una pendiente o al conducir en trafico denso.
Al utilizar el freno regenerativo, se reduce la necesidad de utilizar el freno
mecanico y se aumenta la eficiencia energética del patinete eléctrico.

Es importante tener en cuenta que el freno regenerativo no proporciona una fuerza
de frenado tan potente como un freno mecanico, por lo que se debe utilizar con
precaucion y combinado con el freno mecanico para garantizar una frenada segura.
Ademas, el freno regenerativo puede afectar ligeramente a la velocidad y la
aceleracion del patinete eléctrico, por lo que es importante ajustar la velocidad y la
distancia de frenado en consecuencia.

e Sistema regulador

el sistema regulador en un patinete eléctrico es una parte importante del circuito
eléctrico que se encarga de controlar la cantidad de energia que fluye desde la
bateria al motor. El regulador ayuda a mantener una velocidad constante y una
aceleracién suave, y también puede proteger la bateria y el motor de dafios.
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El regulador se conecta al acelerador del patinete eléctrico y al controlador del
motor. El acelerador envia una sefial al regulador para indicar la cantidad de
energia que se desea enviar al motor, y el regulador ajusta la corriente de energia en
consecuencia. El regulador también monitorea la temperatura de la bateria y el
motor para evitar sobrecalentamientos y sobrecargas, lo que puede dafiar los
componentes y reducir la vida util del patinete.

El regulador puede estar integrado en el controlador del motor o ser una unidad
separada. Los reguladores pueden ser analdgicos o digitales, y los modelos mas
avanzados pueden tener funciones adicionales como el freno regenerativo y la
recuperacion de energia cinética.

En general, el sistema regulador es una parte importante del circuito eléctrico del
patinete eléctrico que ayuda a proporcionar una experiencia de conduccion suave y
segura. Un regulador de calidad puede ayudar a maximizar la eficiencia energética
del patinete y prolongar la vida util de los componentes.

e |nversor

El inversor es una parte importante del sistema eléctrico de un patinete eléctrico y
se encarga de convertir la corriente continua (DC) de la bateria en corriente alterna
(AC) que es necesaria para alimentar el motor eléctrico.

El motor eléctrico de un patinete eléctrico funciona con corriente alterna (AC), pero
la mayoria de las baterias proporcionan corriente continua (DC). El inversor
convierte la corriente continua en corriente alterna mediante un proceso de
conmutacién que alterna la direccion y la magnitud de la corriente eléctrica a alta
velocidad.

El inversor también controla la velocidad del motor al variar la frecuencia y la
amplitud de la corriente alterna que se suministra al motor. Al controlar la
frecuencia y la amplitud de la corriente eléctrica, el inversor puede ajustar la
velocidad y la aceleracién del patinete eléctrico.

Los inversores pueden ser analdgicos o digitales, y algunos modelos més avanzados
pueden tener funciones adicionales como el freno regenerativo y la recuperacion de
energia cinética.

Es importante tener en cuenta que el inversor es una parte critica del sistema
eléctrico de un patinete eléctrico, y un inversor de mala calidad o mal disefiado
puede reducir el rendimiento del patinete y reducir su vida util.

e Controlador

El controlador es otro componente clave del sistema eléctrico de un patinete
eléctrico. El controlador es un circuito electronico que se encarga de controlar el
suministro de energia eléctrica del patinete, y es el responsable de coordinar y
regular la velocidad del motor, la energia de frenado, y la entrega de potencia de la
bateria.
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El controlador recibe informacion del acelerador del patinete, asi como de otros
sensores, y utiliza esta informacion para controlar la velocidad del motor eléctrico
del patinete. EI controlador también puede tener un sistema de frenado
regenerativo, que aprovecha la energia cinética del patinete para recargar la bateria
durante el frenado.

Ademas de controlar la velocidad y la energia de frenado, el controlador también
puede proporcionar informacién al usuario del patinete, como el nivel de carga de
la bateria y la velocidad actual del patinete. Los controladores también pueden
incluir medidas de seguridad, como cortocircuitos y proteccion contra sobrecarga.

Los controladores pueden variar en complejidad y caracteristicas, y la calidad del
controlador puede afectar la eficiencia y el rendimiento del patinete eléctrico.

BRAKE
LEVER

SWITCH

MOTOR 1 i BATTERY PACK il

| =
m
|
o

CONTROLLER

BATTERY BATTERY

Figural. Esguema de un patinete eléctrico del mercado.

4.1.3 Tipos de motores eléctricos

Los patinetes eléctricos, y de forma mas general, los vehiculos eléctricos cuentan con
una variedad de motores eléctricos que les permiten impulsarse de manera eficiente y
sostenible. A continuacion, se presentan los principales motores utilizados en estos
vehiculos, junto con sus caracteristicas y desventajas.

Motor de corriente continua

El motor de corriente continua (DC) es uno de los motores mas comunes en los vehiculos
eléctricos. Funciona mediante la interaccion entre el campo magnético de los imanes
permanentes y las bobinas del rotor, utilizando corriente continua. Este motor destaca por su
simplicidad y bajo costo. Ademas, ofrece un buen rendimiento a bajas velocidades y un torque
inicial s6lido. Sin embargo, presenta una menor eficiencia en comparacion con otros motores
eléctricos y requiere mantenimiento de las escobillas y del conmutador.
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Motor de Induccion

Otro motor ampliamente utilizado es el motor de induccion (AC), basado en el
principio de induccion electromagnética. Este motor utiliza corriente alterna para
generar un campo magnético rotativo en el rotor. Se caracteriza por su amplia
disponibilidad y experiencia en su uso. Ofrece un buen rendimiento a altas velocidades
y una buena eficiencia en condiciones de carga parcial. No obstante, su mayor
complejidad en comparacion con los motores de corriente continua requiere un
controlador de velocidad y un inversor para un funcionamiento éptimo.

Rotor  Estator Entrehierro Bobinados

Tabla 1. Motor de induccion

Motor de reluctancia conmutada (SRM)

El motor de reluctancia conmutada (SRM) se basa en la variacion de la reluctancia
magnética para generar el movimiento. Este motor destaca por su alta eficiencia y bajo
costo de fabricacidn. A diferencia de otros motores, no utiliza imanes permanentes, lo
que simplifica su construccion y reduce su costo. Sin embargo, presenta ciertas
desventajas, como una menor suavidad de funcionamiento y mayor nivel de ruido en
comparacién con otros motores. Ademas, al igual que los demas, también requiere un
controlador de velocidad y un inversor para su correcto funcionamiento.

Motor sincrono de imanes permanentes (PMSM)

El motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) utiliza imanes permanentes en el
rotor y un campo magnético rotativo para generar el movimiento. Destaca por su alta
eficiencia y alta densidad de potencia. Ofrece un excelente rendimiento a altas
velocidades y un amplio rango de velocidad de operacién. Sin embargo, su costo es
generalmente mas elevado debido al uso de imanes permanentes de tierras raras.
Ademas, su funcionamiento adecuado requiere un controlador de velocidad y un
inversor.
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Stator

El motor sincrono de imanes permanentes (MSIP) se explicard mas extensamente en el
siguiente apartado.

S Maquina sincrona de imanes permanentes

Desde su creacion, la maquina sincrona se ha extendido hasta abarcar un amplio espectro
de aplicaciones tecnologicas en la industria, tanto en su aplicacion como generador, en
centrales de generacion eléctrica, como en su aplicacion como motor eléctrico, destacando
su utilizacion en vehiculos eléctricos.

Inicialmente, la aplicacion de la maquina sincrona como motor era viable inicamente a
potencias muy elevadas o en gamas de potencias muy pequenas, donde era posible
solucionar el problema de ausencia de par de arranque que presentan este tipo de
maquinas. Este problema actualmente se corrige mediante la utilizacion de accionamientos
de velocidad variable, gracias al gran desarrollo de la electronica de potencia en las Gltimas
décadas, los cuales permiten el uso de motores sincronos en toda gama de potencias.

Hoy en dia, se realizan innumerables esfuerzos para mejorar el rendimiento de las
maquinas sincronas y aumentar su fiabilidad. En este ambito, la maquina sincrona de
imanes permanentes (MSIP) se presenta como una buena alternativa a los motores
sincronos convencionales de rotor cilindrico, proporcionando un elevado rendimiento y
suficiente fiabilidad en sus prestaciones.

El avance en el desarrollo de la maquina sincrona de imanes permanentes esta limitado por
la evolucion de los materiales magnéticos. Se denominan imanes permanentes a los imanes
que poseen un elevado campo magnético remanente, es decir, una gran capacidad de
almacenamiento de energia magnética.

En su comienzo en la década de 1970, las MSIP utilizaban aleaciones de AINiCo y ferritas,
las cuales proporcionaban un rendimiento moderadamente superior a los motores de
induccién normalmente utilizados en esa época. A medida que se fueron descubriendo
nuevos materiales magnéticos se fue popularizando el uso de este tipo de maquinas, hasta
que finalmente en la década de 1980, se desarrollaron nuevos imanes de aleaciones de
NdFeB, los cuales proporcionan un rendimiento superior en un 50-100% a los motores de
induccion. La aplicacion de esta nueva alineacion supuso un momento critico en la
implantacion de las maquinas sincronas de imanes permanentes en la industria.
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5.1 Funcionamiento

La maquina sincrona de imanes permanentes sigue un funcionamiento similar al de una
maquina sincrona convencional. Ambas son una maquina eléctrica rotativa de corriente
alterna cuya velocidad de giro coincide con la velocidad del campo magnético giratorio. Se
denomina asi velocidad de sincronismo y sigue la siguiente expresion, donde f representa
la frecuencia de las corrientes que circulan por un devanado polifasico segun el Teorema
de Ferraris.

60 - f
p

n=

(1)

Una maquina sincrona convencional esta compuesta por dos devanados, uno de inducido y
otro de campo, concatenados mediante un campo magnético. Generalmente, el devanado
de inducido es un devanado trifasico y se encuentra en el estator, mientras que el devanado
de campo se alimenta con corriente continua y se sitta en el rotor. Tanto el estator como el
rotor estan formados por el apilamiento de chapas de material ferromagnético,
normalmente de FeSi. [1]

Los imanes permanentes de espesor constante se fijan sobre la superficie cilindrica de
material ferromagnético del rotor utilizando un potente adhesivo, normalmente resinas. El
montaje es mas complicado que el de una maquina sincrona convencional y cuanto mas
potente es el adhesivo mayor tiempo requiere su secado. Los imanes se adhieren ya
magnetizados por lo que se necesitan utiles, como tornillos no magnetizantes, para evitar la
separacion entre ellos.

En esta configuracion se utilizan imanes permanentes de elevada densidad de energia y alta
induccion remanente ya que al ir los imanes adheridos en la superficie del rotor, aumenta el
entrehierro y se necesita una mayor energia para magnetizarlo. Solo son validos los imanes
de tierras raras de aleaciones de SmCo (Br=1 T) y de NdFeB (Br=1,2 T). Las lineas de
campo que generan los imanes en esta disposicion son radiales.

Desde un punto de vista geométrico los motores de imanes superficiales se parecen a una
maquina sincrona de polos salientes, pero desde un punto de vista magnético su
funcionamiento es similar al de un motor sincrono de rotor cilindrico. Esto se debe a que la
permeabilidad relativa ur de los imanes se encuentra en torno a 1,02-1,2, cercana a la del
aire del entrehierro, por lo que se considera que la inductancia magnetizante del entrehierro
es constante, lo cual es lo mismo que decir que las reactancias Xd y Xq son practicamente
iguales. De esta forma, la expresion del par de la maquina de imanes permanentes es
idéntica a la de una maquina sincrona de rotor cilindrico.
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5.1.1 Tipologias

Segun sea la disposicion de los imanes en el rotor hay dos tipos de motores sincronos de
imanes permanentes:

5.1.1.1 Motores de imanes superficiales

Los imanes permanentes de espesor constante se fijan sobre la superficie cilindrica de
material ferromagneético del rotor utilizando un potente adhesivo, normalmente resinas. El
montaje es mas complicado que el de una maquina sincrona convencional y cuanto mas
potente es el adhesivo mayor tiempo requiere su secado. Los imanes se adhieren ya
magnetizados por lo que se necesitan utiles, como tornillos no magnetizantes, para evitar la
separacion entre ellos.

En esta configuracion se utilizan imanes permanentes de elevada densidad de energia y alta
induccién remanente ya que al ir los imanes adheridos en la superficie del rotor, aumenta el
entrehierro y se necesita una mayor energia para magnetizarlo. Solo son validos los imanes
de tierras raras de aleaciones de SmCo (Br=1 T) y de NdFeB (Br=1,2 T). Las lineas de
campo que generan los imanes en esta disposicion son radiales.

Desde un punto de vista geométrico los motores de imanes superficiales se parecen a una
maquina sincrona de polos salientes, pero desde un punto de vista magnético su
funcionamiento es similar al de un motor sincrono de rotor cilindrico. Esto se debe a que la
permeabilidad relativa ur de los imanes se encuentra en torno a 1,02-1,2, cercana a la del
aire del entrehierro, por lo que se considera que la inductancia magnetizante del entrehierro
es constante, lo cual es lo mismo que decir que las reactancias Xd y Xq son practicamente
iguales. De esta forma, la expresion del par de la maquina de imanes permanentes es
idéntica a la de una maquina sincrona de rotor cilindrico.

U'EO

Me=3'm'31n5 (’?)

Aunque la inductancia sincrona en el entrehierro se considere constante, su valor es mas
pequefio que el de una maquina sincrona de rotor cilindrico al ser mas grande el
entrehierro, debido a que contiene el espesor de los imanes también. Al aumentar la
longitud del circuito magnético disminuye la inductancia segiin la formula:

N? N2

L Rm_

L

u-S

N = nimero de espiras

R,, = reluctancia magnética

| = longuitud del circuito magnético
S = seccion del circuito magnético
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La disposicion de imanes internos en un motor ofrece la ventaja de lograr pequefios pasos
polares sin necesidad de aumentar el radio del rotor, a diferencia de las maquinas sincronas
convencionales. Esto tiene importantes implicaciones en términos de aplicaciones
especificas.

En primer lugar, esta configuracion permite la construccion de motores de baja velocidad.
Al tener imanes internos, el motor puede tener un tamafio compacto sin comprometer el
paso polar deseado. Esto es especialmente util en aplicaciones donde se requiere un control
preciso de la velocidad a velocidades mas bajas.

Ademas, el hecho de no tener que aumentar el radio del rotor para lograr pequefios pasos
polares implica que los motores con imanes internos pueden tener un volumen reducido en
comparacion con las maquinas sincronas convencionales. Esto es especialmente
beneficioso en aplicaciones donde el espacio es limitado o donde se busca una alta
densidad de potencia.

5.1.1.2 Motores de imanes interiores

Los imanes se colocan en el interior del rotor, en unos huecos practicados en el material
ferromagnético. En esta configuracion se utilizan imanes permanentes de baja densidad de
energia y baja induccion remanente, generalmente Ferrita (Br=0,4T) por lo que el precio
de la maquina no resulta tan elevado, a pesar de que el montaje del rotor se complica con
respecto al de la maquina de imanes superficiales.

En esta distribucion el rotor se encuentra dividido en dos zonas. Por un lado cuanta con la
parte de los imanes que consta con una permeabilidad relativa ur muy pequena, y por otro
lado cuenta con la parte del material ferromagneético del rotor que tiene una permeabilidad
alta. De esta forma, se puede considerar que este tipo de motor tiene dos ejes de reluctancia
diferente. El eje correspondiente a la parte de los imanes tiene una reluctancia mayor y por
lo tanto una menor reactancia Xd, y el eje correspondiente a la parte del material
ferromagnético tiene una menor reluctancia y por lo tanto una mayor reactancia Xq.

El funcionamiento de este tipo de motor se puede asimilar al de un motor sincrono de polos
salientes, menos por la diferencia de que Xd es menor que Xq, por lo que la expresion del
par inducido es la siguiente:
Mo=3- 2 s (Lol dinzes
=3.———-sin . +(———)-sin2-
=" 0.X, 2.0, X, %) (4)

La ubicacion de los imanes en el interior del rotor presenta ventajas significativas en el
disefio de motores. Esta configuracion contribuye a la robustez del motor y permite lograr
una mayor densidad de flujo magnético para una cantidad dada de material magnético. Sin
embargo, es importante destacar que esta ventaja viene acompafiada de un mayor volumen
ocupado por el motor.

El uso de imanes en el interior del rotor es especialmente adecuado en configuraciones con
un menor niimero de polos. Esto se debe a que permite reducir el tamafio del entrehierro,
que es la distancia entre el rotor y el estator. Un entrehierro mas pequefio tiene como
consecuencia una mayor densidad de flujo magnético, lo que resulta en un mejor
rendimiento del motor.

Grado en Ingenieria Eléctrica, Universidad Rovira i Virgili 14



Disefio de un motor sincrono de imanes permanentes para un patinete eléctrico

Ademas, los motores con imanes internos son especialmente utiles en aplicaciones que
requieren altas velocidades y generacion de grandes pares de torsion. La disposicion de los
imanes en el rotor permite una distribucién mas eficiente del flujo magnético, lo que
contribuye a un mejor desempefio en términos de velocidad y torque.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta configuracion también tiene algunas
limitaciones. Debido al mayor volumen ocupado por los imanes internos, estos motores
tienden a tener un tamafo fisico mas grande en comparacion con otros tipos de motores.
Ademas, la colocacién y fijacion adecuada de los imanes internos requiere un disefio
cuidadoso y precisa atencion durante la fabricaciéon del motor.

e 1,

q\ dTN

(a) N (b) N

(d)

(a) Maquina sincrona PM de superficie (SPM). (b) PM insertado en la superficie (SIPM)
maquina sincrona. (¢) Maquina sincrona interior PM (IPM). (d) Méaquina sincrona PM
interior con orientacion circunferencial. [2]

5.2 Ventajas e inconvenientes del motor sincrono de imanes permanentes

El motor sincrono de imanes permanentes cuenta con una extensa serie de ventajas.
Debido a la ausencia del devanado de campo, las pérdidas de excitacion se eliminan con la
configuracion de imanes permanentes, lo cual comparado con una maquina convencional
compensa el sobrecoste de los imanes y aumenta el rendimiento. También, al no requerir
un sistema de anillos colectores en la excitatriz se eliminan las pérdidas mecanicas del
motor aumentando el rendimiento, se requiere un menor mantenimiento y produce menos
ruido y menos vibraciones.
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Aparte, debido a la elevada densidad de campo en el entrehierro se proporcionan un bajo
rizado de par, aumenta el par proporcionado y mejora la respuesta dinamica.

Este tipo de motor también permite la distribucién de un mayor niimero de polos para un
diametro mas pequefio que en las maquinas sincronas. Esto resulta en disefios mas
compactos y de menor volumen. Aumentando el nimero de polos en una maquina de
imanes permanentes se consigue reducir el diametro de ésta, al contrario que en una
maquina convencional en la cual la composicion mas eficaz de acortamiento del estator
para conseguir reducir el diametro es reducir el paso polar a una ranura por cada fase y en
cada polo. De esta forma, en una maquina sincrona convencional si se quiere mantener la
misma induccion y el mismo campo magnético en el entrehierro, como este acortamiento
del estator también conlleva una reduccion del rotor, se necesita mantener el mismo
numero de amperios vuelta en la nueva configuracion del rotor. Mantener el mismo
ntmero de conductores en un ancho de seccion menor conlleva a un aumento de la altura
del polo y a su vez a un aumento del diametro. Otra opcion para conseguir que circulen el
mismo numero de conductores con la misma corriente en una seccidn menor sin provocar
un aumento de la altura del polo es reducir la seccion de los conductores. Esta opcion
tampoco es valida ya que aumentando la densidad de corriente de los conductores aumenta
la resistencia de estos y se provocan mas pérdidas de excitacion. En cambio, en una
maquina de imanes permanentes el campo magnético no depende del ancho del iman por lo
que se puede reducir su espesor hasta el valor deseado y conseguir maquinas multipolares
con diametros reducidos. Por ello, el motor de imanes permanentes es la opcion ideal para
aplicaciones que requieren maquinas multipolares.

Otra ventaja destacable es la posible reduccion de volumen del motor debido a la
eliminacion del dispositivo reductor ya que el motor puede trabajar a cualquier velocidad.

Pese a sus numerosas ventajas, el motor de imanes permanentes también presenta
inconvenientes.

Su principal inconveniente respecto a las maquinas sincronas convencionales, es que la
regulacion del campo magnético no se puede realizar directamente. Este campo es
generado por los imanes permanentes, por lo tanto, es necesario el desarrollo de estrategias
de control de debilitamiento de campo. Ademas, el control de la potencia reactiva tampoco
es inmediato como en las maquinas sincronas convencionales a través de la intensidad de
excitacion, si no que esta asociado al control del par electromagnético, el cual se modifica
mediante un convertidor utilizado como fuente de alimentacion, al no tener control sobre el
valor de Eo.

Otro de sus inconvenientes es la dificultad de montaje y fabricacion, dependiendo de su
distribucion rotorica.

En cuanto a sus materiales, los imanes permanentes tienen el inconveniente de que una vez
se desmagnetizan su nivel de induccion tras la siguiente magnetizacion alcanza un valor
menor. Por esta razon, hay que tener en cuenta los efectos que pueden provocar la
desmagnetizacién de los imanes.
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5.3 Aplicacion de los PMSM en patinetes eléctricos

En general, para un patinete eléctrico, se recomienda el uso de motores eléctricos de tipo
Brushless DC (BLDC) o motores sincronos de imanes permanentes (PMSM). Ambos tipos
de motores ofrecen una alta eficiencia, bajo mantenimiento y alta densidad de potencia.

Los motores BLDC son ampliamente utilizados en patinetes eléctricos debido a su bajo
costo y buena relacion entre potencia y peso. Estos motores son adecuados para patinetes
eléctricos de gama media, ya que ofrecen una buena eficiencia energética y una larga vida
atil. Sin embargo, los motores BLDC pueden tener un mayor nivel de vibracion y ruido en
comparacion con los motores PMSM.

Por otro lado, los motores PMSM son una opcién mas avanzada para patinetes eléctricos
de alta gama. Estos motores ofrecen una mayor eficiencia energética y un mayor par
motor, lo que permite una mayor aceleracion y velocidad maxima. Ademas, los motores
PMSM pueden tener un funcionamiento mas suave y silencioso en comparacion con los
motores BLDC.

Los motores de imanes permanentes son muy adecuados para su uso en patinetes eléctricos
debido a varias razones:

e Alta eficiencia: los motores de imanes permanentes tienen una alta eficiencia
energética, lo que significa que pueden convertir la mayor parte de la energia
eléctrica suministrada en energia mecanica para mover el patinete. Esto es
particularmente importante en patinetes eléctricos, ya que una mayor eficiencia
significa una mayor duracién de la bateria y, por lo tanto, una mayor autonomia.

e Altadensidad de potencia: los motores de imanes permanentes tienen una alta
densidad de potencia, lo que significa que pueden generar una gran cantidad de
energia mecanica en un espacio reducido. Esto es importante en patinetes
eléctricos, ya que el espacio es limitado y el motor debe ser compacto y ligero.

e Velocidad constante: los motores de imanes permanentes son motores sincronos, lo
que significa que su velocidad de operacidn es constante y esta directamente
relacionada con la frecuencia de la fuente de alimentacion. Esto hace que sean
ideales para patinetes eléctricos, ya que se requiere una velocidad constante y
precisa para garantizar una experiencia de conduccion suave y segura.

e Bajo mantenimiento: los motores de imanes permanentes no tienen partes méviles
adicionales, como escobillas o conmutadores, lo que los hace menos propensos a
fallas y menos costosos de mantener. Esto es importante en patinetes eléctricos, ya
que se espera que sean de bajo mantenimiento y fiables.

e Mayor vida util: debido a que los motores de imanes permanentes tienen menos
partes moviles, tienen una mayor vida util en comparacion con otros tipos de
motores eléctricos. Esto es importante en patinetes eléctricos, ya que se espera que
duren mucho tiempo y proporcionen una experiencia de conduccion consistente.

En resumen, los motores de imanes permanentes son muy adecuados para Su uso en

Grado en Ingenieria Eléctrica, Universidad Rovira i Virgili 17



Disefio de un motor sincrono de imanes permanentes para un patinete eléctrico

patinetes eléctricos debido a su alta eficiencia, alta densidad de potencia, velocidad
constante, bajo mantenimiento y mayor vida util. Estas caracteristicas permiten a los
patinetes eléctricos ser mas eficientes, compactos, ligeros, fiables y duraderos, lo que los
convierte en una excelente opcion para una amplia gama de usuarios.

6 Disefio del motor

Disefiar un motor sincrono de imanes permanentes implica varios pasos. A
continuacion, se detallan los pasos generales que se pueden seguir:

1.

Definir los requisitos del motor: El primer paso es definir los requisitos del
motor, como el par motor requerido, la velocidad de rotacion, la eficiencia y la
potencia. Estos requisitos ayudaran a determinar el tamafio y la capacidad del
motor.

Seleccion del material: Los imanes permanentes son una parte critica del motor
y la seleccion del material adecuado es importante para garantizar el
rendimiento 6ptimo del motor. Los imanes permanentes pueden estar hechos de
materiales como neodimio-hierro-boro (NdFeB), samario-cobalto (SmCo) o
ferrita de estroncio (SrFe).

Disefio del nucleo del estator: El nlcleo del estator es la parte estatica del motor
que aloja los devanados del estator. El disefio del nucleo debe optimizarse para
maximizar la eficiencia del motor y minimizar las pérdidas de energia.

Disefio del rotor: El rotor es la parte mévil del motor que contiene los imanes
permanentes. El disefio del rotor debe optimizarse para maximizar la densidad
de flujo magnético y minimizar las pérdidas por corrientes parésitas.

Disefio de los devanados del estator: El estator contiene los devanados que
generan el campo magnético rotativo que impulsa el rotor. EI nimero y la
configuracion de los devanados deben optimizarse para garantizar un
rendimiento 6ptimo del motor.

Anadlisis y simulacion del motor: Se pueden utilizar herramientas de analisis y
simulacion para optimizar el disefio del motor y verificar que cumpla con los
requisitos establecidos. Esto incluye el analisis del flujo magnético, la eficiencia
y la potencia del motor.

Construccion y pruebas del prototipo: Una vez que se ha completado el disefio
y la simulacion del motor, se puede construir un prototipo y realizar pruebas
para verificar su rendimiento y eficiencia. Las pruebas pueden incluir la
medicion del par motor, la velocidad de rotacién y la eficiencia.

El disefio de un motor sincrono de imanes permanentes implica la definicién de los
requisitos del motor, la seleccion de los materiales adecuados, el disefio del nucleo del
estator y del rotor, el disefio de los devanados del estator, el analisis y simulacion del
motor, la construccion y pruebas del prototipo.
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6.1 Prevision de potencia

La prevision de potencia es una etapa crucial en el disefio de un motor eléctrico para un
patinete eléctrico. Esto se debe a que la potencia del motor es la cantidad de energia que el
motor puede entregar en un periodo determinado. La cantidad de energia que se puede
entregar influye directamente en el rendimiento y la eficiencia del motor, asi como en la
velocidad y la capacidad de carga del patinete eléctrico.

La prevision de potencia implica determinar la cantidad de energia que se requerira para
impulsar el patinete eléctrico, considerando factores como el peso del patinete, la velocidad
deseada. A partir de esta informacion, se puede calcular la potencia que el motor debe ser
capaz de entregar para que el patinete funcione correctamente.

Al realizar una prevision de potencia precisa, se puede dimensionar el motor de forma
adecuada para el patinete eléctrico, lo que puede mejorar significativamente el rendimiento
y la eficiencia del patinete, asi como su capacidad para manejar diferentes condiciones y
terrenos. Ademas, también se puede optimizar el tamafio y el peso del motor, lo que puede
tener un impacto directo en la maniobrabilidad y la portabilidad del patinete eléctrico.

Para la prevision de potencia se realiza un estudio mecanico del patinete para poder estimar
la potencia necesaria segun las especificaciones.
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6.1.1 Estudio mecanico

Todo el estudio se tomara como base el modelo de patinete “Xiaomi Mi Electric Scooter
PRO 2”.

Distribucion del peso entre las ruedas:

Se va a calcular cual sera aproximadamente el maximo peso a soportar por una de las
ruedas. Se supone una posicion del usuario en la que la carga se encuentra concentrada a
200 mm del eje de la rueda trasera, se puede simplificar el sistema a una viga biapoyada en
la que la carga se repartiré entre los dos apoyos.

200 mm

E EEEEEEEER

Figura2. Diagrama de la carga en el patinete eléctrico

200 mm

R

Figura 3. Diagrama del solido libre del patinete
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Para calcular la distribucion de carga:
ZM2=O—>m-g-200—Rt-705=0 (5)

Sabiendo que m =120 Kg y g = 9.81 N/kg, se obtiene:

_ 235440 (N mm)

= = (6)
R, 705 () 333,96 N

Se realiza ahora sumatorio de fuerzas en el eje vertical para calcular la reaccién en la
rueda delantera, aunque se sabe que sera inferior.

ZFy=0—>—m-g+Rt+Rd=O (7)

Ry = 843,24 N (8)

Fuerza del viento:

La fuerza de resistencia ejercida por el viento es dificil de calcular con exactitud, pero, se
debe de tener en cuenta porque si no obtendriamos resultados muy desviados de la
realidad.

Se supone un coeficiente de resistencia aerodindmico de 1, algo razonable sabiendo que un
perfil muy ineficiente tendra un coeficiente de 1.3 y un automdvil un coeficiente de 0.3).
En cuanto al area frontal efectiva se tomara 0.6 m2 ya que este es un valor alto en el caso
de las bicicletas y seria valido en nuestro caso, equivale suponer un usuario de 1.8 metros
de altura con un ancho constante de 0.33 metros.

La friccion del viento para una velocidad de 25 km/h es:

2Skm 1h 1000 m 694m o

= — %k * = J—

v n 36005 1km s (9)
Fyiento =1-0.6 - 6;94‘2 = 2894 N (10)
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6.1.2 Calculo de potencia:

Con los datos anteriores se puede calcular la potencia necesaria en el motor eléctrico.
Primero se va a calcular la potencia necesaria para circular en llano (pendiente 0°) a una
velocidad de 25 km/h, y posteriormente, se va a comprobar si con esta potencia se podria
subir una rampa con una inclinacion del 15 %.

6.1.2.1 Calculo de la potencia en llano:

Para calcular la potencia en llano, se ha realizado el diagrama del cuerpo libre de la
rueda.

Fv

FI’OZ m - g

Figura4. Diagrama del solido libre de la rueda

ZFy=0—>N=m-g=333,96N (11)

ZFx=O—>FTOZ—Fv=0—>FTOZ=FU=28,94N (12)

Se aplica la ecuacion fundamental de la dinamica de rotacion:

Zle-a (13)

Suponiéndose una velocidad constante, la aceleracion angular seré nula, por tanto:

Fo, T—T.=0-> F,,-r=T,= 2894 N -0.125m =3,62N-m (14)

T, = 3,62 Nm (15)
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Conociéndose la velocidad lineal y el radio de la rueda se puede obtener la velocidad

angular de la rueda:

m
_V_ S sssar d/
@ T 0a25m Ooeradss
rad 1vuelta 60s
ng = 55,52 .

S 2w rad 1 min

Luego la potencia ejercida en la rueda sera:

= 530.18 rpm

rad
P=T-w=3,62Nm- SS’SZT = 200,98 W

Pryeda =11 * Pmotor 2 Pmotor = n

Protor = 236,447 W

Prucda _ 200,98 W

0.85

= 236,447 W

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Finalmente se ha decidié usar un motor con una potencia de 250 W, es una potencia
superior a la calculada, para tener un valor normalizado y para que tenga potencia de sobra

para cumplir con los requisitos de disefio.
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6.1.2.2 Calculo de la velocidad en una rampa de 15%:
Una vez calculada la potencia en Ilano se procede a calcular la velocidad que tendria en

una rampa por tal de comprobar si cumple los requisitos que se han estipulado para el
patinete objetivo.

La inclinacion equivalente a una rampa del 15% es la siguiente:

15
@ =tan"! (m) = 8,53° (21)

Primero se realiza el diagrama del cuerpo libre (DSL):

L

8, 53°

Figura5. Diagrama del solido libre de la rueda con inclinacion del 15%
sz =0-> N=m-g-cos(8,53) =330,27 N (22)

En este caso no se conoce la velocidad, por lo que se expresa todo en funcion de la
velocidad.

zFx:O > Foy —F,—m-g-sin(8,53) =0 - F,,

(23)
=F,+m-g-sin(8,53)
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E.,, = 0,6v> + 174,61 N (24)

Se aplica la ecuacion fundamental de la dinamica de rotacion:
Z M=« (25)

Suponiéndose una velocidad constante, la aceleracion angular sera nula, por tanto:

FoyT—T.=0 > Fo, -7 =T, = (0,602 +174,61)N - 0.125m ( 26)

T, = 21,83+ 0,075v> N - m (27)

La velocidad angular es el cociente entre la velocidad lineal y el radio de la rueda:

m
L T 4 (28)
@ == 0125m - o1z5 [e4/s

Como la potencia de la rueda es conocida se puede operar para obtener la velocidad:

1%
P=T: ©-250 = (21,83 +0,0750%) - s (29)

Operando se obtiene una ecuacion de tercer grado en funcién de la velocidad:
—0,6v3 — 174,64v + 250 =0 (30)
La solucion de la ecuacién anterior es la siguiente:

m km
v = 1,4216? = 5,127 (31)
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6.2 Especificaciones eléctricas

El sistema eléctrico del patinete incluye una bateria de lon-Litio que suministra una tensién
continua de 36 V. Para convertir esta tension continua en una tension alterna, se utiliza un
inversor de puente completo controlado mediante la técnica de modulacion por ancho de
pulso (PWM) unipolar.

En el proceso de conversion, se genera una onda triangular que actta como referencia para
modular la sefial de salida del inversor. Esta onda triangular tiene un valor pico de Vtr. Al
mismo tiempo, se genera otra onda de corriente alterna (CA) con un valor pico de Vseny
una frecuencia igual a la que se desea obtener en la salida del inversor.

El control mediante la técnica PWM unipolar implica que la sefial de salida del inversor se
modula en funcion de los indices de modulacién. Estos indices determinan el ancho de los
pulsos de la sefial de salida y se ajustan de acuerdo con la forma de onda triangular de
referencia y la sefial de corriente alterna deseada.

e . : Jer
Indice de modulacion de frecuencia: m; =
Sen
= . . . VS‘B?’-‘.
Indice de modulacién de amplitud: m, = v
tr

La onda obtenida por el inversor se podra descomponer en armonicos. El arménico
fundamental coincidira con una senoide con una frecuencia fsen y cuyo valor de pico
sera:

Vsen = Mg * Vir (32)

Es importante tener en cuenta que al tratarse de un inversor unipolar, los armoénicos de
orden par seran despreciables debido a que aparecerian a frecuencias de valores de 2 * f _tr
(donde f_tr es la frecuencia de la onda triangular de referencia). Por lo tanto, la onda
resultante de la conversion seré principalmente la del armoénico fundamental de tension.

Para garantizar una onda senoidal sin armdnicos, se puede ajustar el indice de modulacién
de amplitud m_a a un valor igual a la unidad. En este caso, la maxima tensién eficaz que se
podré obtener serd V_max = V_tr, correspondiente a una senoide con un indice de
modulacion de amplitud de 1.

Si se intentara generar una onda con mayor tensién eficaz aumentando el indice de
modulacién por encima de la unidad, se obtendria una onda de tension con armdnicos de
baja frecuencia, lo cual no seria adecuado para la excitatriz del motor que requiere una
onda senoidal sin arménicos.

Como la excitatriz del motor requiere de una onda senoidal sin armonicos, la maxima
tension eficaz que se podra obtener de la bateria sera:

m,=1 (33)

Vsen = mg * Vi =36V (34)
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sen

£ 35
Ve =~ = 25,4558V (35)

De esta forma la tension eficaz de alimentacion de 25,46 V; La frecuencia asignada es de
50 Hz, la correspondiente a la velocidad de giro nominal (=500 rpm) considerando una
maquina de 6 pares de polos.

60f 6050

ng 500

(36)

p= = 6 pares de polos

Se ha asignado estos valores pues para un valor de polos superior significaria tener que
aumentar la frecuencia y las perdidas en el hierro. Ademas, se tenia como objetivo una
frecuencia de 50 Hz de tal forma de tener una frecuencia normalizada y porque en el

mercado se encuentran diversos controladores que operan en este rango de frecuencias.

6.3 Seleccion de materiales

Material imanes permanentes:

Para los imanes permanentes que seran utilizados en los polos de la maquina, se ha optado
por seleccionar imanes de Neodimio debido a sus propiedades magnéticas sobresalientes y
su alto rendimiento. Estos imanes son ampliamente utilizados en el mercado debido a su
capacidad para generar una induccion magnética elevada.

Los imanes de Neodimio suelen estar compuestos por una aleacién de materiales de tierra
rara de neodimio (Nd) y hierro (Fe). Esta combinacion de materiales proporciona una
excelente fuerza magnética y una alta coercitividad, lo que significa que retienen su
magnetismo de manera efectiva.

La eleccion de los imanes de Neodimio se debe a su capacidad para generar campos
magnéticos intensos y su eficiencia en la conversion de energia eléctrica en energia
mecanica. Estas caracteristicas los hacen ideales para aplicaciones que requieren una alta
densidad de flujo magnético y una respuesta rapida.

Las propiedades de los imanes escogidos son las siguientes:
e Permeabilidad relativa: pr = 1,05
e Conductividad: ¢ = 0.667 MS/m
e Densidad: p =7.550 kg/m3
e Campo magnético coercitivo: Hc = 997529 A/m
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Block Property X

Name [Nz

B-H Curve Linear B-H Relationship hd
Linear Material Properties

Relative M .05 Relative f£., .05
¢hx , deg [ ¢hy ,deg o

Monlinear Material Properties

¢hn’va!c ,deg |©

Coerdvity Electrical Conductivity

H rAm 954528 o, Msm | 0657

Source Current Density

1, MAm~2 ‘n

Spedial Attributes: Lamination & VWire Type
[ Mot laminated or stranded ~|

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Number of strands | 0 Strand dia, mm | 0

Figura 6. Propiedades del iman

Material ferromagnético:

Se ha optado por utilizar "M-19 Steel" como el material para el nicleo magnético tanto del estator
como del rotor. El "M-19 Steel" es una aleacion de acero al silicio que se caracteriza por sus
propiedades magnéticas favorables y su alta permeabilidad magnética.

La eleccion de este material se debe a varias razones. En primer lugar, el "M-19 Steel" exhibe una
baja reluctancia magnética, lo que significa que ofrece una ruta de menor resistencia al flujo
magnético. Esto resulta en una mayor eficiencia en la transferencia de energia magnética entre el
estator y el rotor.

Ademas, el "M-19 Steel" presenta una baja pérdida por histéresis, lo que significa que tiene una
menor tendencia a disipar energia en forma de calor durante los ciclos de magnetizacién y
desmagnetizacion. Esto contribuye a la eficiencia general del motor y ayuda a reducir la generacion
de calor no deseado.

Otra ventaja del "M-19 Steel" es su alta permeabilidad magnética, lo que permite una mayor
densidad de flujo magnético en el nucleo. Esto resulta en un motor mas compacto y eficiente, ya
gue se puede lograr una mayor induccion magnética en el espacio disponible.

e Densidad: p=7,7 g/cm3.
e Conductividad eléctrica: se considera nula.
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B, Tesla

0 ” T T T T
0 50000 100000 150000 200000
H, Amp/Meter

Figura7. Curva B/H de M19-Steel

Material devanado:

Se ha seleccionado el cobre como el material principal para realizar el bobinado del
devanado en el motor. El cobre es ampliamente utilizado en aplicaciones de bobinado
debido a sus excelentes propiedades eléctricas y térmicas.

Una de las principales ventajas del cobre es su alta conductividad eléctrica. EI cobre es uno
de los metales méas conductores, lo que significa que permite un flujo eficiente de corriente
eléctrica a través del devanado. Esto minimiza las pérdidas por resistencia y ayuda a
maximizar la eficiencia del motor.

Ademas de su alta conductividad, el cobre también presenta una buena resistencia a la
corrosion, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en entornos diversos. Esto es
importante, ya que el bobinado del devanado puede estar expuesto a condiciones
ambientales variables.

Otra ventaja del cobre es su excelente capacidad para disipar el calor generado durante el
funcionamiento del motor. El cobre tiene una alta conductividad térmica, lo que significa
que puede transferir eficientemente el calor generado hacia el entorno circundante. Esto
ayuda a mantener la temperatura del devanado bajo control y evita posibles dafios debido
al sobrecalentamiento.

e Permeabilidad relativa: pr = 0,999991
e Conductividad: 6 = 58 MS/m
e Densidad: p=8.933 kg/m?3

Grado en Ingenieria Eléctrica, Universidad Rovira i Virgili 29



Disefio de un motor sincrono de imanes permanentes para un patinete eléctrico

Block Property X

Name [ 18 5WG

B-H Curve |L\near B-H Relationship j

Linear Materizl Properties

Relative u, 1 Relative u, 1
@ .dea o b,y dea o

Monlinear Material Properties

¢hrna}( ,deg |9

Coerdvity Electrical Conductivity

Hc » Afm 1] G ,Msfm 58

Source Current Density

1, MAfm~2 | 0

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type
|Magnet wire j

Lam thickness, mm | 0 Lam fill factor 1
MNumber of strands | 1 Strand dia, mm | 1.2152

Cancel
Figura 8. Propiedades del material del devanado

6.4 Disefo analitico
6.4.1 Dimensionamiento inicial

Primero que todo se dimensionamiento general del motor a partir de sus especificaciones
tanto mecénicas como eléctricas. Para realizarlo se emplearan las ecuaciones eléctricas y
mecanicas conocidas para ello y de forma iterativa.

Para el disefio del motor se ha escogido un motor eléctrico de flujo radial con imanes
permanentes superficiales dispuestos sobre el rotor. Anteriormente se ha realizado la
prevision de potencia, que encaja entre los baremos del mercado, y se han especificado
caracteristicas que este debe cumplir. El rotor es solidario a la rueda por lo que no hay
mecanismos de transmision del motor a la rueda ni reductores entre ambos elementos.

Especificaciones mecanicas
Especificaciones | Simbolo Valor Unidades

Potencia P 250 W
Velocidad de sincronismo ® 55,52 rad/s
Tabla 2. Especificaciones mercancias
Especificaciones eléctricas
Especificaciones Simbolo Valor Unidades
Tension de fase Uf 25,46 \Y
Corriente de fase If 3,27 A
Frecuencia nominal f 50 Hz
Factor de potencia cos @ 1 -
Pares de polos 6 -

Tabla 3.

Especificaciones eléctricas
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6.4.1.1 Célculo del Par

Utilizando la relacion entre potencia, velocidad de giro y par:

P 250
M- —4503N-m

37)
T, =2 = (
™" w 5552

6.4.1.2 Dimensiones en el entrehierro

Las dimensiones del motor vienen limitadas por las dimensiones disponibles de la rueda
motriz del tamafio seleccionado de 10 pulgadas para patinetes. A continuacién, se muestra
un pequefio diagrama con las medias:

24.3cm ' 59¢m

Figura9. Dimensiones de la rueda escogida para el patinete.

Por lo tanto, se establece que el didmetro del conjunto del motor y la estructura que lo
sujeta a la rueda debe ser inferior a 14,8 cm y la longitud de méxima de 5 cm (anchura
interior de la goma).

Por estas limitaciones se decide que la longitud serd 30 mm y el didmetro del entrehierro
sera de 10 cm. De esta forma el motor deja espacio para toda la carcasa que lo sujeta
dentro de la rueda y que sea viable su construccion estando dentro del rango de las
dimensiones de los imanes del mercado.

6.4.1.3 Dimensionamiento de los imanes

El primer parametro a definir es la longitud del entrehierro en el motor. Esta dimension se
determina teniendo en cuenta consideraciones mecanicas de construccion y tolerancia, sin
tener en cuenta el espesor del iman. El objetivo es asegurar que no haya contacto o
rozamiento entre el iman y el estator.

La longitud del entrehierro se expresa como un porcentaje del didmetro medio del
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entrehierro, D. En este caso, se ha establecido una tolerancia mecanica del 2%, lo que
significa que la longitud del entrehierro se dimensionara de manera que sea un 2% del
didmetro medio del entrehierro. Esta especificacion garantiza un espacio adecuado entre el
iman y el estator, permitiendo el movimiento libre y evitando fricciones no deseadas.

Es importante considerar cuidadosamente esta dimension para asegurar un funcionamiento
Optimo del motor. Una longitud de entrehierro inadecuada puede afectar el rendimiento y
la eficiencia del motor, asi como provocar desgaste prematuro o dafios en los componentes.

ls =x%-D =0.02-100 = 2 mm (38)

El siguiente parametro a considerar es el ancho del paso del iman, que se refiere a la
porcion del arco de la maquina que ocupa el iman. En teoria, el iman podria ocupar todo el
ancho del polo, es decir, tener el mismo paso polar que la maquina (zp = 7-D/2-P). Sin
embargo, en la practica esto no se realiza debido a que la proximidad de los imanes haria
que las lineas de campo se cerraran entre ellos, generando un flujo disperso que no se
acoplaria adecuadamente al ntcleo magnético del estator.

Por esta razon, se opta por que el iman no ocupe todo el paso polar, sino solo un
porcentaje, que generalmente oscila entre el 70% y el 80%. Por encima del 80% del paso
polar, el flujo disperso es demasiado alto, mientras que por debajo del 70% se produce una
pérdida significativa de tension inducida en el estator de la maquina. Este porcentaje es
determinado por el criterio del disefiador y se expresa como el cociente entre la superficie
del imén y la superficie del entrehierro.

En el caso especifico del motor en cuestion, se ha establecido un recubrimiento polar del
73,5%, lo que significa que el iman ocupara aproximadamente el 73,5% del ancho del paso
polar. Esta eleccion se basa en consideraciones de flujo magnético dptimo y eficiencia del
motor.

%)

™M _ 0,735 (39)
Sg

Para conocer la dimension necesaria de los imanes a utilizar, en primer lugar, es necesario
establecer, a partir de la curva B-H del iman, diferente en cada tipo de iman, el nivel de
induccion en el entrehierro.

Al igual que en el caso anterior, se va a comenzar estableciendo una serie de parametros
que corresponder al iman que utilizaremos a la hora del disefio:

El coeficiente de dispersion (K,) es una medida que indica la variabilidad en la
distribucion del flujo magnético en el entrehierro de un motor. Un valor de K o igual a 1
implica una distribucion uniforme del flujo magnético, lo que resulta en un motor con una
operacion mas suave y una menor vibracion. Un valor mayor a 1 indica una distribucion no
uniforme del flujo magnético, lo que puede causar fluctuaciones y pérdidas adicionales en
el motor. Por lo tanto, un valor igual a 1 se elige para minimizar estas fluctuaciones y
pérdidas y estan dentro de los valores recomendados.
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El coeficiente de Carter (K,) es utilizado para tener en cuenta la forma del flujo magnético
en el entrehierro y la influencia de las ranuras en el disefio del motor. Un valor igual a 1
implica un flujo magnético uniforme y simétrico en el entrehierro, lo que reduce las
pérdidas y mejora el rendimiento del motor. Valores mayores a 1 indican una mayor
asimetria en el flujo magnético y pueden resultar en pérdidas adicionales y una eficiencia
reducida.

La induccién remanente es la medida del campo magnético residual que permanece en un
iman permanente después de haber sido magnetizado previamente.

Parametros de los imanes

Parametro Simbolo Unidades
Entrehierro ls 2 mm
Altura del iman L, 3 mm
Cogflmen_tle de K, 1 i
dispersion
Coeficiente de Carter K. 1 -
induccién remanente B, 11 T
Campo I\/I_a_gnetlco He 994 KA/M
coercitivo
Recubrimiento - 0,735 -
Tabla 4. Parametros de los imanes

Una vez se tienen establecidos todos los parametros podemos proceder al célculo de la
induccidn en el entrehierro:

recubrimiento - K, - B,

Bs (40)

“1+ Uy - Recubrimiento - K. - ls /Ly,
Bs = 0.5275T (41)

Cabe destacar que mediante el uso de la hoja de calculo evitamos la realizacion de un gran
namero de iteraciones, limitdndonos simplemente a ajustar los valores a la Gltima de estas,
que es la que viene representada en el proyecto.

Por altimo, para finalizar con el dimensionamiento de los imanes, se procederd a calcular
conocer el flujo que afecta a cada polo. Suponiendo un nivel de induccién igual al
estimado en el entrehierro, y con los valores de D y L, el flujo queda:

Bs = 0.5275 T (42)

D
@05=L~;-\/§-B5 (43)
Dos = 0.00037264 Wb (44)
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6.4.1.4 Dimensionamiento devanado

El pardmetro critico en el disefio del devanado es el nimero de ranuras en las que se
distribuyen las bobinas. La eleccidn de este numero depende de varios criterios, como la
reduccion de arménicos deseados, el tamafio del motor y el nimero de polos. Ademas,
también tiene un impacto en el rizado de par generado por el motor.

En este caso, se ha seleccionado una configuracion de tres ranuras por fase y por polo. Esta
eleccion tiene como objetivo reducir el arménico de tercer orden y se considera adecuada
en términos del tamafio del estator deseado. Cabe mencionar que al tratarse de un estator
interno, se dispone de menos espacio para las ranuras en comparacion con un estator
externo de igual diametro medio de entrehierro.

Esta configuracidn de tres ranuras por fase y polo ha sido elegida tras considerar diversos
factores y criterios de disefio. Se espera que esta seleccion contribuya a obtener un
funcionamiento mas suave Yy eficiente del motor, minimizando los armonicos no deseados
y el rizado de par.

Como el motor es trifasico de un par de polos, el nimero total de ranuras del estator sera:
Q= m-2p-q=36ranuras (45)

El célculo del numero de ranuras es un aspecto crucial en las maquinas de imanes
permanentes debido a su influencia en el par de cogging. El par cogging se origina debido
a la interaccidn entre los imanes permanentes del rotor y las ranuras del estator. Estas
ranuras crean variaciones locales en el campo magnético producido por los imanes
permanentes a medida que el rotor gira. Como resultado, se producen variaciones en el par
motor gue se sienten como un “cogging™ o un “engranamiento” irregular del motor.

El par cogging puede tener varios efectos no deseados en la operacion del motor. Por un
lado, puede generar vibraciones y ruidos perceptibles, lo que puede ser indeseable en
aplicaciones que requieren un funcionamiento silencioso. Ademas, puede causar
fluctuaciones en el par de salida del motor, lo que puede afectar la precision y estabilidad
de las aplicaciones que dependen de un torque constante.

Lo siguiente gque se debe decidir es si se emplean bobinas de una o dos capas. La capa
doble esté especialmente indicada para bobinas con paso acortado. El paso acortado ayuda
a conseguir un flujo con una forma de onda senoidal de mas calidad. Sin embargo, de
nuevo por la limitacion de tamario del estator y porque ya se considera suficiente el efecto
de una distribucién en 3 ranuras, se opta por una Unica capa.
De esa manera se puede calcular el nimero de ranuras por polo y fase, g, que debe ser un
numero entero.

Q

q= 219_3 = 1 ranuras polo, fase (46)

Para calcular el numero de bobinas (B) se debe decidir el numero capas, para este tipo de
motores la configuracion mas habitual que de una sola capa. El nimero de bobinas se
determina:
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Q -nimero de capas 36-1
B = > =— = 18 (47)

Con el flujo que afecta a cada polo, calculado anteriormente, se entra en la ecuacion de la
tension de inducido, y equiparandola a la tension de fase se despeja el nUmero de espiras
por polo (ns):

E

T 444 p-Qos-f €

ng (48)

Con ns se recalcula el flujo por polo y se comprueba si el nivel de induccién de vacio B y
la carga lineal A son similares a los supuestos al inicio de la iteracion. De no ser asi, se
toman estos nuevos valores y se reinicia la iteracion.

Ns =ng -p = 312 espiras (49)

El nimero de conductores es equivalente al nimero de espiras que tiene una fase por dos,
ya que cada espira tiene dos conductores, uno de ida y otro de vuelta, y multiplicado por 3
ya que se trata de una maquina trifasica. Suponiendo que el sistema es equilibrado y que
todas las bobinas de la maquina estan puestas en serie, la corriente que circula por un
conductor coincide con la corriente que circula por toda la fase. Con los valores
previamente calculados se puede calcular la carga lineal (A) se puede calcular de la
siguiente forma:

Ne-lp 3-N-2-1 6-N-I

A = =
mw-D w-D w-D

(50)
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Tras realizar varias iteraciones se ajustaron los parametros a los siguientes valores:

Dimensiones del devanado y el entrehierro. Resultado analitico

Parametro | Simbolo Valor Unidades
Factor de devanado & 1 -
Induccidn en el entrehierro Bs 0,537 T
Cargalineal A 19 485,15 A/m
Numero de ranuras Q 36 -
Numero de ranuras por polo 1 )
y fase q
Paso p 2 mm
Capas - 1 -
Numero de Bobinas Bbob 18 -
Numero de espiras por polo e 57 )
y fase
Flujo del entrehierro en vacio Dos 0,00037264 Wb

Longitud del entrehierro ls 2 mm
Diametro del entrehierro D 100 mm
Longitud de lamaquina L 30 mm

Tabla 5.

Dimensiones del devanado y el entrehierro
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6.4.1.5 Dimensionamiento estator

Para definir el estator es necesario conocer sus dimensiones interna y externa, asi como el
numero de ranuras y su geometria. Los parametros que los describen son:

D;s = Diametro interno w, = Anchura de la garganta
D,s = Diametro externo hyo = Altura de la garganta
w, = Anchura de ranura h, = Altura de la ranura

w, = Anchura del diente hg, = Altura de la ranura

Rotor "Rotor b)

B e T P
- - */«f

wo | Estator

diente

ranura

hso
X

Wr Wd I

% Estator
Y “

/

2 @

Figura 10. Esquema del estator interior del motor .

Hallar el diametro externo resulta trivial:

Des =D — s (51)

Para el resto de los parametros es necesario analizar la conservacion del flujo a través de la
maquina. Se toma como referencia el valor del flujo en el entrehierro, por tanto, los
parametros quedaran definidos a dicho nivel.

Se considera que todo el flujo que atraviesa el entrehierro se transmite al material
Unicamente a través de los dientes, pues es el camino preferente al ser estos de material
ferromagnético mientras que la ranura tiene una permeabilidad proxima a la de vacio. De
este modo, imponiendo una induccién de maxima de valor Bd de 1,5 T en el diente, se
igualan las ecuaciones:

Para el calculo del ancho y altura de garganta, se pueden tomar valores iniciales de 4 mmy
2 mm respectivamente. Estos valores se pueden ajustar posteriormente en funcién de los
resultados obtenidos en la simulacion.

La altura de la ranura se calcula en base a la forma que tendra la ranura y el area de ranura
requerida. El area de ranura necesaria se obtiene sumando las secciones transversales de
todos los conductores y multiplicandolo por el inverso del factor de relleno (Fr). En este
caso, se considera un factor de relleno de 0,5 para un devanado de una sola capa.

Estos calculos se realizan a nivel del flujo en el entrehierro y sirven como parametros
iniciales que luego se pueden ajustar y refinar segun los resultados de la simulacién y el
disefio de la maquina.
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La seccidn de conductor se calcula segun la densidad de corriente que considera el
disefiador. Para esta decision se tiene en cuenta, principalmente, las pérdidas por efecto
Joule que se espera en las bobinas. Por tanto, influyen factores como el material del
conductor, la frecuencia de excitacion y el nivel de refrigeracion con el que cuenta el
accionamiento.

En el caso de accionamientos sin refrigeracion forzada, la densidad de corriente
generalmente se encuentra en el rango de 4.5 a 6 A/mm2. Sin embargo, dado que el motor
en este caso se utiliza para mover la rueda motriz de un patinete a una velocidad de 500
rpm y se espera una capacidad de refrigeracion limitada debido a la proximidad de la rueda
al rotor y la direccion del flujo de aire, es prudente optar por una densidad de corriente de
4.5 A/mm?2 para proteger y prevenir posibles problemas de calentamiento.

Segun la documentacion consultada, para accionamientos sin refrigeracion forzada, la
densidad de corriente ¢ se situa entre 4.5y 6 A/mmz2. En la aplicacién del motor en este
trabajo, se recuerda que es para mover la rueda motriz de un patinete a una velocidad de
500 rpm. Teniendo en cuenta que esta rueda se encuentra fijada muy préxima al rotor, y
que el flujo de aire sigue la direccion transversal del motor; la maquina tendra una
capacidad de refrigeracién poco considerable durante su funcionamiento. Por ello, y a
forma de proteger y ser precavido, se considera adecuada una densidad de corriente de 4,5
A/mm?2.

Jsrms Current Density

Cooling Method

(Arms/mm?)
Totally enclosed without external cooling 45106
Forced air cooling over stator surface 75t09
Air cooling through stator/rotor ducts or vents 14 to 15
Liquid cooling in ducts or spraying on end winding 20 or greater

Tabla 1. Densidad de corriente segtin el método de refrigeracion. [T.A.Lipo, 2011]

Dado que la intensidad nominal del motor es de 3,27 A, la seccion de conductor ac’
necesaria sera:
(52)

!

a. =—=0.727 mm?

ol ~

La fabricacién de conductores sigue varios estandares internacionales, por lo que hay que
seleccionar un cable de calibre igual o superior a la seccidn hallada anteriormente:
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AWG D_iameter Diameter Areg Resistance |Resistance|Max Current] Max Freqyency

linches] | [mm] [mm?] {[Ohms / 1000 ft] [Ohms / km]| [Amperes] |for 100% skin depth
0000 (4/0)| 0.46 11.684 107 0.049 0.18072 302 125 Hz
000 (3/0) | 0.4096 |10.40384| 85 0.0618 0.202704 239 160 Hz
00 (2/0) | 0.3648 | 9.26592| 6&7.4 0.0779 0.255512 190 200 Hz
0 (1/0) 0.3249 | B.25246| 53.5 0.0983 0.322424 150 250 Hz
1 0.2893 | 7.34822 | 42.4 0.1239 0.406392 119 325 Hz
2 0.2576 | 6.54304 | 33.6 0.1563 0.512664 94 410 Hz
3 0.2294 | 5.82676| 26.7 0.197 0.64616 75 500 Hz
4 0.2043 | 5.18922| 21.2 0.2485 0.81508 60 650 Hz
5 0.1819 | 4.62026| 16.8 0.3133 1.027624 47 810 Hz
6 0.162 4.1148 13.3 0.3951 1.295928 37 1100 Hz
7 0.1443 | 3.66522| 10.5 0.4982 1.634096 30 1300 Hz
8 0.1285 | 3.2639 8.37 0.6282 2.080496 24 1650 Hz
9 0.1144 | 290576 | 6.63 0.7921 2.598088 19 2050 Hz
10 0.1019 | 2.58826| 5.26 0.9989 3.276392 15 2600 Hz
11 0.0907 | 2.30378| 4.17 1.26 4.1328 12 3200 Hz
12 0.0808 | 2.05232| 3.31 1.588 5.20864 9.3 4150 Hz
13 0.072 1.8288 2.62 2.003 6.56984 7.4 5300 Hz
14 0.0641 | 1.62814| 2.08 2.525 8.282 59 6700 Hz
15 0.0571 | 1.45034| 1.65 3.184 10.44352 4.7 8250 Hz
16 0.0508 | 1.28032| 1.31 4.016 13.17248 3.7 11 k Hz
17 0.0453 | 1.15062 | 1.04 5.064 16.60992 29 13 k Hz
18 0.0403 | 1.02362| 0.823 6.385 20.9428 2.3 17 kHz
19 0.0359 | 0.91186| 0.6853 8.051 26.40728 1.8 21 kHz
20 0.032 | 0.8128 | 0.518 10.15 33.292 1.5 27 kHz
21 0.0285 | 0.7239 0.41 12.8 41.984 1.2 33 kHz
22 0.0254 | 0.64516| 0.326 16.14 52.9392 0.92 42 kHz
23 0.0226 | 0.57404 | 0.258 20.36 B66.7808 0.729 53 kHz
24 0.0201 | 0.51054 | 0.205 25.67 84.1976 0.577 68 kHz
25 0.0179 | 0.45466 | 0.162 32.37 106.1736 0.457 B5 kHz
26 0.0159 | 0.40386 | 0.129 40.81 133.8568 0.361 107 kHz
27 0.0142 | 0.36068 | 0.102 51.47 168.8216 0.288 130 kHz

Tabla 6. Tabla de dimensiones de calibres AWG.
El calibre que mejor cumple con la densidad de corriente objetivo es el calibre 18 (AWG),
de seccion ac = 0,8128 mm2. Sin embargo, se considera emplear 5 conductores,
conectados en paralelo, de menor didmetro que sumen la seccion necesaria, debido a que
en el mercado se encuentra mas disponibilidad de ellos y con el fin de poder aprovechar
mas el espacio de la ranura. El calibre 25 AWG de diametro 0,45 mm cumple el requisito:

a. = 0.162 mm? (53)
a. =a. *5 = 0.81 mm? (54)

Conocido este dato, con un factor de relleno de 0.5, y sabiendo que hay 52 conductores por
ranura, el area de ranura sera de:

_ Mpep - 5-ac
" Fr

= 84.24 mm? (55)

Al ser interno el estator, la ranura debe estrecharse progresivamente segun aumenta su
profundidad. Por ello para calcular la altura de ranura se ha optado por aproximarla segun
una geometria trapezoidal:
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,
wy + Wrz)
2

(

h, = = 20.54 mm (56)

Se puede comprobar graficamente que caben los 5 x 52= 260 conductores de calibre AWG
25:

Para calcular la altura de la culata se hace otro balance de flujo, en el que se impone un
valor limite de induccién a la chapa del estator, Bsy, de 1,2 T:

w-D

Be —— (57)

1
L5 =By hsy-L

El didmetro interior se resuelve facilmente a partir del didmetro externo, la altura de ranura
y la altura de culata:

Dis:Des_z'hsy_Z'hr (58)

Dimensiones del Estator

Parédmetro . Simbolo Valor Unidades
Diametro externo del estator D 98 mm
Diametro interno del estator Dis 46,42 mm
Ancho deranura Wr 5,57 mm
Ancho de diente W 3,0688 mm
Ancho de garganta Wo 2 mm
Altura de garganta hso 2 mm
Alturade laranura I 20,54 mm
Alturade la culata hgy 5,75 mm

Tabla 7. Dimensiones del estator.

6.4.1.6 Dimensionamiento del rotor
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D;, = Diametro interno

D,., = Diametro externo

h,, = Altura de la culata del rotor
b,, = Longitud iman

El célculo del didmetro interno es directo a partir del didmetro del entrehierro, de su
espesor, y el espesor del iman:

Diy=D+1s+2"In (59)

Para calcular la altura de la culata del rotor nuevamente ha de imponerse un nivel maximo
de induccion magnética en el material. Se elige una induccion maxima Bry de 1,3 T.
Despejando de la ecuacion:

m-D 1 60
BS'W'L'EZBry'hry'L (60)

Por uGltimo, una vez hallada la altura de la culata, se halla el didmetro exterior del rotor:

Der = Dy +2 - hyy, (61)

Dimensiones del Rotor

Parametro \ Simbolo Valor Unidades
Diametro interno Dy, 109 mm
Diametro externo Der 119,8 mm
Alturadelaculata hry 54 mm

Tabla 8. Dimensiones del rotor
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6.5 Disefio numérico por elementos finitos

El método numeérico por elementos finitos (MEF) es una técnica matematica utilizada para
aproximar soluciones numeéricas de ecuaciones diferenciales que describen los fenémenos
fisicos de un sistema real. Su implementacion a través de software de simulacidn permite
resolver una amplia gama de problemas en geometrias complejas, facilitando el disefio y la
mejora de manera més sencilla y econémica.

El MEF se basa en dividir una geometria predefinida en un nimero finito de partes o
elementos, creando una malla. EI comportamiento de cada elemento se especifica mediante
un conjunto finito de parametros asociados a puntos caracteristicos llamados nodos, que
actian como puntos de union entre elementos adyacentes (discretizacion fisica). Las
incognitas del problema se aproximan mediante valores en los nodos, y el comportamiento
dentro de cada elemento se define mediante funciones de interpolacion (discretizacion
matematica). De esta manera, se obtiene una aproximacion discreta de la solucion del
problema continuo, donde el nimero de nodos determina la precision y el tiempo de
calculo.

En el contexto del disefio de un motor de imanes permanentes, se utilizaran los parametros
geométricos obtenidos en el andlisis analitico para configurar el motor en un programa de
simulacion basado en el MEF. A partir de esta configuracion, se llevara a cabo un anélisis
estatico y dindmico en dos dimensiones para evaluar el rendimiento del motor bajo
diferentes condiciones y cargas.

Este enfoque permite estudiar el comportamiento del motor en un entorno virtual antes de
su construccion fisica, lo que brinda la oportunidad de realizar ajustes y mejoras para
optimizar su rendimiento de manera eficiente.
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6.5.1.1 Definicidon geométrica

Para el definir la geometria del conjunto del motor y sus diferentes elementos se a utilizado
el programa de disefio asistido por ordenador de Autodesk AutoCAD para crear el dibujo
en 2D preciso del motor teniendo en cuenta los pardmetros obtenidos previamente en el
disefio analitico. Posteriormente el conjunto se exporta del programa AutoCAD para
importarlo en el programa FEMM para poder realizar la asignacion de materiales, mallado
y diferentes simulaciones.

A continuacion, se muestra el estator y el rotor con sus imanes permanentes realizados en
AutoCAD conforme a los célculos y medidas realizados en la etapa de disefio.

Figura 12. Geometrias del conjunto del motor
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Para la realizacion del rotor es de imanes superficiales y se ha elegido que cada polo este
compuesto por dos imanes. Esta eleccion viene dada por el analisis del mercado de los
imanes comerciales disponibles, econdmicos y que mejor se adaptan a las caracteristicas y
dimensiones del motor que se desea disefiar. Estos dos imanes tienen las dimensiones de
30x10x3 mm lo que se adaptan perfectamente a la longitud del motor (30 mm) y como
cada uno es de 10 mm, colocando uno al lado del otro se consigue una longitud total de 20
mm que realizando los célculos pertinentes da el recubrimiento exacto al deseado en la
etapa de disefio analitico.

El estator es interno y todas las dimensiones son las que se han calculado previamente y en
el propio programa de AutoCAD se ha comprobado que tienen el &rea adecuada para que
puedan caber los conductores deseados (comprobado con la herramienta que permite medir
areas y comprobado al dibujar cada uno de los conductores dentro de las ranuras). El
estator tiene un diametro interior de 15 mm porque es el diametro del eje interior que se
quiere incorporar a modo sujecion del motor. Es un didmetro que estudiando las diferentes
soluciones constructivas que se encuentran en los patinetes comerciales es un valor muy
normalizado y suficiente para poder aguantar los esfuerzos y que también permite pasar los
cables de conexion del motor.

Este modelo realizado en AutoCAD se debe importar en el programa FEMM como un
fichero DXF. Como se puede comprobar es un dibujo 2D de la geometria del motor, para
poder realizar la simulacion del motor entero teniendo en cuenta la profundidad solo hace
falta especificarlo en las propiedades del problema del programa ya que el plano del motor
se repite en toda su longitud y no varia.

Problem Definition X

Froblem Type -

Length Units 'W‘
Frequency (Hz) ,07
Depth ’307
Solver Precision ’W
Min Angle ’3‘07

Smart Mesh On -
AC Solver Succ, Approx hd
Previous Solution

Prev Type ’m

Comment

Add comments here.

Cancel
Figura 13. Definicién del problema FEMM
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6.5.1.2 Definicion del Devanado

Para el devanado se ha escogido realizar un devanado distribuido, a continuacion se
detallan algunas ventajas que presentan este tipo de devanado respecto a otros como el
devanado concentrado.

En primer lugar, el devanado distribuido permite una distribucion méas uniforme de la
corriente a lo largo del estator. Esto evita la concentracion de corriente en las bobinas
individuales, lo que a su vez reduce las pérdidas por efecto Joule y la generacion de calor.
En aplicaciones de patinetes eléctricos, donde el tamafio y el peso son factores cruciales,
mantener una baja temperatura de funcionamiento es esencial para evitar el
sobrecalentamiento del motor.

Ademas, el devanado distribuido ofrece una mayor capacidad de carga en comparacion con
el devanado concentrado. Al distribuir las bobinas a lo largo del estator, se aumenta la
superficie de contacto entre las bobinas y los ncleos magnéticos, mejorando la
transferencia de calor y la capacidad de disipacion de calor. Esto permite un mayor flujo de
corriente y una mayor capacidad de carga, lo que resulta en un mejor rendimiento en
términos de torque y potencia.

Otro aspecto importante es la reduccion de armdnicos. El devanado distribuido ayuda a
minimizar las vibraciones y el ruido del motor al reducir los arménicos de corriente. Al
distribuir las bobinas, se logra una mejor simetria y equilibrio en las corrientes, lo que
disminuye la presencia de armdnicos no deseados y mejora la calidad de la sefial eléctrica.

En términos de tolerancia a fallas, el devanado distribuido ofrece ventajas significativas. Si
una bobina o un grupo de bobinas falla en un devanado distribuido, el resto del devanado
puede seguir funcionando de manera efectiva. Esto proporciona una mayor tolerancia a
fallas en comparacion con un devanado concentrado, donde la falla de una bobina puede
afectar significativamente el rendimiento general del motor.

Ademas, el devanado distribuido puede ser mas facil de fabricar y bobinar, especialmente
en motores de pequefio tamafio. Su disefio adaptable también permite su implementacién
en diferentes configuraciones y disefios de motores, lo que brinda flexibilidad en el proceso
de fabricacion.

Para lograr una distribucion adecuada del devanado en el estator, es fundamental realizar
un célculo preciso del paso de bobina. Este parametro determina el nimero de dientes que
separan las ranuras en las que se ubican los distintos lados de una bobina (ida y vuelta).

Se establece que el paso de bobina en grados eléctricos es de 180° para cualquier bobina. A
partir de esta informacion, es posible calcular los grados geométricos ocupados por cada
ranura. De esta manera, el paso de bobina en términos de nimero de dientes se define de la
siguiente manera:

4, =28 = 1807 = 30° (62)
9 p  6paresdepolos
3602 360
Aranura = T = =6 = 10 2 cada ranura (63)
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Después de calcular el paso de bobina se procede a calcular el paso entre fases. Para la
secuencia que se seguird para el sistema trifasico (A B C) cabe destacar que la polaridad de
la bobina intermedia debe ser diferente en un devanado distribuido para generar un campo
magnético rotativo en el estator. Esta configuracion asegura una distribucion asimétrica del
flujo magnético y una secuencia adecuada de conmutacion para lograr un funcionamiento
eficiente y suave del motor. Por ello se seguira la secuencia A+ C- B+. (el simbolo “+”
denomina el lado de ida de la bobina y el simbolo “-” denomina el lado de vuelta de la
bobina.

En un sistema eléctrico trifasico equilibrado las fases estan a 120° entre si, por lo que el
paso entre fases queda:

_ae_120_ o (64)
ag = > =< = 2092
2092
= 2 ranuras ( 65)

= 102 / ranura

A continuacion, se muestra y se ilustra la secuencia final de todo el devanado para un
motor eléctrico de rotor externo de 6 pares de polos y 36 ranuras con lo anteriormente
calculado:

AlbIClalB|clAlbIC]alBlc|Alb|ClalBlc|AlbIClalBlc|A[bIClalB|c| AlbIClalBlc]

Donde:

A=A+;a=A—-
B=B+;b=B-—
C=C+;c=C—

Figura 14. Esquema devanado.
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Figura 15. distribucion del devanado para Q=36, p=6

Se ilustra la distribucion del devanado del estator en el conjunto del motor disefiado:

Figura 16. distribucion del devanado en la geometria del motor disefiado
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6.5.1.3 Generacién del mallado

Para realizar el mallado en el programa FEMM previamente hay que importar el disefio de
AutoCAD al proyecto y haber afiadido todos los materiales y propiedades que
corresponden a cada parte constructiva del motor. Cabe destacar que los imanes se deber
orientar de forma manual y teniendo en cuenta que deben estar alternados entre si.

Una vez se ha realizado todo lo anterior y comprobado toda la distribucién se puede

realizar el mallado con el boton (J). Esta accion lo que hace es generar una malla
triangular para el problema. Si el espaciado de la malla parece fino o demasiado grueso, se
pueden seleccionar etiquetas de bloque o segmentos de linea y ajustar el tamafio de malla
definido en las propiedades de cada objeto.

Es importante destacar que cuanto mas pequefio es el tamafio de cada elemento del
mallado, mejor ser la calidad de los resultados de los calculos pero se consumen muchas
mas recursos y muchisimo mas tiempo. Es por ello que tras probar y comparar resultados
se deja configuracién por defecto porque esta no difiera en gran medida en los valores
obtenidos para un mallado mucho mas exhaustivo y porque de esta forma se optimizan los
recursos y el tiempo.

Figura 17. Mallado del modelo completo.
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7 Simulaciones

A continuacion, tras el disefio del motor a nivel constructivo, se procede a su
comprobacidn a nivel funcional mediante una serie de simulaciones. Se pretende asi
garantizar que el modelo aporta las prestaciones eléctricas y magnéticas para las que ha
sido disefiado.

El proceso de simulacion del motor eléctrico de imanes permanentes se realizard utilizando
el software FEMM (Finite Element Method Magnetics) y MATLAB.

En primer lugar, se importa el disefio realizado en AutoCAD en el software FEMM.
Después se deben definir las propiedades de los materiales utilizados en el motor y también
se deben establecer las condiciones de contorno y las restricciones para el analisis
magnético, como las condiciones de excitacion, condiciones de frontera y restricciones
mecanicas.

Una vez que el motor estd modelado, se procede a configurar la simulacién en MATLAB.
Esto implica definir los pardmetros de simulacién, como la frecuencia de operacion,
corriente de excitacion, calculos, etc. En MATLAB se abre el proyecto de FEMM y desde
el programa se realizan ajustes, como puede ser la rotacion del rotor, donde en FEMM se
analiza y exporta los datos en MATLAB donde estos se pueden manipular y para calcular
otros parametros para finalmente ser analizados o realizar graficas.

Pese a que el software FEMM tiene su propio lenguaje (Lua) para poder realizar acciones y
diferentes bucles con tal de obtener datos y simular, es una forma algo robusta y no
permite realizar grandes acciones ni posteriormente manipular los datos obtenidos. Por este
motivo se ha decidido realizar las simulaciones mediante MATLAB y FEMM.

El cddigo implementado en Matlab para la realizacion de todas las simulaciones, diferentes
comprobaciones y la realizacion de las diferentes graficas se encontrara al final del
documento en los anexos.

7.1 Ensayo magnetostatico

Como parte del proceso de evaluacidn del funcionamiento magnético del modelo, se lleva
a cabo una simulacién magnetostatica, que consiste en un analisis estatico para verificar la
integridad del campo magnético. En este ensayo, se examinan las lineas de flujo y los
niveles de induccién en los diversos componentes de la maquina.

Es importante destacar que esta simulacion se realiza sin aplicar carga alguna, lo que
permite evaluar exclusivamente el comportamiento magnético del sistema. Ademas, al
tratarse de un analisis estatico, no es necesario configurar parametros de tiempo o angulos
de simulacion.

Una vez completada la simulacién, se procede a examinar los resultados obtenidos para
verificar la correcta definicion de los imanes y el establecimiento adecuado del campo
magnético en el motor. Asimismo, se realiza una verificacion para garantizar que se
cumplan los criterios establecidos por el disefiador en cuanto a las inducciones maximas de
los distintos elementos.
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Al observar detenidamente las graficas generadas, se puede constatar que las lineas de flujo
del modelo siguen los patrones esperados. Esto confirma que las condiciones de contorno
en los limites laterales, en relacion al campo magnético, son adecuadas. En consecuencia,
se puede concluir que los imanes permanentes se encuentran correctamente orientados en

el sistema.

Es importante resaltar que estos resultados son el fruto de un riguroso proceso de analisis y
verificacion, que garantiza el correcto desempefio magnético del motor y respalda la

calidad de su disefio.

Figura 18. lineas de flujo en el modelo

Al analizar la representacion gréafica, se puede verificar que las lineas de flujo del modelo
siguen las trayectorias esperadas. Este resultado confirma que las condiciones de contorno
en los limites laterales con respecto al campo magnético son adecuadas. Ademas, podemos
concluir que los imanes permanentes estan correctamente orientados, ya que su influencia
en la direccion y distribucion del campo magnético es coherente con el disefio y las
especificaciones del motor.

1.544e+000 : >1.625e+000
1.463e+000 : 1.544e+000
1.381e+000 : 1.463e+000
1.300e+000 : 1.381e+000
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Figura 19. Densidad de flujo.
Al analizar la representacion grafica de las magnitudes de induccion magnética, se puede
observar que los niveles de induccion en el motor se encuentran dentro de los rangos
esperados y se mantienen dentro de los limites establecidos por el disefiador. Aunque se
detectan valores de 1,544 T en las cerraduras de las ranuras, es importante destacar que los
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valores en los dientes se mantienen por debajo del limite maximo de induccion. Esto indica
que el disefio del motor cumple con los criterios de seguridad y rendimiento establecidos,
evitando posibles problemas asociados a altos niveles de induccién magnética.

7.2 Ensayo de vacio

En la simulacién del ensayo de vacio, se lleva a cabo una simulacién dinamica para
verificar que la induccion en las bobinas del estator sea correcta, es decir, que las tensiones
y el flujo inducido sean senoidales. Para lograr esto, se realiza un analisis transitorio de la
maquina en modo generador, con el rotor girando a la velocidad angular nominal y sin
aplicar corriente en el devanado del estator.

En primer lugar, se configura el pardmetro de carga de excitacion en el estator. Se aplica la
siguiente corriente a los bobinados del estator.

IA=0

=0

Ic=0

Ademas de la configuracion del parametro de carga de excitacion en el estator, también es
necesario configurar el pardmetro de excitacion de la velocidad angular en las partes
moviles de la maquina, es decir, en el rotor y los imanes permanentes. En este caso, se
asigna un valor de 500 rpm, que corresponde a la velocidad angular nominal expresada en
revoluciones por minuto.

Para realizar una simulacion dindmica, es necesario configurar el tiempo de simulacion.
Esto implica definir dos parametros: el tiempo de paso y el tiempo de parada.

El tiempo de paso de la simulacion se refiere al intervalo de tiempo entre simulaciones
consecutivas para diferentes puntos. Cuanto menor sea el tiempo de paso, mayor sera la
precision de la simulacién, pero también aumentara el tiempo de computacion requerido.
Por lo tanto, se busca encontrar un equilibrio razonable entre precision y tiempo de célculo.
En este caso, se elige un tiempo de paso equivalente al tiempo que tarda el rotor en girar un
grado. Dado que la velocidad nominal es de 500 rpm, el rotor gira 3000 grados cada
segundo, es decir, completa un giro de un grado cada 0,3333 ms.

Se establece un tiempo de simulacién de 80 ms, que es mas que suficiente para simular una
revolucién de 120 grados del rotor, que son 40 ms, pues el comportamiento a partir de esa
rotacion se repite y no es necesario simular mas tiempo.

Una vez que se haya realizado la simulacion y se hayan obtenido los resultados, se podra
verificar si las bobinas estan correctamente definidas y si la induccién se establece de
manera adecuada.
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La grafica proporcionada muestra la evolucion de los enlaces de flujo a lo largo del tiempo
Es evidente que la frecuencia de la alimentacion coincide con el valor teérico calculado en
el disefio analitico, que es de 50 Hz, y se observa que siguen un patrén sinusoidal
caracteristico. Este resultado confirma que el flujo inducido en las bobinas es correcto y
esta en linea con las expectativas tedricas.

Figura 20. Flujo del motor ensayo vacio.

Dper = 0.0784 Wh
@pe; = 0.0814 Wh
@cer = 0.0800 Wh

40

El valor diferente para cada fase se debe a la posicion relativa de cada bobina con respecto
a las zonas de mayor y menor reluctancia de la maquina.
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Figura 21. Tensiones inducidas
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En relacidn a las tensiones inducidas, se observa en la gréafica que siguen el periodo
establecido y presentan una forma sinusoidal. Ademas, se puede apreciar que las fases de
las tensiones estan desfasadas en un angulo de 120 grados. Estos resultados confirman que
la induccion se establece de manera correcta en las bobinas.

Para la obtencién de las tensiones inducidas se calculan en Matlab como la derivada del
flujo inducido, esto se obtiene a partir de la ley de Faraday:

¥ __dv do_ d¥ A W =¥ (66)

T 20 Y 6. -0

S dt de dt
Es importante tener en cuenta que las tensiones inducidas no siguen una forma de senoide
perfecta en la grafica. Como resultado, la representacion grafica puede mostrar cierta
discontinuidad. Sin embargo, es posible mejorar la precision de la forma de la senoide al
disminuir el tiempo de paso utilizado en la simulacion. Reducir el tiempo de paso puede

proporcionar resultados méas precisos y una mejor aproximacion de una forma senoidal
continua.

El valor eficaz de la tension inducida para cada fase queda:

Vier = 27,7442V
Vg e = 27,3712V
Ve ey = 27,5551V

La diferencia en los valores entre las fases de las tensiones inducidas se debe a la posicion
relativa de las bobinas en relacion a las zonas de mayor y menor reluctancia, tal como se
menciono en el ensayo anterior. Esta variacion se produce debido a las caracteristicas
geométricas y magnéticas del motor.

Al comparar estos valores con el valor eficaz tedrico del motor, que es de 25,46 V, se
observa que las prestaciones eléctricas del modelo son ligeramente superiores a las
establecidas en el disefio del motor. La discrepancia entre los valores obtenidos en la
simulacion y los teoricos calculados en el disefio analitico se justifica principalmente por la
consideracion en el célculo por histéresis en los nlcleos ferromagnéticos mediante el
Método de Elementos Finitos (MEF).

Tras el andlisis de los resultados de la simulacion, se puede confirmar que las bobinas del
estator estan bien definidas y cumplen con las especificaciones deseadas. La variacion en
las tensiones inducidas se puede atribuir a las consideraciones y aproximaciones realizadas
durante el disefio y la simulacion del motor.
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7.3 Ensayo con carga

En la simulacién del ensayo de carga nominal, se lleva a cabo una simulacion dinamica
para determinar el par que la maquina es capaz de proporcionar. Para ello, se realiza un
andlisis transitorio con la maquina girando a la velocidad angular nominal y se alimenta el
devanado del estator con la corriente nominal.

Primero que todo cabe destacar que para el motor se llevara a cabo un control vectorial,
pues es un tipo de control muy preciso, aunque requiere de un sistema electrénico
avanzado para implementar las diversas transformaciones matematicas requeridas.

Para ello se realiza la transformacion aff o de Clarke, que tiene sirve para representar el
sistema trifasico de corriente como un sistema de coordenadas cartesiano que genera el
mismo campo magnético giratorio y facilita la posterior implementacion de las estrategias
de control vectorial.

Transformacion aff o de Clarke en forma matricial

o] 2 [1 -1/2 -1/2] [
[iﬁ]_ 5'[0 V32 —3/2] | (67)

le

Posteriormente este vector giratorio se cambia nuevamente de referencia para representarlo
en un sistema de coordenadas ligado a la rotacion de rotor, esto se denomina la
transformacion dqg o de Park.

[l:d] _[cosf sin 0] ' [la] (68)
lg —sinf cos@l |lig
Donde:
0 = Wrotor * L (69)
i . ,
5] ol
b Transformaciéon aff o de Clarke iﬁ transformacion dq o de Park iq

C
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Figura 22. Formas de las corrientes tras cada transformacion

El control se realizara a partir de Id e Iq y aplicando las anteriores transformacion obtener
la, Iby Ic aplicadas al devanado del motor. Es por ello por lo que lo primero que se realiza
es barrido de los diferentes valores de § beta y obtener el Par maximo que se consigue para
cada beta.

Se realiza la configuracion de los parametros de excitacion de velocidad angular en las
partes madviles y de corriente nominal en el estator. Para la corriente en los bobinados del
estator, se define la siguiente configuracién, donde la intensidad méxima es la intensidad
de pico de 4,63 A. Cabe destacar que se aplicaran las transformaciones anteriores inversas
para que a partir de Id,lq obtener la, Ib y Ic.

1)
T
L

0 20 40 60 80 100 120
tita (deg)

Figura 23. Corrientes la,Ib,lc aplicadas al estor después de las transformaciones.
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Figura 24. Torgue maximo para diferentes valores de beta.

Se observa que tras simular el motor para diferentes valores de beta se obtiene el par
maximo a 36 grados. También se observa que el rango de beta es de -60 grados a 120
grados, esto es debido a las configuraciones del FEMM vy a la rotacion inicial del modelo
del motor en el proyecto de FEMM.

Al obtener la beta optima, a parir de ahora se pasa a trabajar con esa beta para obtener los
mejores resultados.

Posteriormente con beta=36° se realiza una simulacion del torque del motor, esta se realiza
para 120 grados del rotor pues no es necesario simularlo mas tiempo ya que se repetiria lo
mismo.

7 L ! ! L !
0 20 40 60 80 100

Figura 25. Par motor para beta = 36°.
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Los datos obtenidos de la simulacion son los siguientes:

Par maximo = 5,2724 Nm
Par minimo = 2,69898 Nm
Par medio = 4,29537 Nm

Tras analizar los resultados, se ha verificado que el valor teérico del par necesario para las
prestaciones mecanicas deseadas se alcanza en la simulacién en el punto maximo. El valor
medio difiere un poco del par esperado, aunque no es una diferencia muy excesiva.

Ademas, se observa un inconveniente significativo relacionado con el rizado del par. El
rizado del par se refiere a las fluctuaciones temporales que se presentan en relacion con el
valor medio del par y se expresa en forma de porcentaje. Es importante tener en cuenta
estas fluctuaciones, ya que pueden provocar respuestas inestables y abruptas en el motor
durante su funcionamiento. Por lo tanto, ser necesario abordar la reduccion del rizado del
par en el disefio y optimizacion del motor en futuras etapas del proyecto.

, Toox — Tin 5,2724 — 2,69898
Rizado del par (%) = T = £5774 =0.488 = 48% (71)
max )

Se ha observado que el valor del rizado de par obtenido en la simulacién es demasiado
alto, lo cual plantea inconvenientes en la aplicacion del motor en un vehiculo. Este efecto
se atribuye a la naturaleza del rotor de imanes permanentes y es necesario tomar medidas
para mitigarlo.

En resumen, los resultados de la simulacion del ensayo de carga nominal revelan que el par
generado es semejante al valor esperado segun el disefio y presenta un rizado indeseable.
Estos hallazgos indican la necesidad de realizar ajustes y mejoras en el disefio del motor
para obtener un rendimiento 6ptimo y estable en futuras etapas del proyecto.
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8 Resultados finales

Después de completar las simulaciones del modelo y obtener resultados consistentes en
términos de sus prestaciones magnéticas y eléctricas, es el momento de calcular los
resultados relacionados con las prestaciones mecanicas del motor disefiado.

En este apartado, el objetivo es evaluar su rendimiento para diferentes cargas y también se
incluye una seccion donde se presentan las conclusiones finales derivadas del disefio del
modelo.

Al analizar las prestaciones mecanicas del motor, se podra determinar su capacidad para
cumplir con los requisitos de funcionamiento especificos y evaluar su rendimiento en
términos de eficiencia y capacidad de carga. Esto permitird obtener informacion crucial
para la optimizacion del disefio y la toma de decisiones en futuras etapas del proyecto.

8.1 Calculo de rendimiento

Con el fin de evaluar el desempefio de la maquina en relacién con la carga, se llevan a cabo una
serie de simulaciones de ensayos de carga. Especificamente, se realiza un analisis para determinar
el rendimiento en tres variaciones de carga: 75%, 50% y 25% del valor nominal.

De acuerdo con las formulas siguientes, se requiere calcular las pérdidas de potencia del modelo,
asi como el par mecanico correspondiente a cada carga, para poder calcular el rendimiento.

Prec
= 72
Pelec ( )
Prec = Tinec * Wmec (73)
Petec = Prec + Pperdidas (74)

Para determinar el par mecanico que proporciona el motor para diferentes cargas, se asume
un angulo beta de 36 grados, encontrado anteriormente. Con esta configuracion, se
obtienen los valores maximos de par en cada caso, como se detallé anteriormente.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Tmax(Nm) | Tmin(Nm) Tmedio(Nm) = Rizado (%)

5,27 2,69899 4,3003 48,7857685

3,89766 2,05359 3,2257 47,31223349

2,55746 1,45386 2,1536 43,15219006

1,25622 0,714959 1,0776 43,08648167
Tabla 9. Par para diferentes corrientes
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Figura 26. Par motor para diferentes corrientes

Las principales fuentes de pérdidas en una maquina sincrona de imanes permanentes son
las siguientes.

Pperdidas = Iperd,imanes + Pperd,Fe + Pperd,Cu + Pperd,mec ( 75)

Para la estimacion del rendimiento y calculo de las perdidas, las pérdidas en los imanes y
las pérdidas mecanicas por friccion y ventilacion se desprecian.

Para calcular las pérdidas en los devanados del motor, es necesario conocer la resistencia
de los devanados. La resistencia en el devanado se determina a partir de la resistividad del

material conductor y las dimensiones geomeétricas de los conductores utilizados en el
devanado.

Ppera, cu = 3 Rrase * I? (76)

Para determinar la superficie que ocupa el cobre, se tiene en cuenta el area de ocupacion de

una bobina, mientras que para calcular la longitud del cobre se toma en cuenta la longitud
de una espira.

La longitud del cobre tendra en cuenta dos veces la longitud total de la maquina, para

representar el lado de ida y el de vuelta. Ademas, se considerara 2 veces el ancho de las
ranuras de ida y vuelta.

Lcy  bobinas

= — 77
Rpc(zsocy = Pcu Seu fase 8,7858 m.2 (77)
N mm? (78)
peu(252C) = 0,0168 ———
m
Sey = A, - F. = 84,24 - 0,5 = 42,12 mm? (79)
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Lew = (2 * Linaquina + 2 'Wr) +52=3,6712m

(80)

Se procede a corregir el valor calculado de la resistencia teniendo en cuenta Unicamente el
ajuste a la temperatura de funcionamiento, asumiendo una temperatura de 75°C. En esta
correccion no se considera el efecto pelicular debido a la frecuencia.

RDC(759C) = RDC(ZS QC) ° (1 + a - (T - To)) = RDC(25 gc) ° (1 + 0,0068 * (75 - 25)) ( 81)

Rpe(rsecy = 12,07 mQ2

(82)

Una vez calculada la resistencia del devanado se procede a calcular las pérdidas totales de
la maquina para cada carga.

e dad et (A P me P pera P ele a Renda ento
3,27 225,163181 387,189909 249,721398 | 90,02616957
% 2,4625 168,897257 219,5740453 | 188,0547225 | 89,70808026
0 % 1,635 112,762232 96,79747725 124,860699 | 90,24047015
% 0,8175 56,4230041 24,19936931 62,4303495 | 90,3425052
Tabla 10. Rendimientos para diferentes corrientes
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8.2 Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo ha sido disefiar un motor sincrono de imanes
permanentes que cumpla con las prestaciones necesarias para el correcto funcionamiento
de un patinete eléctrico, considerando pardmetros y requisitos basados en los modelos
disponibles en el mercado.

A través de un dimensionamiento analitico inicial, se han determinado los parametros
constructivos del motor que se consideran adecuados para su integracion en la estructura
fisica del patinete seleccionado. Utilizando estas dimensiones calculadas, se ha creado un
modelo de disefio en un software especializado. Tras realizar simulaciones mediante el
método de elementos finitos para evaluar las prestaciones magnéticas, eléctricas y
mecénicas del modelo, se puede concluir que el motor disefiado ofrece resultados validos y
razonables.

Aunque las prestaciones del motor en términos de tension en el ensayo de vacio y par
maximo en el ensayo de carga no coinciden exactamente con los valores esperados
inicialmente para su funcionamiento a maxima velocidad, se considera que su aplicacién es
valida debido a que los valores son bastante cercanos y cumplen sin problemas con los
requisitos necesarios para un funcionamiento normal. Esto se debe a que los patinetes
eléctricos comerciales suelen estar sobredimensionados.

Sin embargo, en cuanto a la calidad del par del modelo disefiado, no se ha alcanzado un
valor deseable para su implementacion en un patinete eléctrico. El rizado del par, que se
sitla alrededor del 40%, puede ocasionar respuestas inestables y bruscas del modelo ante
diferentes cargas durante el funcionamiento del vehiculo. Ademas, esta inestabilidad frente
a condiciones de carga cambiantes puede provocar variaciones en los esfuerzos mecanicos,
lo cual podria deteriorar los componentes y ocasionar fallas inesperadas.

Para mejorar el dimensionamiento y optimizar el rendimiento del motor eléctrico en el
patinete, sera necesario reducir el rizado del par. Esto se puede lograr mediante
modificaciones geométricas en el disefio inicial, siempre y cuando se mantengan las
prestaciones del motor.

Es importante destacar que el modelo disefiado alcanza rendimientos tedricos muy altos
tanto a plena carga como a cargas parciales, lo cual lo hace perfectamente adecuado para
su aplicacion en un patinete eléctrico.

Con esto, se concluye el disefio del motor sincrono de imanes permanentes, el cual se
considera satisfactorio y adecuado para su uso como motor en el patinete eléctrico
convencional seleccionado.
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10 Anexos
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10.1 Anexo I: Estudio de patinetes del mercado

A continuacion, se enumera y describe las caracteristicas de los 6 patinetes eléctricos mas
vendidos para tener una referencia de los patinetes eléctricos del mercado.
1. kick scooter eléctrico NIU KQi2 Pro

Fuente amazon.es

Tabla de caracteristicas
Dimensiones | 99 x 18.5 x 40 centimetros
Peso del producto 18,2 kg
bateria | 36 /7,8 Ah (365 Wh)
Velocidad maxima 25 km/h
Autonomia | 40 km
Diametro rueda 10 pulgadas
Maéxima Carga 100 kg
Pendiente maxima 15%
Potencia Motor | 300 W
Precio | 499,00 €

2. Smartgyro Xtreme Speedway v3.0

Fuente amazon.es

Tabla de caracteristicas
Dimensiones | 125 x 118 x 22 centimetros
Peso del producto 22 kg
bateria Litio 48V / 13.000 mAh
Velocidad méxima 25 km/h
Autonomia | 40 a 45 km
Diametro rueda 10 pulgadas
Potencia Nominal | 500 W
Potencia maxima 800 W
Precio | 640,00 €
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3. El patinete eléctrico para adultos NIU KQi3 Pro

Dimensiones

bateria

Velocidad maxima

Autonomia

Diametro rueda

Pendiente méxima

Potencia Nominal Motor

Precio

4. SMARTGYRO Ziro Silver

Dimensiones

Peso del producto

bateria

Velocidad maxima

Autonomia

Diametro rueda

Maéaxima Carga

Pendiente méaxima

Potencia Nominal Motor

Precio
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5. Xiaomi Mi Electric Scooter PRO 2

Dimensiones

Peso del producto 14,2 Kg

bateria Litio 36V 8,8 Ah (446 Wh)

Velocidad maxima 25 km/h

Autonomia 45 km

Diametro rueda 8,5 pulgadas

Maéxima Carga 100 kg

Pendiente maxima 20%

Potencia maxima 600 W

Precio 1 499,00 €

6. Cecotec Patinete eléctrico Bongo Serie A

Tabla de caracteristicas

Dimensiones | 113 x 56 x 115 centimetros

Peso del producto 15 kg

bateria Litio 36V 8,8 Ah (486,7 Wh)

Velocidad maxima 25 km/h

Autonomia 30 km

Diametro rueda 10 pulgadas

Méxima Carga 120 kg

Pendiente maxima 15%

Potencia Nominal Motor | 350 W 36V

Precio 1 359,00 €

Analizando los patinetes mas vendidos del mercado podemos tener unos valores
medios que pueden servir de referencia para el disefio del trabajo.
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Maxima Carga media 108 kg
Peso medio patinete 17,45 kg
Pendiente maxima media 17%
Capacidad media de la bateria 454,22 Wh
Diametro rueda motriz 10 pulgadas

Para el disefio y requerimientos se seguird la norma UNE-EN 14619 de “Equipos
de deportes sobre ruedas, patinetes, requisitos de seguridad y métodos de ensayo”
que pese a no ser una norma de obligado cumplimiento es una guia para el correcto
disefio de patinetes.

La velocidad estéa regulada, en Espafia y Europa la velocidad de los patinetes
eléctricos no debe exceder los 25 km/h. Por ello para el disefio se tomara que debe
alcanzar como méaximo los 25 km/h.

Para determinar las caracteristicas del motor a disefiar se ha tenido en cuenta los
valores encontrados que se han comentado, los valores méas normalizados y las
tendencias del mercado.

El didmetro de la rueda motriz que se utilizara sera de 10 pulgadas porque es el
diametro mas utilizado en el mercado y porque es un diametro, que al ser mas
grande que otros utilizados como puede ser las ruedas de 8 0 9 pulgadas, deja mas
espacio para el dimensionamiento del motor.

A continuacion, se muestra una tabla con los valores que el patinete objetivo, donde
ira el motor, debe cumplir:

Tabla de caracteristicas del motor a disefiar
Méxima Carga | 100 kg
Peso patinete 20 kg
Pendiente maxima 15 %
Diametro rueda motriz 10 pulgadas
Velocidad maxima 25 km/h
Tension 36V
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10.2 Anexo Il: Codigos MATLAB
10.2.1 Codigo Barrido Beta

clear;clc;

openfemm(1);

IA=3.37*sqrt(2);

betad=-60;

iteracions = 50;

iteracionesBeta = 50;

anguloFinal = 120;

tita@=0; %rotor angle

p=6;

dtita = (anguloFinal/60)*(360/p)/iteracions;
dbeta=180/iteracionesBeta;

Idg=[-IA*sin(beta*2*pi/360);IA*cos(beta*2*pi/360)];
grup_rotor = 2;

grup_estator = 1;

%rang=(tita@:dtita:iteracions);

i=1;3=1;

tta=[]; %angle associated with each data item
fd=[1];

fa=[1;

max_torque=[];
for indice_beta=0:iteracionesBeta

opendocument('proyecto centrado@ V3 distribuido 50vueltas.FEM') %%Abre el
archivo .FEM

beta = beta@+dbeta*indice_beta;

bta(j)=beta;
Idg=[-IA*sin(beta*2*pi/360);IA*cos(beta*2*pi/360)];
max_torque(j) = ©;

Id(j)=Idq(1);

Iq(3)=1Idq(2);

i=1;

for index_fi=@:iteracions
tita = dtita*index_fi;
tta(j,i)=tita;

if index_fi ~= @
mi_selectgroup(grup_rotor);
mi_moverotate(0,0,dtita);

end
%mi_moverotate(2874.1572,1603.1032,dtita);
mi_saveas('templ.fem')

%DQ to ABC

K=transpose([sin(p*tita*2*pi/360) sin((p*tita+120)*2*pi/360)
sin((p*tita-120)*2*pi/360); cos(p*tita*2*pi/360) cos((p*tita+120)*2*pi/360)
cos((p*tita-120)*2*pi/360)]);
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%ABC to DQ

Kt=(2/3)*transpose(K);

%Full solution

Iabc=K*Idq;
IABC(i,1)=Iabc(1);IABC(i,2)=Iabc(2);IABC(i,3)=Iabc(3);
mi_modifycircprop('A', 1, Iabc(1));
mi_modifycircprop('B', 1, Iabc(2));
mi_modifycircprop('C', 1, Iabc(3));

mi_analyze(); %%Calcula
mi_loadsolution(); %%Carga resultados

mo_getcircuitproperties('A');dq(1,1)=ans(3);
mo_getcircuitproperties('B');dq(2,1)=ans(3);
mo_getcircuitproperties('C');dq(3,1)=ans(3);
fwholel=Kt*dq;

fwhole(1,i)=fwholel(1,1);
fwhole(2,i)=fwholel(2,1);
SeleccionBloques(p,tita);

tto(j,i) = abs(mo_blockintegral(22));
mo_groupselectblock(1);%
W(j,i)=mo_blockintegral(2);

Wc(j,1i)=mo_blockintegral(17);

mo_clearblock() %%Limpia la seleccién de bloques

if tto(j,i) > max_torque(3)
max_torque(j) = tto(j,i);

end

fd(j,1i)=fwhole(1,i);

fq(j,i)=fwhole(2,i);

i=i+1;
end

mo_clearblock();
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mo_close();
mi_close();

% M(J) = max(tto(j));
J=3+1;

end

save all var

save tta tta

save tto tto

save bta bta

%save M M

save max_torque max_torque
save fd fd

save fq fq

save fdabs fdabs

save fqgabs fqgabs

save tdgo tdqge

save tdgo@l tdqgel

save tdqg@2 tdqge2

save tdqg@3 tdqe3

save max_torque_dg@l max_torque_dqgol
save mean_torque_dg@l mean_torque_dgel
save W W

save fwhole fwhole

save Wc Wc

save Id Id

save Iq Iq

%figure(l1);
%plot(tta,IABC)

figure(1);
plot(tta,tto);

%figure(3);
%plot(bta,M)

figure(2);
plot(bta,max_torque);

grid on
axis tight

xlabel('Beta (deg)', 'FontSize',16, 'Color',[0 ©
0], 'FontName', 'Times', 'FontAngle', 'italic')

%ylabel('int_est(A)', 'FontSize',16, 'Color',[0 © O], 'FontName',
'Times', 'FontAngle', "italic')

ylabel('Par (Nm)', 'FontSize',16, 'Color',[© © @], 'FontName',
‘Times', 'FontAngle', 'italic')

set(gcf, 'Color',[1,1,1])
set(gca, 'FontName', 'times', 'FontAngle', 'italic', 'FontSize',16)

figure(3);
plot(bta,max_torque_dqgel);
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grid on
axis tight

xlabel('Beta (deg)', 'FontSize',16, 'Color',[0 ©
0], 'FontName', 'Times', 'FontAngle', "italic')

%ylabel('int_est(A)', 'FontSize',16, 'Color',[0 © O], 'FontName',
'Times', 'FontAngle', 'italic')

ylabel('Par (Nm)','FontSize',16, 'Color',[@ © @], 'FontName',
'Times', 'FontAngle', 'italic')

set(gcf, 'Color',[1,1,1])
set(gca, 'FontName', "times', 'FontAngle', 'italic', 'FontSize',16)

function SeleccionBloques(p,tita)
posicion_imanl=[-52.7;-5];
posicion_iman2=[-52.7;5];
posicion_iman3=[0;0];
posicion_iman4=[0;0];
angulo = 360/ (2*p);
if tita ~= 0

[posicion_imanl(1l),posicion_iman1(2)]=rotacion(posicion_imanl(1),posicion_imanl

(2),tita);

[posicion_iman2(1),posicion_iman2(2)]=rotacion(posicion_iman2(1),posicion_iman2

(2),tita);
end
mo_selectblock(posicion_iman1(1),posicion_imanl(2));
mo_selectblock(posicion_iman2(1),posicion_iman2(2));

for i=1:(2*p-1)

[posicion_iman3(1),posicion_iman3(2)]=rotacion(posicion_iman1(1),posicion_imanl

(2),angulo*i);

[posicion_iman4(1),posicion_iman4(2)]=rotacion(posicion_iman2(1),posicion_iman2

(2),angulo*i);
mo_selectblock(posicion_iman3(1),posicion_iman3(2));
mo_selectblock(posicion_iman4(1),posicion_iman4(2));
end
mo_selectblock(56,0);%seleccionar rotor externo

end

function [x2,y2]=rotacion(x,y,angulo)

angulo = (pi*angulo)/180.9;

x2 = x*cos(angulo) - y*sin(angulo);
y2 = x*sin(angulo) + y*cos(angulo);
end
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10.2.2 Cddigo Simulacion en vacio

clear;clc;openfemm;
opendocument('proyecto centrado@ V3.FEM');
mi_saveas('temp.fem");

N=530.18;

w=2*pi*N/60;

p=6;

iteracions = 400;
anguloFinal = 120;
grup_rotor = 2;

tfinal = 80*10"(-3);%80ms
dt = tfinal/iteracions;
dtta = (N/60)*360*dt;

for i=@:iteracions
tiempo(i+l) = dt*i,;
tta = dtta*i;

mi_analyse(1); mi_loadsolution();

fa=mo_getcircuitproperties('A');
fb=mo_getcircuitproperties('B');
fc=mo_getcircuitproperties('C');
flux(i+l,1)=tta;
flux(i+1,2)=fa(3);
flux(i+1,3)=Fb(3);
flux(i+1,4)=fc(3);

mo_close();

mi_selectgroup(grup_rotor)
mi_moverotate (0,0,dtta)
mi_saveas ('temp.fem')

end

fluxA=flux(:,2);
fluxB=Fflux(:,3);
fluxC=Fflux(:,4);
tita=flux(:,1);

EA=w*diff(fluxA)./diff(tita);
EB=w*diff(fluxB)./diff(tita);
EC=w*diff(fluxC)./diff(tita);

figure(1);
plot(tita,fluxA,tita,fluxB,tita,fluxC);
xlabel('Posicié Rotor (2 ele)')
ylabel('flux (Vs)')

figure(2);
tita2=tita(1:iteracions);
plot(tita2,EA,tita2,EB,tita2,EC);
xlabel('Posicié Rotor (2 ele)')
ylabel('FEM (V)")
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figure(5);
plot(tiempo, fluxA,tiempo,fluxB,tiempo, fluxC);
xlabel('Tiempo (s)')
ylabel('flux (Vs)')

save all var

save tiempo tiempo
save tiempo2 tiempo2
save fluxA fluxA
save fluxB fluxB
save fluxC fluxC
save tita tita
save tita2 tita2
save EA_O.mat

save EB_O.mat

save EC_0O.mat

save tita2_@.mat
save fluxA_©@.mat
save fluxB_0.mat
save fluxC_©.mat
save tita_@.mat

X=fft(EA); %transformada discreta de fourier
X1=X(2:max(size(X)));
Bn=2*imag(X1)/max(size(EA)); %Coeficients senars de la serie
Arm=25; % Nombre de harmonics a visualitzar
h=1linspace(1,Arm,13);
for j =1:max(size(h))
H(j)=108*Bn(h(j))/Bn(1);
end
figure(3)
stem(h,abs(H), ":r', 'fill','LineWidth',2);
grid on
x1lim([1,h(end)]);
xticks(h)
xticklabels(h)
xlabel('\bfOrden Harmonico');
ylabel('\bfAmplitud (%)")
title('\bfEspectro de Frecuencia')
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10.2.3 Cddigo graficar par para diferentes betas
clear;clc;

open all var.mat

figure(1);

tdgel_0e = tdqe1(25,:);
tdgel_10 = tdgqe1(29,:);
tdgqel_20 = tdgel(32,:);
tdgqel_30 = tdgqe1(35,:);
tdg@1_39 = tdqe1(39,:);

tta_00 = tta(1,:);

plot(tta_0@,tdqel_00,tta_00,tdqel_10,tta_00,tdqel_20,tta_0e0,tdqel_36,tta_0e,tdq

01_39);

grid on
axis tight

xlabel('Angulo rotor (deg)','FontSize',16, 'Color',[0 ©
0], 'FontName', 'Times', 'FontAngle', "italic')

%ylabel('int_est(A)', 'FontSize',16, 'Color',[0 © @], 'FontName',
'Times', 'FontAngle', "italic')

ylabel('Par (Nm)','FontSize',16, 'Color',[@ @ @], 'FontName',
'Times', 'FontAngle', "italic')

set(gcf, 'Color',[1,1,1])
set(gca, 'FontName', "times', 'FontAngle', 'italic', 'FontSize',16)
legend('-3.69"','10.82"',"'21.62"',"'32.42"',"'46.82")

figure(3);
plot(bta,max_torque_dqel);

grid on
axis tight

xlabel('Beta (deg)', 'FontSize',16, 'Color',[0 ©
0], 'FontName', 'Times', 'FontAngle', 'italic")

%ylabel('int_est(A)', 'FontSize',16, 'Color',[0 © O], 'FontName',
'Times', 'FontAngle', "italic')

ylabel('Par (Nm)','FontSize',16, 'Color',[@ © @], 'FontName',
'Times', 'FontAngle', 'italic')

set(gcf, 'Color',[1,1,1])

set(gca, 'FontName', 'times', 'FontAngle', 'italic', 'FontSize',16)
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11 Planos
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