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1. INTRODUCCION

La concienciacion sobre el calenta-
miento global y el precio de los com-
bustibles han hecho que la demanda de
vehiculos eléctricos haya aumentado de
forma muy importante (segin ANFAC
[1], solo en los ultimos cinco afios, los
vehiculos hibridos han aumentado su
presencia en Espafia en un 300%, su-
perando las 10.000 unidades). Cada
fabricante oferta uno o varios tipos de
vehiculos eléctricos superando ya los
40 modelos y el sector automovilistico
esté dando un fuerte empuje a la inves-
tigacion en este campo.

Uno de los elementos vitales de este
tipo de vehiculos es el motor o moto-
res eléctricos ya que deben tener una
elevada densidad de potencia y buen
comportamiento a altas revoluciones.
Toyota, marca lider mundial en vehicu-
los eléctricos, emplea para la traccion
un Motor Sincrono de Imanes Perma-
nentes en su Toyota Hybrid System que
también utilizan otras marcas. En este
articulo se describen las caracteristicas,
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funcionamiento y evolucion del motor
MG?2 del Toyota Prius a lo largo de sus
tres generaciones.

2. VEHICULOS ELECTRICOS
HIBRIDOS. EL TOYOTA PRIUS

Basicamente, y en funcion del uso
de la energia eléctrica en el vehiculo,
existen dos tipos de vehiculos eléctri-
cos: puros ¢ hibridos. Los vehiculos
eléctricos “puros” o Electrical Vehicle
(EV) no disponen de motor térmico de
combustion interna. Cargan sus bate-
rias directamente de la red eléctrica y
su Unica fuente de energia es la electri-
cidad que mueve uno o varios motores
eléctricos (Renault ZOE, Peugeot iOn,
Citroen C-Zero, etc.).

Por otro lado, los vehiculos eléc-
tricos “hibridos” o Hybrid Electrical
Vehicle (HEV) disponen al menos de
dos fuentes de energia [2], siendo una
de ellas la electricidad (Toyota Prius,
Lexus, Honda Civic, etc.). Estos vehi-
culos disponen de un motor de combus-
tion interna y de un sistema eléctrico
con uno o mas motores/generadores y
un sistema de almacenamiento median-
te baterias, normalmente de alta tension,
como muestra la Fig.1.

El Toyota Prius pertenece a este gru-
po: hasta los 35 km/h, el Prius marcha
silencioso utilizando su motor eléctri-
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Fig.1: Esquema del sistema hibrido del Prius. Fuente: Toyota
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co. Si la velocidad aumenta atin mas
se activa su motor térmico, que aporta
la potencia solicitada. La energia de
este motor y su frenado regenerativo
recargan las baterias de manera que no
es necesario conectar el coche a la red
eléctrica para su carga. Alcanza los 170
km/h y acelera hasta de 0 a los 100 km/h
en unos 11 segundos.

El Prius original es puesto en el mer-
cado japonés en el afio 1997, a Europa
llegaria en el afio 2000. Disponia de 110
CV de potencia con un consumo medio
de 3,9 I/100 km y un 90% menos de
emisiones respecto de un vehiculo simi-
lar de combustion interna. Se considera
la primera produccion en el mercado de
propulsion hibrida y se trata de un ve-
hiculo combinado especial, ya que tam-
bién funciona como vehiculo eléctrico
puro.

El vehiculo dispone basicamente de:

- Un motor de combustion interna
de gasolina de 1.800 cc.

- Dos motores/generadores eléctri-
cos. Funcionan de forma contraria
dependiendo del régimen de mar-
cha. El denominado MGI suele
ser generador y carga las baterias y
MG?2 es el que mueve las ruedas o
carga las baterias cuando se frena.

- Un sistema de baterias de alta po-
tencia de NiMH que se carga me-
diante MG1 y mueve a MG2.

- Un sistema de transmision de po-
tencia que combina la energia de
los motores (PSD).

- Un sistema de control de potencia
(PCU) que controla todo el siste-
ma.

‘Bateria alto

P - voltaje (HV)
/N - »

PCU (sistema de control
de potencia = Inversor)
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3. MOTORES ELECTRICOS PARA
TRACCION. LOS MOTORES
SINCRONOS DE IMANES
PERMANENTES

A la hora de seleccionar el motor
eléctrico adecuado a las solicitaciones
de los HEV los fabricantes disponen de
distintos tipos (ver Tabla 1) que propor-
cionan distintos comportamientos y par
mecanico para su uso en traccion eléc-
trica (ver Fig. 2).

Dado que los motores de CC hacen
dificil el aprovechamiento mediante
frenado regenerativo y que los moto-
res de reluctancia variable presentan
una baja densidad de potencia y un alto
rizado de par, los motores mas utiliza-
dos en vehiculos eléctricos son los de
induccion y los de imanes permanentes,
siendo estos ultimos los que presentan
un mejor comportamiento y eficiencia
(ver Fig. 3).

El tipo de motor elegido por Toyota
para mover sus vehiculos, denominado
MG?2, corresponde al tipo Motor Sincro-
no de Imanes Permanentes (Permanent
Magnet Synchronous Motor) o PMSM.
Este tipo de motor presenta un alto par
por unidad de volumen y rendimiento.
El hecho de que este tipo de motores
sincronos no requiera alimentacion del
rotor, porque los imanes de tierras raras
tienen una energia magnética muy su-

Motor de CC

Facil de controlar
Curva par-velocidad deseable

Necesidad de mantenimiento.

Baja eficiencia y fiabilidad
Bajo rango de velocidades

Motor de induccion
(IM)

Alto rango de velocidades

Robusto en entorno hostil

Alta fiabilidad
Bajo coste

Baja densidad de potencia y gran tamafio

Problemas térmicos a altas velocidades

Baja eficiencia

Motor Sincrono
de imanes permanentes
(SPM/PMSM)

Alta densidad de potencia

y

Alta eficiencia y reversibilidad

pequefo tamafo

Rango de velocidades limitado

Altas pérdidas en el nucleo del estator a altas

Alto coste

velocidades

Motor de reluctancia
variable
(SRM)

Curva par-velocidad deseable

Robusto en entorno hostil

Alta fiabilidad
Bajo coste

Alto rizado del par y ruido
Baja densidad de potencia
Baja eficiencia

Tabla 1: Comparativa de motores utilizados en traccion eléctrica

Par(Nm)
M
SRM
SPM-AC
Motor CC
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Fig. 2: Par especifico medio (Nm/kg) para distintos tipos de motores [3]
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Fig. 3: Eficiencia de motores de induccion y de imanes permanentes [4]
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perior al resto de imanes y que pueda
actuar como generador, ha desbancado
a los motores de induccion y a los de
reluctancia variable en los vehiculos
eléctricos.

Basicamente, los principios de fun-
cionamiento de este tipo de motores
PMSM se basan en la alineacion de los
polos magnéticos. El numero de polos
en el rotor viene dado por el nimero de
imanes permanentes que se hayan colo-
cado, creando asi el campo magnético
constante que se transmite al estator.
En el estator los bobinados alimentados
con una secuencia de corrientes trifasi-
cas crean un campo magnético rotatorio
en torno al eje de forma que, al alinear-
se con el campo constante que crean los
imanes permanentes, dan lugar a un par
electromagnético. La velocidad de giro
viene definida por la frecuencia de la
corriente de excitacion del estator que,
mediante un convertidor de frecuencia,
es controlada con gran precision en un
amplio intervalo de velocidades.

Las elevadas velocidades de giro del
rotor descartan el uso de los imanes en
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Fig. 4: Rotores de PMSM y sus ejesd y q [1]
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¢) De Imanes en V

p = pares de polos

= 2 . P=Potencia (W)
3p 3p| VE X, X )V donde:
I'=—PFP=— X_ sen(0) + % sen(20) o= Pulsacién (rad/s)
@ @ d d*"q V =Tension de fase de los bobinados del estator (V)
(—Y—} \ Y , E = Fuerza electromotriz en el estdtor (V)

Par magnético

la superficie del rotor (Fig. 4.a). Por otro
lado la méaxima energia magnética se ob-
tiene cuando los imanes se obtienen por
sinterizacion, en formas prismatica. Por
lo tanto las formas de imanes curvas o
complejas que se obtienen por compre-
sion de polvo resultan en un par menor
del motor, por lo que en la practica los
motores utilizados se limitan al empleo
de imanes rectangulares interiores en el
rotor o IPMSM (Figs. 4.b a 4.¢). El ¢je
d indica la direccion del norte magnéti-
co en la que fluye el flujo del rotor hacia
el estator a través del entrehierro. El eje
q se encuentra a 90° eléctricos, separan-
do los polos de los imanes. Toyota en el
Prius comenz6 utilizando los de simple
capa, pero actualmente ha evolucionado
a los imanes en V.

El par que proporciona este tipo de
motores IPMSM esta determinado por
la siguiente ecuacion y se representa en
la Fig. 5.

El primer término de la ecuacion es
el par magnético, que es directamente
proporcional al volumen de imanes. El
segundo término es el par reluctante,
que es proporcional a la diferencia entre
X,y X,y dependen de la geometria del
rotor. Para que esta geometria obtenga
el maximo par posible se han probado
diversas disposiciones que se muestran
en el apartado siguiente y cuyo objetivo
es maximizar el par reluctante ya que
con ello se consigue aumentar el par
neto sin necesidad de aumentar el volu-

Cod. | 7128

Par reluctante

X,. X, = Reactancias sincronas en el eje directo e inverso (£2)

o= Desfase entre V y E o dngulo de par (°)

men de los imanes, y por tanto el coste
del motor.

PAR .~Par Neto
Par Magnético

Par reluctante
\

1 1
300 602 1200 1500 1802
Angulo eléctrico

902

Fig. 5. Par en rotores de IPMISM [2]

4. EL MG2. EVOLUCION

El motor/generador MG2 es uno
de los componentes fundamentales del
Toyota Prius y como se ha indicado
es un IPMSM trifasico. Ha tenido tres
versiones en sus mas de quince afios
de vida. A la primera version de este
sistema se la denomind THS (Toyota
Hybrid System) y a las versiones de
2004 y 2010 se las denominé THS
I 'y THS III respectivamente. Este
sistema de hibridacién, denominado
genéricamente Hybrid Synergy Drive
(HSD), se ha vendido a otros fabricantes
como Nissan o Mazda.

4.1. EL ESTATOR

Las chapas estan elaboradas con
acero magnético M19 y dispone de 48
ranuras como la mostrada en la fig. 6,
que si se divide entre sus 8 polos resul-

ta en 6 ranuras por polo, nimero que
no ha cambiado en sus tres versiones.
Tampoco lo ha hecho el disefio de las
chapas para sus motores que es comun
para otros modelos de Toyota como el
Camry o el Lexus

El devanado es distribuido imbrica-
do de simple capa. Cada una de las tres
fases de los bobinados del estator con-
siste en 12 cables de unos 0,52mm? de
seccion. Cada una de las bobinas tiene
9 espiras y cada fase pesa alrededor de
1,644 kg, con un peso total de 4,93 kg
de cobre.

Igual que
el Camry

335

Y

Sl 1

1.93

Fig. 6: Detalle de ranura del estdtor del MG2
THS II. [3]

Laminacién

La principal diferencia entre los mo-
delos THS y THS II es que los bobina-
dos han pasado de estar conectados en
paralelo a estarlo en serie, para lo cual
se ha requerido una mayor tension de
alimentacion de las baterias que han pa-
sado de 280 a 500 y finalmente a 650 V.
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4.2. EL ROTOR

Sin duda la investigacion y desarro-
llo més importante en esta maquina se
ha realizado en el rotor, especialmente
en su geometria. Dispone de 8 polos
y los imanes utilizados son del tipo
NdFeB, que actualmente son los de ma-
yor potencia magnética por unidad de
volumen. Como se puede apreciar en la
Fig. 7 se ha pasado de una disposicion
de imanes plana con dos puentes a otra
de 2 imanes en V por polo, con 3 puen-
tes en la version THS II y 4 puentes en
el THS II1. Con ello el peso total de los
imanes se ha reducido de 1,2 a 0,77 kgs.

En la ultima version el rotor tiene
un radio interior menor y una serie de
huecos para aligerar su peso, adaptacion
de otros modelos mas complejos de To-
yota como Camry'y Lexus en los cuales
se han probado otras configuraciones
combinando dos capas de imanes. Es-
tos huecos ademas de aligerar el rotor
estan dirigidos a minimizar las pérdidas
magnéticas.

4.3. EL CONJUNTO

Como se ha indicado, la principal
variacién introducida en la segunda
version del MG2 es la disposicion y
namero de los imanes, mientras que en
la tercera version el cambio mas im-
portante es el didmetro interior del ro-
tor que ha disminuido para utilizar mas
acero magnético y un menor peso total.
Como muestra la Tabla 2, estas modi-
ficaciones han conseguido aumentar en
un 82% su potencia y reducir tamafio y
peso, lo que ha permitido duplicar su
potencia especifica, objetivo primordial
de los fabricantes de automoviles. Asi-
mismo se ha reducido el volumen, y por
lo tanto el coste, de los imanes perma-
nentes.

Uno de los retos que aun tiene este
tipo de motor es el de aumentar el ratio
potencia/velocidad. La Fig. 9 muestra
la relacion par/velocidad de los distin-
tos motores MG2 y la del motor térmico
(ICE). En ella se aprecia como la zona
plana de la curva correspondiente a par
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Fig. 7: Chapas del rotor del Prius 2000, 2004, 2010y del Camry 2006. [5][6][7]

"

Caracteristicas del Motor THS THS I THS 11l
Potencia Eléctrica (kW) 33 50 60
Velocidad Max (rpm) 5400 6000 13500
Par Maximo (Nm) 350 400 207
Peso del MG2 (kg) 41 45 36,7
Peso Imanes (kg) 1,2 1,23 0,768
Potencia especifica (kW/kg) 0,81 1,1 1,6

Tabla 2: Resumen de caracteristicas de los MG2

constante ha ido evolucionando obte-
niéndose un par constante de 207 Nm,
hasta las 3.800 rpm. Actualmente se
sigue estudiando el aumentar este ratio

con técnicas de debilitamiento de cam-
po, que buscan aumentar aun mas las
diferencias entre el eje directo y trans-
versal y combinarlo con la posicion

Fig. 8: MG2 del THS Il y del THS IIl. [6][7]
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Fig. 9: Curvas de par del MG2 y del motor de combustién interna (ICE)
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del vector intensidad. De esta forma el
campo de velocidades del motor eléctri-
co es mas amplio y puede utilizarse mas
intensamente aun.

Otro logro conseguido es la mejora
del rendimiento del motor en su zona de
trabajo habitual, que supera valores del
94%.

TENDENCIAS FUTURAS

La evolucion de la tecnologia del
Toyota Prius ha sido espectacular, es-
pecialmente en cuanto a su motor eléc-
trico MG2 que ha duplicado su poten-
cia especifica. Actualmente las nuevas
versiones del sistema HSD, denomina-
das PlugHD, permiten ademas la carga
de las baterias directamente desde una
toma de corriente, lo que permite hacer
un mayor uso atn del motor eléctrico.

Un componente primordial de estos
vehiculos son los imanes permanentes,
las materias primas, de los que se em-
plean actualmente NdFeB y Sm-Co,
son principalmente a base de tierras
raras. La mayor parte de la produccion
se ha desplazado a China consiguiendo
en pocos afos hacerse con el 95% de la
produccion de tierras raras y el 97% de
la produccion de esos imanes (ver Fig.
10), monopolizando el comercio y dis-
parando los precios (ver Fig. 11) en la
ultima década ante un mercado poten-
cialmente gigantesco.

Esta delicada situacion esta forzan-
do nuevas lineas de trabajo en gobiernos
como los de Estados Unidos y Japén
para buscar otras fuentes alternativas.
Antiguas minas cerradas estan siendo
reabiertas y se busca la sustitucion de
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Fig. 10: Produccién mundial de tierras raras. [9]
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Fig. 11: Coste de éxidos de tierras raras de 2008 a 2013 ($/kg). [10]
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las tierras raras por otros elementos mas
baratos o abundantes como los imanes
ALNiCo.

Por otro lado, uno de los principa-
les problemas actuales de los motores
eléctricos es la temperatura de trabajo
que adquieren, que supera los 150°C, ya
que empeoran sustancialmente el com-
portamiento que presentan los imanes
permanentes y disminuye el rendimien-
to. Para solventarlo se estan empleando
una serie de aditivos como el disprosio,
que mejoran este comportamiento, pero
elevan en gran manera el coste de los
imanes.
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