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RESUMEN

El andlisis de la viabilidad para implementar la
tecnologia de motores hibridos de reluctancia variable
(HRM) en contactores, realizado mediante el método de
andlisis de elementos finitos magnéticos con FEMM
junto con MATLAB, revel6 hallazgos significativos al
evaluar los efectos de introducir un imén permanente y
ajustar parametros como el espesor del iméan y las
dimensiones de la armadura. La presencia del iméan
generd un aumento adicional de la fuerza, destacando
incrementos del 117% en condiciones especificas. La
optimizacién del contactor con iman condujo a
reducciones en el consumo eléctrico, alcanzando un
8.84% en el primer modelo y hasta un 17.76% en el
segundo, evidenciando la eficacia de la tecnologia en
eficiencia energética. Al aplicar estos hallazgos en
motores HRM, se lograron mejoras, incluyendo un
aumento de 0.75 Nm en el torque estitico mediante
ajustes geométricos especificos. Este enfoque no solo
mejora el rendimiento del contactor, sino también
aumenta el torque en motores HRM, respaldando la
aplicabilidad de la tecnologia HRM y abriendo la puerta
a futuras investigaciones donde se enfatice la exploracién
de aspectos térmicos y de mecanica dinamica para una
comprension mas completa del rendimiento con miras a
aplicaciones industriales.

1. INTRODUCCION

El Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Escuela
Politécnica Superior de Ingenieria de Vilanova i la Geltru
(EPSEVG) ha establecido acuerdos de investigacion con
RAC Technologies para explorar la tecnologia HRM.
Tras desarrollar modelos de motores HRM vy realizar
descubrimientos significativos, se patenté un modelo
mejorado  llamado "Hybrid electric  reluctance
machine".[1] A pesar de los avances, este estudio se
centra en comprender a fondo la tecnologia HRM vy
abordar cuestiones aun no exploradas, contribuyendo al
avance del conocimiento en este campo especifico.

La motivacion detrds de esta iniciativa radica en la
adquisicién de conocimientos para disefiar maquinas
electromagnéticas de alto rendimiento, aplicando
habilidades obtenidas durante el méaster en materias como
disefio de maquinas eléctricas y gestion de energia. Este
estudio podria marcar un avance significativo al
proporcionar no solo contactores mas eficientes, sino
también motores para vehiculos eléctricos con un

rendimiento mejorado, contribuyendo a la eficiencia
energética y la movilidad sostenible.

La justificacion se basa en la creciente presencia de
contactores en la industria, donde la eficiencia energética
es crucial. La aplicacion de la tecnologia HRM emerge
como una oportunidad estratégica para potenciar el
rendimiento de los contactores, y dado el estado
evolutivo de esta tecnologia, se requiere una
investigacion  exhaustiva para comprender  sus
implicaciones y posibilidades.

Los objetivos del estudio son los siguientes:

e Investigar los actuales accionamientos y la
tecnologia HRM.

e Evaluar ventajas y desventajas de los contactores y
la tecnologia HRM.

e Proporcionar propuestas de accionamientos con
tecnologia HRM.

e Realizar simulaciones
contactores.

e Implementar hallazgos en un motor HRM para
mejorar sus prestaciones.

e Comparar y analizar los resultados obtenidos en
contactores y motores HRM.

e Elaborar una documentacion completa que registre
los descubrimientos en contactores y motores HRM.

electromagnéticas  en

Los objetivos planteados buscan mejorar la eficiencia y
sostenibilidad en sistemas electromecanicos, con un
enfoque en contactores y motores hibridos de reluctancia
variable. Se pretende transferir avances desde los
contactores para optimizar los motores HRM en
desarrollo.

2. ESTADO DE ARTE
2.1 CONTACTORES EN LA ACTUALIDAD

En la actualidad, la historia de los contactores, esenciales
en sistemas electromecéanicos, se entrelaza con
innovaciones para mejorar eficiencia y sostenibilidad. La
patente US 2009/0167470 Al de Oscar Rolando Avila
Cusicanqui y José Carlos Tinoco Soares, del 2 de julio de
2009, [2] describe un interruptor eléctrico que combina
bobinas con corriente alterna o rectificada e imanes
permanentes para aumentar la fuerza de atraccion,
marcando un hito en la evolucién de los contactores. Este
avance refleja la constante bisqueda de soluciones mas



eficientes y sostenibles en sistemas electromecénicos,
delineando un futuro prometedor para estos componentes
esenciales.

2.2 TECNOLOGIA HRM EN LA
ACTUALIDAD

En el ambito de los motores hibridos de reluctancia
variable (HRM), se han propuesto diversas topologias
que superan a los modelos convencionales. Nakamura et
al. (2007) introdujeron un motor de reluctancia
conmutada con imanes permanentes entre las puntas del
estator, evidenciando un aumento del 20% en el par
maximo. [3]

Andrada et al. (2015) presentaron maquinas hibridas de
reluctancia con electromagnetos en forma de U,
destacando su rendimiento excepcional en simulaciones
y experimentos. [4]

Zhu et al. (2018) propusieron un motor hibrido de
reluctancia conmutada 6/10, realizaron consideraciones
de disefio y anélisis de rendimiento, ajustando parametros
como el grosor de los imanes y la profundidad de las
ranuras internas para lograr un rendimiento éptimo y un
menor costo, esto junto con comparaciones adicionales
con motores sin escobillas de dimensiones similares
respaldan la superioridad del HRM en la utilizacion
eficiente de imanes permanentes. La construccién de un
prototipo valido experimentalmente los resultados
tedricos y de simulacion, destacando el potencial del
HRM para aplicaciones industriales con alta densidad de

par. [5]

En junio 2020, se ha investigado un motor de reluctancia
con par de imanes permanentes (PM-SRM), que mostrd
un aumento del 97,6% en el par de salida en comparacion
con SRM convencionales. [6]

Por dltimo, en un articulo cientifico de IEEE. se
introdujo un disefio de SRM con estructura de ntcleo tipo
C en 2024, se comprob6 que la topologia multidiente
puede mejorar de manera considerable el par de salida de
los SRM. No obstante, es importante sefialar que, méas
alla de cierto nimero de dientes en los polos del estator,
el torque electromagnético desarrollado tiende a
disminuir. [7]

3. METODOS

3.1 ESPECIFICACIONES DE LA
ARQUITECTURA

Parametros Del Contactor

Se parte del conocimiento de los materiales y
dimensiones especificas del contactor
SPRECHER+SCHUH CA 3-9-10 con armadura tipo E.

Las mediciones experimentales bajo condiciones de
corriente alterna (CA) a 220V revelaron una corriente
alterna (lac) de 0.31A, para 4780 espiras totales en la
bobina con un espesor de alambre de 0.125mm. En
corriente continua (CC) con 37V, se obtuvo una corriente
continua (Idc) de 0.44A.

Estos datos ofrecen una vision integral de la respuesta del
contactor a distintas condiciones eléctricas, informacion
crucial para su aplicacion y disefio. Ademas, se
precisaron las dimensiones de la armadura y se aproximd
la configuracién tipo U, Figura 1, integrando detalles de
la patente US2009/0167470A1 de Oscar Rolando Avila
Cusicanqui, proporcionando una comprension mas
detallada del disefio y rendimiento del contactor.

Tabla 1. Parametros de la simulacién del contactor.

Variable Descripcion
LP Longitud de patas de
armadura
EP Espesor de patas
LY Longitud de yugo
EY Espesor de yugo
EB Espesor de bobina
LB Longitud de bobina
El Espesor de iman
GAP Separacién maxima entre
armadura fija y movil
GAPMIN Separacion minima entre
armadura fija y movil
LW Profundidad del
contactor
N_ITE NUmero de iteraciones
del GAP
N_IT Nuamero de iteraciones de
corriente
d al Diametro del alambre de
bobina
Imin Intensidad minima que
circula por la bobina
Imax Intensidad méaxima que

circula por la bobina
MATERIAL DE LA
ARMADURA
MATERIAL DEL IMAN
PERMANENTE
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Figura 1. Esquema del contactor.

Modelo Motor HRM
Se implementaran los hallazgos de la investigacion de
contactores con tecnologia HRM, partiendo del modelo
de motor HRM de Josué Duarte [8]. Se detallara el
procedimiento de modelado y simulacién de motores de
basandose en el

reluctancia variable e hibridos,
conocimiento previo de materiales y dimensiones del

hy
1 |

Figura 2. Dimensiones del motor.
3.2 PRUEBAS Y VALIDACION

Simulacién Estatica Del Contactor

En la fase inicial, se realizard una simulacién estatica
empleando andlisis magnético de elementos finitos
mediante el programa Finite Element Method Magnetics
(FEMM) a través de Matlab. El objetivo es calcular
curvas que relacionen la fuerza generada con el espacio
de aire (GAP), la fuerza generada con la corriente y el
consumo eléctrico tanto para contactores convencionales

como para los que incorporan tecnologia HRM.

Se utilizara un script en Matlab que simplifica el dibujo
del contactor a partir de los parametros indicados en las

motor.
Tabla 2. Pardmetros de la simulacion del motor HRM.
Variable Descripcion
HM Altura del iman Tablas1y 3.
HY Altura del yugo Tabla 3. Pardmetros iniciales de la simulacion del contactor.
BS Ancho del polo rotérico Variable Descripcion
BP Ancho del brazo del yugo P 7 mm
RG Radio externo del rotor Ep 5 mm
RY Radio externo del yugo LY 27 mm
M Numero de fases EY 5 mm
K Factor multiplicador de
bobinas por fase LB 15 mm
LM Ancho del imén EB 4 mm
G Entrehierro El 5mm
LW Profundidad del motor GAP 1.6 mm
TURNS Numero de espiras de bobina GAPMIN 1mm
MATERIA’L LW 15 mm
FERROMAGNETICO N_ITE 1
MATERIAL DEL N IT 11
IMAN -
PERMANENTE d_al 0.125 mm
Imin 0A
Imax 1.07 A
MATERIAL DE LA M-19 Steel
ARMADURA
MATERIAL DEL NdFeB32MGOe

IMAN
PERMANENTE




Tras generar el disefio del contactor, se configura una
simulacidn estatica de elementos finitos para analizar el
comportamiento del flujo magnético y el par en respuesta
a diversas corrientes en las bobinas, considerando
diferentes posiciones entre las armaduras.

Figura 3. Andlisis de elementos finitos magnéticos en FEM.

Los datos obtenidos permiten crear graficas que
representan la relacion entre la fuerza y la posicion, la
fuerzay la corriente en el bobinado, asi como la fuerza'y
el consumo del contactor. Estas graficas son
fundamentales para evaluar la viabilidad de aplicar la
tecnologia HRM a contactores, identificando puntos
especificos de beneficio o la viabilidad general de su
implementacién.

Simulacién Estatica Del Motor HRM

El proceso inicia con la construccion de la geometria del
motor en FEMM utilizando un programa en Matlab que
aprovecha la APl de FEMM para disefiar motores SRM
y HRM con una estructura 12/10, Tablas 2 y 4.

Tabla 4. Parametros iniciales de la simulacion del motor HRM.

Variable Descripcion
HM 17 mm
HY 20 mm
BS 18.3 mm
BP 18.5 mm
RG 75 mm
RY 157 mm

M 3

K 1
LM Calculado acorde a geometria
G 1 mm

LW 15 mm

TURNS 30
MATERIAL NO
FERROMAGNETICO
MATERIAL DEL NdFeB32MGOe
IMAN
PERMANENTE

Una vez completado el disefio, se configura la simulacion
de elementos finitos, la cual es estatica y tiene como
objetivo comprender el comportamiento del flujo
magnético y el par ante diversas corrientes en las bobinas
y con el rotor en distintas posiciones. Se crea un vector
de corrientes, Ilamado "CurrentTab," y otro vector que
representa los angulos de rotacion del rotor, llamado
"AngleTab.".

Se realiza una simulacidn para cada combinacion posible
entre "AngleTab" y "CurrentTab," generando una matriz
que refleja el flujo y el par en funcion de la corriente y el
angulo.

4., RESULTADOS
4.1 ANALISIS DE VIAVILIDAD DE LA
IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIA HRM
EN CONTACTORES

Fuerza vs corriente y gap

Fusraa [M] vs Corriente [A]

Figura 4. Fuerza vs corriente de contactor con y sin iman
para GAP de 1.60mm.

En esta investigacion, se evalud la variacion de la fuerza
generada por un contactor convencional y otro con iméan
en funcién de diferentes corrientes y distancias de
separacion entre la armadura fija y la moévil (GAP). Para
corrientes bajas, no hubo un aumento significativo en la
fuerza del electroiman. EI maximo aumento porcentual
de fuerza (115%) se logré a una corriente de 0.86A con
un GAP de 2mm, disminuyendo para valores mayores y
menores de GAP.



Posteriormente, se llevé a cabo un estudio més detallado
con GAPs entre Imm y 2.5mm y corrientes de 0 a 1.5A.
Se identificé que para cada valor de GAP existe una
corriente especifica que proporciona el mayor aumento
porcentual de la fuerza. El punto con mayor aumento de
fuerza se encontr6 en un GAP de 1.6mm y una corriente
de 0.86A, con un aumento del 117.36%. Este punto se
adopt6 como referencia para futuras simulaciones debido
a su sensibilidad.

Se procedi6 a estudiar la fuerza generada y el consumo
energético para un contactor con un GAP de 1.6mm. Se
destacd que, al analizar el barrido de corriente de 0 a
1.07A (Figura 4), se observa un cambio significativo en
la fuerza generada a partir de 0.321A, alcanzando el
maximo aumento de fuerza (117%, 69N) a 0.86A.

Este estudio demuestra la posibilidad de obtener un
aumento sustancial de la fuerza en un contactor
convencional al incorporar un iman permanente, sin
aumentar el consumo eléctrico. Ademas, se sefiala la
saturacion en el flujo magnético a corrientes elevadas,
evidenciando un incremento minimo en el flujo
magnético.

Efectos del espesor del iman

Fuscaa (M ve Potancia (W]

Figura 5. Fuerza vs potencia consumida de contactor con
diferentes espesores de iman.

Se examinaron los impactos de variar las dimensiones del
iman en un GAP de 1.60mm en un contactor. En el caso
de un contactor convencional sin imén, la corriente en el
bobinado genera un campo magnético, ejerciendo fuerza
sobre la armadura para su movimiento. En un contactor
con iman permanente, se suma un campo magnético
constante del iman permanente al generado por la
corriente, aumentando la fuerza total. Sin embargo, se
identifica un punto de saturacion donde la fuerza deja de
aumentar significativamente.

De la Figura 5 se destacan dos aspectos importantes: en
ausencia de corriente, se observa una fuerza inicial
inducida por el campo magnético del iman permanente,
variando segun la intensidad del campo generada por

este; y se ilustra la posibilidad de lograr un aumento
significativo en la fuerza de un contactor convencional
mediante la adicién de un iman permanente, manteniendo
constante el consumo eléctrico.

Primera aproximacion de contactor con iman

Se buscd obtener resultados similares al disefio inicial del
contactor sin iman explorando la variacién de
parametros, incluyendo el espesor del iman y el nimero
de espiras de bobinado. Considerando que el punto de
operacion de la bobina es 0.44A, se buscé disefiar un
contactor con iman que proporcionara la misma fuerza a
esta corriente.

Utilizando un iman de 5mm de espesor y con la reduccion
del nimero de espiras a 3500, se logro obtener una fuerza
comparable a la de un contactor convencional. La
disminucion en el nimero de espiras resultdé en una
reduccion del consumo de potencia del contactor con
iman, con un ahorro de aproximadamente 3.71 vatios.
Este ahorro representa un 8.84% de eficiencia, resaltando
la viabilidad y eficacia de la implementacion del
contactor con iman en términos de eficiencia energética.
Figura 6.
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Figura 6. Fuerza vs potencia consumida de contactor con y
sin iman con GAP de 1.60mm.

Efectos de modificar espesor de patas de la armadura

Incrementando el espesor a 10mm, se observa un
aumento en la fuerza generada respecto al disefio inicial.
Este incremento se atribuye a la relacion directa entre el
flujo magnético, el campo magnético y la seccién
transversal en un circuito magnético. No obstante, este
crecimiento se ve limitado por restricciones fisicas, como
la saturacion del material.

La saturacion indica el limite de flujo magnético que el
material puede soportar, y a medida que se acerca a este
punto, el aumento en la seccién transversal ya no se
traduce en un incremento proporcional del flujo
magnético.

Efectos de modificar largo de patas de la armadura

Al extender la longitud de las patas de la armadura del
contactor a 27 mm, se observa una disminucion en la



fuerza de atraccion en comparacién con el disefio
original. La ampliacion del camino magnético aumenta
la reluctancia del circuito magnético, indicando la
resistencia del material a la formacion de flujo
magnético. Esta reluctancia adicional resulta en una
reduccion del flujo magnético y, por ende, en una
disminucion de la fuerza generada por el electroiman.

Segunda aproximacion de contactor con iman

Se realizaron ajustes en la configuracién del contactor,
reduciendo espiras y modificando dimensiones de la
armadura y del iméan para lograr rendimiento similar a un
contactor comercial con menos material. Aunque
inicialmente la fuerza del contactor con iméan es inferior,
alcanza un aumento significativo al superar la
coercitividad del iman.

La reduccién en espiras y longitud de patas disminuye el
consumo de potenciay las pérdidas de flujo, mientras que
el aumento en el espesor de las patas optimiza la
generacion de fuerza. Se requieren 5.003 vatios menos
para la misma fuerza, representando un ahorro de energia
del 17.76%, subrayando la viabilidad del contactor con
iman en eficiencia energética. Figura 7.
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Figura 7. Fuerza vs potencia consumida de contactor
convencional y contactor con iman modificando parametros
de dimension.

42 HALLAZGOS EN CONTACTORES
IMPLEMENTADOS A MOTOR HRM

Resultados del motor HRM-12/10

Curvas do Magnotizacion

Posicién Alineada ————»
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Figura 8. Curvas de magnetizacién de HRM-12/10.

Aplicamos los hallazgos de la tecnologia HRM al
contactor en un motor HRM, simulando para angulos de
posicién de 0° a 18° y corrientes de 0 a 44A. El flujo
concatenado puede ser negativo debido al iman,
ampliando el area entre las posiciones alineada y no
alineada para generar mas par mecanico. Expresado
matematicamente como:

i
Wmec = f‘IJ(O,i)di

0

La influencia del iman introduce una regién de trabajo
con flujo negativo, generando par negativo en bajas
corrientes y posiciones no alineadas, desfavorable para el
motor.

Flufo vs Posicién

Fjo (]

Posiaén [1

Figura 9. Flujo en funcion de la posicion angular y el valor
de corriente de fase del motor HRM-12/10.

La Figura 9 muestra la relacién entre el flujo, la posicion
angular y la corriente, con una corriente maxima de 44 A.
A partir de 13 A, el flujo deja de ser lineal y se satura, lo
que significa que se necesita mas flujo para mayores
corrientes, pero ya no de manera proporcional.

La relacion entre inductancia y flujo se rige por la
expresion:

_d¥(6,1)

L
di

A medida que la corriente aumenta, el flujo lo hace
proporcionalmente, pero la inductancia disminuye. Para
un rendimiento 6ptimo, es recomendable operar cerca
de la regién lineal, permitiendo asi ampliar los angulos
de conduccion. En contraste, trabajar con corrientes que
saturen la maquina puede proporcionar maxima
potencia, a costa de reducir el rendimiento.

Se destaca el flujo negativo para corrientes pequefias en
la zona de no alineacion, debido al efecto del iman
permanente en el circuito magnético. Esto establece un
umbral minimo de corriente en la bobina para la
participacion del iman en la generacion de flujo
concatenado positivo.



Figura 10. Valor del par en funcién de la posicién angular y
el valor de corriente de fase del motor HRM 12/10.

La variacion del par muestra que, para corrientes bajas,
el par se mantiene constante, pero para corrientes
elevadas, hay un pico inicial seguido de una disminucién
gradual (Figura 10), siendo menos favorable para reducir
el rizado de par, pero beneficioso para aportar potencia
mecanica. Se logra un torque estatico de 59.82N a 44A.

Resultados de _implementacién de hallazgos de
contactores a motor hrm-12/10

Los ajustes menores en la configuracién del motor HRM
12/10 han generado un ligero incremento en el flujo
magnético, reflejado en las curvas de magnetizacion,
Figura 11.
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Figura 11. Curvas de magnetizacion de HRM-12/10
modificado.

Este aumento proporcional en el flujo se traduce en un
incremento pequefio pero significativo en el torque
generado (Figura 12), evidenciado por un aumento de
aproximadamente 0.75 N en el par estatico del motor.

Tortue vs Posicién
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Figura 12. Valor del par en funcidn de la posicion angular y el
valor de corriente de fase del motor HRM 12/10 modificado.

5. CONCLUSIONES

La aplicacion de la tecnologia HRM en contactores
destaca la importancia de considerar la coercitividad y
saturacion magnética. El incremento en el espesor del
iman requiere mayor intensidad de campo, logrado
mediante corriente o con espiras adicionales en la bobina.

La presencia del iman permanente genera fuerza
proporcional al tamafio del iman. Las dimensiones de la
armadura impactan en la generacion de fuerza: una
mayor seccién de patas intensifica la fuerza magnética,
mientras que una mayor longitud la reduce debido al
aumento del camino reluctante.

La permeancia, vinculada a la facilidad del flujo
magnético, es clave. El estudio resalta la necesidad de
equilibrar dimensiones para optimizar la generacion de
fuerza en contactores HRM.

Para disefiar eficientemente un motor HRM, se sugiere
evaluar la potencia necesaria para la tarea y ajustar los
parametros, como el espesor del yugo y el radio del rotor,
considerando restricciones dimensionales. Este enfoque
optimiza el rendimiento y eficiencia del motor.

Durante el desarrollo del proyecto, se mejor6é un modelo
existente de motor HRM mediante la modificacion de
parametros geométricos, logrando un incremento de 0.75
Nm en el torque estatico, lo que destaca la oportunidad
de optimizar modelos preexistentes.

6. LINEAS FUTURAS

Para validar las simulaciones, se propone construir
prototipos reales, permitiendo comparaciones directas
con resultados experimentales. Ademds, se sugiere
desarrollar software automatizado para el modelado
integral de motores HRM, abarcando aspectos
dinamicos, térmicos, mecanicos y eléctricos. Se plantea
explorar mejoras en el rendimiento mediante el uso de
diversas chapas magnéticas, formas trapezoidales en el
rotor y evaluacion de maquinas multietapa, incluyendo
andlisis de sensibilidad y optimizacion del rizado de par
y rendimiento.
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