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CRITERIOS DE DISEÑO PARA UN MOTOR DE RELUCTANCIA AUTOCONMUTADA 
OPERANDO A 42V EN UNA APLICACIÓN AUTOMOTRIZ 

 
RESUMEN 
Este documento presenta un conjunto de criterios y restricciones para el diseño de 
un motor de reluctancia autoconmutado de 4 fases operando a 42V para una 
aplicación automotriz. El estudio de las variables y su parametrización en el caso 
de motores de pequeño voltaje fue desarrollado utilizando el software analítico 
RMxprt-Ansoft. Por otra parte, los requerimientos de la aplicación automotriz en 
particular son discutidos. Finalmente se aplican dichas restricciones a un 
programa de diseño realizado en MATLAB verificándose su desempeño de 
acuerdo a los requerimientos deseados. 
 
PALABRAS CLAVES: Motor de Reluctancia Autoconmutado, 42V, Diseño. 
 
ABSTRACT 
This paper presents a set of criteria and restrictions for the design of a 4-phases 
switched reluctance motor operating to 42V for an automotive application. The 
study of the variables and its parameterization for small voltage motors was 
developed using the analytical program RMxprt-Ansoft. On the other hand, the 
requirements of the automotive application are discussed. Finally these 
restrictions in a program of design made in MATLAB are applied and its agreed 
execution to the motor requirements is verified. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Hoy en día casi todos los accionamientos 
electromecánicos en un vehículo utilizan exclusivamente 
motores DC con escobillas y accionamientos por polea; 
sin embargo los motores AC sin escobillas son los más 
fuertes candidatos para sustituirlos en aplicaciones a 42V 
[1]. El motor de reluctancia autoconmutado (SRM), por 
su mayor eficiencia y alta densidad de potencia, mejor 
disipación de calor y una mayor vida útil, es uno de los 
mejores candidatos en accionamientos de media potencia 
(500W-2000W) operando en el estándar automotriz de 
42V. 
 
Sin embargo, el diseño del mismo es complejo debido a 
sus múltiples parámetros de diseño y a su característica 
altamente no lineal cuando opera con corrientes de 
saturación. Aunque algunos autores han explorado 
procedimientos de diseño para motores de reluctancia [2] 
o diseños empíricos [3], en este caso proponemos una 
alternativa para aplicaciones de bajo voltaje, tomando 
como referencia las nuevas metodologías de “sizing” y 
pre-diseño de la maquina, basadas en el estudio de las 
curvas de enlace de flujo y de par [4-5]. 
 
Por otra parte, se ha observado que establecer rangos 
aproximados para algunos de los parámetros de la 
maquina, permite disminuir la complejidad en el diseño 
del mismo para la presente aplicación. Estas restricciones 
de diseño se incorporan a un método sistemático de 
cálculo implementado en MATLAB; y posteriormente se 
comparan sus resultados con los de un software 

comercial, con el fin de verificar el ajuste de los mismos 
a las especificaciones propuestas.  
 
2. REQUERIMIENTOS DE LA APLICACIÓN. 
 
Los requerimientos técnicos para el diseño del motor de 
un compresor para aire acondicionado operando a 42V son: 
• La potencia en el eje del motor del compresor debe 

ser de alrededor 1-5hp (0.75-3.7kW), con una 
capacidad de operación de forma continua entre 0.7-2 
kW. 

• Se requieren valores de par constante entre 3.5-6 N.m 
hasta  3500-5500 rpm. 

• La eficiencia debe ser superior al 75% en todo el 
margen de operación. 

• En lo posible, la velocidad nominal del motor debe 
estar en el margen de 4000-7000 rpm o inclusive 
mayor. 

• La temperatura de operación máxima esperada dentro 
del compartimiento de la maquina es 125ºC.  

 
Otras características así mismo importantes y deseables 
son: a) La minimización del espacio ocupado y peso, 
donde el diámetro externo del estator no será superior al 
del compresor [6]. b) La minimización del costo y del 
material utilizado, relacionado con la topología del motor 
y el costo del convertidor. Elegir a primera instancia un 
motor a 4 fases puede sugerir un aumento en el costo del 
convertidor, también implica una reducción del rizado del 
par permitiendo optimizar la relación par generado por 
amperio (cuando se es operado en un lazo de control), sin 
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embargo este análisis no se presenta en esta publicación. 
La tabla 1 resume algunas características del SRM a 
diseñar. La sección de corte y la nomenclatura utilizada 
para el SRM es presentada en la figura 1. 
 

Configuración  Valores Esperados 
Potencia (Prated)= 1.5 kW Trated > 4N.m, ω = 4000 rpm 

VDC = 42V;   Velocidad critica (ωc)=16000 rpm
Corriente por fase (Iph ) < 65A Nº. Polos estator (Ns ) = 8 

Velocidad rotor (ωrated)=4000rpm Nº. Polos rotor (Nr ) = 6 
Diam. ext. estator (Do) =120mm Fases (Nph) = 4; 
Temperatura (Temp_cu)= 125ºC npar = 1; nser = 1 

 
Tabla 1. Configuración deseada para el diseño del SRM 
 

 
Figura 1. Sección de corte de un 8/6 SRM 
 
3. INFLUENCIA DE LAS VARIABLES 
CONSTRUCTIVAS Y SIZING 
 
Este artículo busca establecer los rangos de diseño de 
algunas variables de construcción para motores SRM 
operando a bajas tensiones sobre los siguientes 
parámetros: par, eficiencia, potencia y su relación con la 
velocidad del rotor. 
  
3.1. Sobre la relación par-velocidad: El primer paso en 
el prediseño de un motor SRM es la estimación del 
tamaño de la maquina sobre la base del par requerido. 
Para ello, la correcta determinación del par se obtiene al 
establecer la curva de enlace de flujo vs. corriente, la cual 
toma en cuenta el efecto de saturación de la máquina. En 
ella, el área encerrada bajo las curvas del enlace de flujo 
entre las posiciones de polos del rotor y estator alineados 
y aquellos no alineados corresponde al lazo de coenergia 
(Wc), ver Fig. 2. La relación entre par y coenergia [2] se 
expresa en la ecuación (1).  
 

       
( )c ph

ph ph

Iph=constant

W ,I
T ( ,I )

∂ θ
θ =

∂θ         (1) 

 
Sin embargo desde el punto de vista constructivo, las 
variables que establecen un efecto notable en el par de la 
maquina SRM son: el entrehierro (g), el producto entre el 
diámetro exterior del rotor (D) y la longitud axial (L), 
conocida como área de trabajo del rotor (Ar) y el numero 
de espiras por polo (Tp). 
 

3.1.1. Selección del entrehierro: Como es bien 
conocido, cuanto menor es el entrehierro, más próximo se 
es a la maquina ideal. Este principio se aplica en general 
a todas las maquinas, sin embargo tiene limitaciones 
respecto a la manufactura del motor, como se indica en 
(2).  

 

0.2 0.6mm g mm< <                  (2) 
 

Por otra parte, el efecto del entrehierro sobre las curvas 
de enlace de flujo con corrientes inferiores a 65A, es 
mostrado en la figura 2a. En ella, se observa como una 
disminución de la longitud del entrehierro, incrementa el 
nivel de saturación (Bsat), y Wc. (aumento del par). La 
figura 2b confirma este aumento del par debido a la 
disminución del entrehierro, sin embargo se presenta una 
disminución en la velocidad base (wb). 
 

 

 
 

Figura 2. a) Curvas del Enlace de flujo vs. Corriente por fase b) 
Curvas de par vs. Velocidad del rotor en función del entrehierro 
 
3.1.2. Área de trabajo del rotor (Ar): Aunque el 
comportamiento de la maquina SRM es no-lineal, la 
estimación del par esta relacionada linealmente a Ar, 
ecuación (3). De tal manera que cuanto mayor sea Ar, 
mayor será el par que desarrolle el motor. Sin embargo, 
se observa un descenso de la velocidad, debida al 
incremento en la superficie del rotor.  
 

           ratedT k.D.L=                    (3) 
En la ecuación (3), D es evaluado si la velocidad es 
conocida; sin embargo el valor de k depende de 
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parámetros de diseño eléctricos y magnéticos, así como 
de algunas constantes empíricas [5]. Para evitar elegir un 
k incorrecto, se realiza el método de “sizing”, basado en 
la parametrización de las principales variables de la 
maquina manteniendo los rangos de velocidad cercanos a 
los de la aplicación. A partir del software comercial 
RMxprt-Ansoft se puede establecer tendencias en 
algunos parámetros de diseño de un motor SRM, Fig. 3. 
Al conocer de antemano la velocidad de trabajo del 
prototipo a diseñar, se puede establecer el rango de 
valores de Ar, y con ello estimar los valores de par a 
desarrollar por el prototipo. La ecuación (4) establece el 
rango de valores de Ar para la actual aplicación.  
 

2 245 . 60rcm D L A cm< = <                (4) 

 

 
Figura 3. Influencia de Ar sobre el par y la velocidad del rotor. 
 
3.1.3. Selección del número de espiras por polo (Tp): 
La elección de Tp esta relacionada con la velocidad de 
trabajo, Fig. 4-5.  
 

 
Figura 4. Influencia de Tp sobre el enlace de flujo y la corriente. 
Donde un aumento del número de espiras conlleva a una 
reducción de la velocidad base y critica (wc) del motor, ante un 
aumento del par producido por la maquina. 

 
Figura 5. Influencia de Tp sobre el par y la velocidad del rotor. 

 
3.2. Eficiencia-velocidad del rotor: La eficiencia esta 
marcada por la operación del motor a alta o baja 
velocidad. La influencia de Tp y la lámina magnética se 
observa en la Fig. 6. 
La relación entre el espesor del yugo y del polo del 
estator ys/ts, Ar, la relación entre las alturas de los polos 
hr/hs y la relación entre los diámetros del rotor-estator 
D/Do son importantes en el aumento de la eficiencia en lo 
que respecta al rango de baja-media velocidad.  
Los rangos de operación y las consideraciones para 
aumentar la eficiencia del motor, se establecen por otra 
parte en la tabla 2. 
 
 

Variable Consideraciones de diseño 

Tp 
 

• Aumentar el número de espiras. 
Sin embargo la relación Tp vs. Eficiencia se atenúa 
a velocidad constante, esto conlleva saturación ante 
un notable aumento de Tp 
 

g • Disminuir el entrehierro en lo posible. 
 

Lamina 
magnética

 La laminación establece el aumento de eficiencia 
en parte o todo el rango de velocidad, figura 5. 
 

ys/ts 
 

• ys/ts >0.55 
• A alta velocidad es conveniente disminuir ts o βr
• Aumentar el ancho del yugo del estator. 
 

Ar 
45cm2<D.L<60cm2; 1<L/D<1.35 

 

hr/hs 
 

• 0.7<yr/ys<1;      0.9<hr/hs<1.3 
En lo posible disminuir la altura del polo del rotor. 
 

D/Do 
 

• 0.55<D/Do<0.7 
• En lo posible disminuir Do. 

Tabla 2. Consideraciones para el aumento de la eficiencia 
 
3.3. Potencia-velocidad del rotor: La potencia y la 
eficiencia están íntimamente relacionadas. Como 
anteriormente se mencionó, la influencia de algunas 
variables del motor, depende de la operación a alta o baja 
velocidad. Los rangos de trabajo se detallan en la tabla 3.  
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.

 
 

 
Figura 6. Influencia de Tp y la laminación sobre la eficiencia  
 

Variable Consideraciones de diseño 

Tp 
 
 

 Al aumentar el numero de espiras por polo:   
• Disminuye wb (velocidad del rotor donde la

potencia es máxima) y la velocidad critica wc. 
• Implica una disminución en el rango de valores

de velocidad para el cual la potencia se encuentra
en un rango aproximado al máximo, ver Fig. 7. 

 

g 
 

Disminuir el entrehierro, conduce a un aumento de
potencia a baja velocidad (<4000rpm). 
 

Lámina 
magnética 

 

Utilización de chapa magnética SiFe, ocurren 
notorios cambios a velocidades medias.  
 

ys/ts 
 

• 0.5<ys/ts <1.3 
• Aumentar el ancho del yugo del estator en lo

posible, ver Fig. 7. 
 

Ar 
 

   45cm2<D.L<100cm2; 1.0<L/D<1.35 
 

hr/hs 

 
 

• 0.65<yr/ys<1.2;      0.8<hr/hs<1.3 
Disminuir hr solo si opera a baja velocidad. A alta
velocidad la variación de la potencia es mínima. 
 

D/Do 
 

• 0.55<D/Do<0.65 , ver figura 8 
• En lo posible disminuir Do  con respecto a D 
 

βr y βs 
 

βr  >= βs 

Cuando se trabaja a altas velocidades, conviene
disminuir el arco del polo del rotor (βr) y el arco del
polo del estator (βs)  para aumentar la potencia y wc. 
A velocidad constante, corresponde un valor óptimo
de βs para un valor óptimo de Pmax. 

Tabla 3. Consideraciones para el aumento de potencia de salida 

 
 

 
Figura 7. Influencia de Tp, g sobre la potencia salida del motor. 

 

 

 
Figura 8. Influencia de Do/D y  ys/ts sobre la potencia de salida 
del motor. 
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4. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO  
 
Seguidamente, se describe mediante el diagrama de flujo 
de la figura 9 un método analítico de diseño simple de 
maquinas SRM [7], el cual es implementado en 
MATLAB. Este diagrama de flujo permite estimar con 
eficacia las virtudes de un prototipo de diseño con 
respecto a otro, siempre y cuando se manejen ciertos 
límites de referencia.  
El procedimiento se resume en los siguientes pasos:  
1) Correspondencia con los requerimientos del motor.  
2) Selección de parámetros: condicionado a los rangos de 
operación de cada variable. Se proponen valores iniciales 
para D, Do y L.  
Los pasos 3) y 4) corresponden al diseño laminar y del 
devanado de la maquina, los rangos óptimos de valores 
para yr/ys y D/Do acorde a consideraciones de diseño 
relacionadas al aumento de eficiencia y potencia de salida 
del motor y descritas en el punto anterior, son añadidas  
como restricciones al programa de calculo. Además, el 
espacio mínimo entre devanados adyacentes (CL) 
corresponde a una restricción del diseño del devanado, al 
evitar el cortocircuito de dos fases contiguas.  
El paso 5) establece de modo analítico las curvas de 
ejecución estáticas de la máquina: curvas de enlace de 
flujo, inductancia y par promedio [8]. Además, los 
valores de parámetros dependientes del diseño como son 
el peso total (Wt) y del devanado, la resistencia por fase 
con corrección según la temperatura de operación, etc.  
Las curvas dinámicas de par basadas en la posición del 
rotor y de corriente por fase teniendo en cuenta los 
ángulos de disparo del convertidor asociado al motor 
[2,7], así como las perdidas en el cobre corresponden a la 
operación del paso 6. 
 
5. VERIFICACION Y RESULTADOS 
 
Aunque sencillo, respecto a la complejidad del motor, 
este programa analítico permite estimar la eficacia del 
diseño de un prototipo con respecto a otro, sin la 
necesidad de la utilización de un software de elementos 
finitos (FEA). Además, una buena aproximación de las 
constantes de diseño permite un ahorro en el tiempo de 
ejecución de la simulación. 
La tabla 4 corresponde a las características de diseño 
laminar y del devanado del prototipo final de motor SRM 
acorde a los rangos de trabajo estimados en las secciones 
anteriores y a los requisitos deseados en la tabla 1.  
La tabla 5 compara los valores de los parámetros 
eléctricos estimados por el programa analítico CAD y los 
valores de los mismos a partir del software de elementos 
finitos. El porcentaje de error entre ellos es menor al 8%  
indicando una correcta estimación de los resultados para 
dicho prototipo. 
La figura 10a corresponde a la característica del par 
basado en la posición del rotor para una fase y al par total 
a la velocidad de operación (4000rpm), ambos realizados 
con ayuda del programa analítico SRM CAD para el 
prototipo final. Cabe señalar que el par total corresponde 

a la sumatoria de pares en cada una de las fases del 
motor. La figura 10b corresponde a la característica del 
par con respecto a la velocidad del rotor para el prototipo 
final utilizando el software comercial. 
 

 
Figura 9.  Diagrama de flujo del programa SRM CAD 
 

DISEÑO 
LAMINAR 

DISEÑO DEL 
DEVANADO 

Lamina M19-24G SiFe Cl >= 2.5 mm 
βs = 17.98º , βr = 20.4º Cal AWG = 11 

D = 71 mm; Lstk = 70 mm Wirewrap = 0.1mm 
Deje =25 mm; g = 0.2 mm NLV = 3    NLH = 4 

Bsat =1.75 Tesla; hw= 11.4 mm 
yr =6.96mm; ys =11.14mm Vueltas por fase, Tph = 24 

Tabla 4. Datos de diseño laminar y devanado realizado en CAD 
 
Este prototipo establece un par igual o superior a los 
4N.m actuando hasta los 4000rpm, sin exceder la 
corriente máxima de diseño (65A). En la figura se 
observa la eficiencia del motor, la cual es superior al 75% 
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durante la mayor parte del rango de velocidad de trabajo. 
A modo general tanto las tablas 4-5 y la figura 10 indican 
la esperada ejecución del prototipo acorde a las 
principales especificaciones de la aplicación. 
 

PARAMETROS CAD FEA 
Perdidas en el cobre totales - Pcu (W) 115.34 98.4 
Corriente de fase máxima – Iphmax (A) 62.93 64 
Longitud devanado/vuelta – Lm (mm) 192.6 193.7 
Resistencia por fase/devanado – Rs (Ω) 0.0277 0.02807 
Inductancia no-alineada - Lu (mH) 0.007109 0.007053
Inductancia alineada no-saturada Lansat (mH) 1.5 1.4826 
Inductancia alineada saturada – Lasat (mH) 0.5205 0.515 
Torque promedio –Trated (N.m) 5.25 5.41 
Peso total – Wt (kg) 5.59 5.784 
 

Tabla 5. Comparación de parámetros eléctricos utilizando CAD 
y FEA para el diseño de un SRM. 
 

 
a) 

 
b) 

Figure 10. a) Características del par respecto a la posición del 
rotor y valor del par promedio obtenido por CAD a 4000 rpm. 
b) Curva de par y eficiencia realizada en RMxprt-Ansoft 
 
6. CONCLUSIONES 
 
Se han presentado las restricciones de diseño de algunas 
variables del motor SRM operando a 42V - 4 fases. Para 
establecer los rangos de diseño se cuenta con la ayuda de 
un software comercial, con el fin de parametrizar las 
entradas, y de esa manera obtener un completo rango de 
operación ajustado a las necesidades de la aplicación. 
Posteriormente, algunas consideraciones de diseño son 
introducidas como restricciones en un programa 
desarrollado en MATLAB, basado en un método 
analítico iterativo [7], el cual permite estimar con eficacia 

y en un relativo corto tiempo las bondades de un 
prototipo con respecto a otro. 
Por otro lado, se presentaron algunos de los datos 
correspondientes al diseño final del SRM de 4-fases a 
42V; junto con una comparación de las características del 
par y de ciertos parámetros eléctricos de la máquina, 
entre el CAD y el software comercial. 
Se observó entonces, que la valoración de los parámetros 
obtenidos, muestran una buena correspondencia entre los 
resultados estimados al usar el programa desarrollado y 
los del software comercial utilizado. 
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