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Resumen

El uso de energias renovables en la industria de transporte ha impulsado el
desarrollo de motores eléctricos de mayor potencia y sistemas inteligentes de
traccion electrénica. No obstante, el acoplamiento tipico entre ambos continda
siendo mecanico, lo cual, en conjunto, merma su eficienciay vida atil. Por otro lado,
configuraciones de motores flujo axial, hacen posible prescindir de acoplamientos
mecanicos, por su alto torque a bajas velocidadesy aplicacion directa en las ruedas
de los vehiculos. En este trabajo se presenta el disefio de un sistema de
conmutacion digital de polos, aplicado a un motor de flujo axial de imanes
permanentes para el control de velocidad y torque a velocidad constante. El
desempefiodel sistema es evaluado con mediciones experimentales; comprobando
la efectividad del disefio, al obtener torques de hasta 1.784 Nm sin acoplamientos
mecanicos extras y errores de regulacion de velocidad maximos de 8.43%.

Palabras Clave: Control digital, conmutacion de polos, motor de flujo axial.

Abstract

The use of renewable energies in the transportation industry has prompted the

development of higher power electric motors and intelligent electronic traction
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systems. However, the typical coupling between the two continues to be mechanical,
which reduces its efficiency and useful life. On the other hand, permanent magnet
axial flux motor configurations make it possible to dispense with mechanical
couplings, due to their high torque at low speeds due to their direct application on
the wheels of vehicles. In this work, the design of a digital pole commutation system
is presented, applied to an axial flux motor with permanent magnets for speed and
torque control at constant speed. The performance of the system is evaluated with
experimental measurements; proving the effectiveness of the design, obtaining
torques of up to 1,784 Nm without extra mechanical couplings and maximum speed
regulation errors of 8.43%.

Keywords: Axial flux motor, digital control, pole commutation.

1. Introduccion

La entrada de los motores eléctricos (ME) en la industria automotriz en conjunto
con la accesibilidad y avance en la electronica de potencia controlada por sistemas
digitales ha provocado el desarrollo de motores con tecnologias emergentes como
motores de imanes permanentes (MIP), motores de reluctancia conmutable (MRC)
y motores de reluctancia sincrona que superan el 95% de eficiencia. A pesar del
gran desarrollo en areas de disefioy operacion de ME; estos al igual que los motores
de combustiéninterna, continlan dependiendo de sistemas mecanicos como trenes
de engranes (sistema de transmision) para convertir su alta velocidad con bajo
torque a bajas velocidades con alto torque, resultando en aplicaciones mas
costosas, pesadas, ineficientesy mas susceptibles a fallas de lo que deberian ser
[Lambert, 2015].

Los ME actualmente estan siendo utilizados como parte esencial en el desarrollo de
vehiculos hibridos (VH) y vehiculos eléctricos (VE); evitando de esta manera
generar un menor o nulo consumo de hidrocarburos, [Raman, 2000], [Abdullah,
2015]. Los VH y VE utilizan un generador/motor eléctrico de flujo radial (MFR)
sincrono, el cual desarrolla de manera parcial o total el torque necesario para el
movimiento del vehiculo,tales aplicacioneshan conducidoal uso e investigacion de

configuracionesno convencionales de motores eléctricos, como los motores de flujo
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axial (MFA), en aplicacionesde VHy VE debido a sus multiplesventajas [Madhavan,
2013]. Se han demostrado algunas ventajas de los MFA sobre los MFR, tales como
mayor relacidon volumen activo-potencia, mayor torque y eficiencia [Aydin, 2016],
[Yang, 2009], [Gieras, 2004].

Por otro lado, el control de velocidad en motores eléctricos de corriente alterna (CA)
se puede desarrollar a través de medios mecanicosy medios eléctricos. El primero
de estos medios es el uso de trenes de engranes, los cuales, a través de engranajes
con diferentes numeros de dientes, forman la relacién de transformacion de
velocidad. Sin embargo, estos sistemas mecanicos no modifican como tal la
velocidad del motor, sino que se adquiere unavelocidad relativa la cual siempre es
menor o igual a la velocidad original entregada, esta caracteristica vuelve a estos
sistemas limitados, costosos y voluminosos. Por otro lado, los medios eléctricos de
control de velocidad dependen de la frecuencia de alimentacion y el namero de
polos del motor.

La frecuenciaeléctricade alimentacion como método para modificar la velocidad de
un de motor CA ha sido muy estudiado, debido a herramientas de disefio basados
en técnicas de modulacién del ancho de pulso (PWM), dicha tecnologia resulta ser
barata a lavez que precisa [Hegasy, 2013]. Sin embargo, las desventajas que tiene
el control basado en PWM es evidenciado a bajas velocidades; en el cual pierde
precision en el torque aplicado a bajas velocidades, haciendo necesario agregar un
control adicional [Howlader, 2009]. Debido a que las aplicaciones de control a baja
velocidad son comunes en la actualidad, por el auge de los VH y VE, la alternativa
para mejorar el desempefio de un MFR a bajas velocidades sin utilizar mecanismos
extras, es el uso de ME en los que su configuracion funcional permitan el aumento
de polos y/o fases del motor; un ejemplo de estos motores es el motor de reluctancia
conmutable (MRC), en donde el mejoramiento en el desempefio de la velocidad y
torque al aumentar el numero de polos, provocan un mayor balance de fuerzas
magnetomotrices (FMM) [Shao, 2017]. Sin embargo, al aumentar el nimero de
polos en un MFR, se presenta también un aumento de pérdidas en el hierro, las
pérdidas de conmutacion e inconvenientes en la instalacidon de los sensores de
posicion debido a esto [Zhu, 2016], [Luo, 2017].
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Adicional a esto, en actuales estudios como en el caso de [Magill, 2015] se han
modelado y disefiado MFR, utilizando métodos de control de velocidad basados en
la modulacion de amplitud de fase (PPM por sus siglas en inglés), tales métodos
también han sido probados en aplicaciones para VE [Reddy, 2017]. Dichatécnica
involucra la conmutacion y seleccion del numero de polos de manera indirecta.
Mientras que, en otras investigaciones se aprovecha de la nueva tecnologia
semiconductora basada en carburo de silicio (SiC), para plantear una técnica de
cambio de velocidad en MFR, modificando directamente la configuracion de los
devanadosy sus polos en el estator, logrando un amplio rango para aplicacionesde
VE [Takasutka, 2014].

Las operaciones de control y cambio de velocidad-torque son otros medios a través
de los cuales es posible impactar el desempefio de los ME. Uno de los métodos
mas explotados en configuraciones de MFR es el PWM, sin embargo, en trabajos
previos se ha demostrado la desventaja mas significativade este método; la cual es
la generaciéon de perturbaciones en el funcionamiento del MFR, viéndose en la
necesidad de agregar un control adicional para evitar dicha perturbacién [Swamy,
2006]. Por otra parte, otras configuraciones de MFR tales como los motores de
reluctancia conmutable (MRC), permiten un método de control basado en la
conmutacion electronica de sus devanados, utilizando transistores bipolares de
compuerta aislada (IGTB) como circuitos de conmutacion, ademas de requerir de
un sistema digital para su operacion. Dicho método no presenta el inconveniente de
generar perturbaciones en el desempleo electromagnético del motor, ademés de
ser mas simple. Debido al disefio de los MFAIP es posible migrar las técnicas antes
mencionadas para el control de velocidad y par en MFR a MFA. Se ha explorado el
uso de latécnica PWM para el control de los motores de flujo axial [Sergeant, 2014].
Las aportaciones de los trabajos anteriores han mostrado los inconvenientes de las
técnicas de control PWM, tales como agregar controles adicionales, mientras que
para el caso de conmutacion de polos se presentan problemas en la instalacion de
los sensores de posicion necesarios y un aumento en las pérdidas del motor. En
consecuencia, el siguiente paso en la investigacion y el uso de ME en aplicaciones

para VH y VE es el disefio de sistemas digitales de control de velocidad mas
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simples, prescindiendo y/o reduciendo en namero de sensores necesarios, con la

capacidad de entregar torques altos y estables sin utilizar mecanismos extras.

2. Métodos
Teoriade control

La rotacion en motores de imanes permanentes (MIP) es producida por la
interaccién de un campo magnético alternante en presenciade un campo magnético
estatico. Dicha interaccion genera fuerzas de atraccion-repulsion dependiendo de
la polaridad magnética presente. Las configuraciones mas comunes de MIP son de
tipo radial con escobillas donde la parte rotativa (rotor) se encuentraen el interior
de la parte estatica (estator), la alternancia del campo magnético es producida por
medio de un sistema mecanico de conmutacién, llamado anillo colector.
El namero de polos magnéticos en el estator (PME) y de polos magnéticos en el
rotor (PMR) son otras caracteristicas de los MIP que incluye en su desempefio y
control. Para demostrar lo anteriormente mencionado, se consideré un motor con la
configuracién de dos PMR y tres PME mostrada en la figura 1. Los PME estan
identificados como: C1, C2 y C3; mientras que, el polo magnético norte (PN) y polo
magnético sur (PS) en el rotor estan identificados con el signo mas (+) y el signo

menos (-), respectivamente.

+

a) Estator con 3 polos magnéticos b) Rotor con 2 polos magnéticos
Figura 1 Motor con 3 polos magnéticos en el estator y 2 polos magnéticos en el rotor.

Para desarrollar un movimiento de rotacion en el sentido de las agujas del reloj en
la configuracion de lafigura 1, se deben establecer los PME C1, C2y C3 como PS,
PSy PN, respectivamente; tal disposicion magnética en los PME se muestra en el

estator de la secuencialen lafigura?2.
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C1- | C2+

C3- C3+

Figura 2 Secuencias magnéticas para giro en sentido de las manecillas del reloj.

La configuracion magnética de los PME de la secuencia 1 mostrada en la figura 2
producird unafuerza de atraccion sobre los PN y PS del rotor, obligandolo a rotar
60 grados hasta alinearse con el campo magnético de los PME. EIl rotor en la
secuencia 2 de la figura 2 muestra la posicion resultante causada por la aplicacion
de la distribucion magnética en el estator de la secuencia 1.

De esta manera, a medida que se modifica la distribucién magnética del estator en
el orden mostrado (1,2,3,4,5,6) en la figura 2, se aplicara unafuerza de atraccion -
repulsion sobre el rotor en cada secuencia, obligandolo a tomar la posicion de la
secuencia consecutiva, hasta volver a la posicion inicial (configuracion 1). Por lo
tanto, para producir una revolucion completa en el rotor de la configuracién de la
figura 2, es necesario desarrollar las seis configuraciones magnéticas diferentes
mostradas en la figura 2.

La polaridad magnéticade las bobinas C1,C2 y C3 a lo largo de doce secuencias
continuas esmostrada en lafigura3, donde se aprecia quelas tres curvas producen
dos periodos completos y son idénticos con un desfasamiento de +1/3 de ciclo
entre ellas, este desfasamiento es exactamente igual que en el caso de una sefial
sinusoidal trifasica.

El analisis anterior basado en el nimero de PME y PMR puede ser extendido para
MIP con diferente numero de polos. Algunos resultados de dicho andlisis son
mostrados en la tabla 1. Donde se observa que las configuraciones con el nimero

de PME multiplo de tres (3n) y numero de PMR potencias de dos (2™), producen un
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aumento del doble en el numero de secuencias por revolucién (SPR) y ciclos
eléctricos por revolucion (CPR), sin modificarel nUmero de faseseléctricas a utilizar.
Se puede generalizaren latabla 2, en donde n es el orden de la configuracion para
un motor con 3n PME y 2™ PMR.

Secuencia de Control para 3 Polos Estator y 2 Polos Rotor

Figura 3 Secuencias de polarizaciébn magnética en las tres bobinas de estator.

Tabla 1 Andlisis del numero de polos en un motor de imanes permanentes.

Polos Estator | Polos Rotor Seg / Rev Ciclos eléctricos /Rev | Fases
3 2 6 1 3
3 4 12 2 3
6 2 6 3 2
6 4 12 2 3
9 8 24 4 3
12 16 48 8 3
15 32 96 16 3
Tabla 2 Andlisis de 3n polos en el estator y 2™.

Orden [ Polos Estator | Polos Rotor Seq. /Rev. |Ciclos Eléctricos / Rev.| Fases
n PE = 3n PR = 2" SPR = (3)2" CPR = 2™! )
1 3 2 6 1 3
2 6 4 12 2 3
3 9 8 24 4 3
4 12 14 48 8 3

Control de velocidad para configuracion 3n en estator y 2n en rotor

Para este caso de estudio, se considera que el tiempo necesario para cambiar
de una SPM a otra a los PME es despreciable y que el tiempo que permanecen
activos los PME en cada SPM es de T, segundos por secuencia. Partiendo de las
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relaciones existentes mostradas la tabla 2 para la configuraciénde MIP con 3n PME
y 2" PMR. Se obtiene que, la velocidad rotacional (S) en RPM para un MIP de orden

n esta dada por la ecuacion 1.
1 160seg 5 51,

Pm T SPRT, min (27 2)T, 2"2 @
Donde:
S.pm - Velocidad rotacional en rpm.
fs : Frecuencia de secuenciacion en secuencias por segundo.

SPR : Secuencias porrevolucion.

: Tiempo de activacion en segundos por secuencia.

La ecuacion 1 de velocidad rotacional es dependiente del tiempo o la frecuenciade
secuenciacion; no obstante, a través de la dependencia existente entre el namero
de secuencias por revolucion (SPR)Yy los ciclos eléctricos por revolucion (CPR), es
posible establecer una relacién entre la frecuencia secuencial y la frecuencia

eléctrica como se muestra en laecuacion 2.

CPR 2n-1 f.1
f5=ﬁfs=mfs=g=6—7~s (2)
Donde:
f. : Frecuencia eléctrica.

CPR : Ciclos eléctricos por revolucion.
SPR : Secuencias porrevolucion.

fs : frecuencias de secuenciacion.

Combinado la ecuacion 1 con la ecuacion 2, obtendremos la ecuacion 3, que es la

velocidad rotacional en términos de la frecuencia eléctrica de alimentacion. Donde,

Ty: Periodo en que se desarrolla un ciclo completo de la sefial alternante.
_30f; 30

™Pm T oon-2 (zn—Z)TE

La ecuacion 3 es aplicable para el caso de una alimentacion trifasica sinusoidal: en

S

(3)

la figura 4, se muestra la variacion de la velocidad respecto a la frecuencia eléctrica

(f,) para distintos valores de n.
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Figura 4 Velocidad respecto a la frecuencia eléctrica.

La ventaja constitutiva de este tipo de control de velocidad para una MFAIP de 3n
polos en estator y 2™ polos en rotor es que al aumentar el orden (n) no se modifica
el tipo de alimentacion (trifasica), necesaria para su funcionamiento.

Por lo que en este trabajo se propone el uso de una configuracion de cuarto orden
(n = 4). Es decir, doce (3n = 12) polos en el estator y dieciséis (2n = 16) polos
en el rotor, debido a que es un disefio econdmicamente realizable con suficientes
polos en el estator para evaluar diferentes aplicaciones parciales de torque.

Para el caso de estudio seleccionado, donde, n = 4; se tienen doce (3n = 12)
polos en el estator y dieciséis (2n = 16) polos en el rotor; la velocidad para el motor
de flujo axial de imanes permanentes (MFAIP), de acuerdo con la ecuacion 3, se
representa por la ecuacion 4.

7.5
Srpm = 75fE = T_ (4)

E

La configuracién de MFAIP permite modificar el torque aplicado, dependiendo del
numero de polos en el estator (bobinas) activos. Tras haber analizado los posibles

modos de conmutacién de bobinas (polos) por fase; para el caso de estudio
seleccionado anteriormente de doce (3n = 12) polos en el estator y dieciséis(2n =

16) polos en el rotor, se proponen seis configuraciones de torque (CT) diferentes

de operacion del MFA sin afectar su velocidad donde, la configuracion de torque 1

(CT1) produce la menor potencia mecanica de salida posible, ya que se restringe el
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uso de bobinas al minimo (una bobina por fase), mientras que la configuracion de
torque 6 (CT6) opera a la maxima potencia mecanica posible de salida, debido al
uso de la totalidad de las bobinas (cuatro bobinas) por fase. Con fines de ilustra el
proceso de conmutacion para configuracion, Unicamente se describen el proceso
inicial (CT1) y el final (CT6), ya que los procesos intermedios se manejan entre
ambos extremos. En el modo de operacién para la CT1 el campo magnético del
estator se desarrolla utilizando una bobina por fase, cada fase conmuta de posicion
en sus cuatro cuadrantes posibles, por lo cual es necesario cuatro ciclos de
conmutacion para que las fases vuelvan activar las bobinas de un cuadrante de

nuevo. En lafigura5 se muestran los cuatro ciclos de conmutacién del cuadrante

Figura 5 Secuencias de conmutacién para configuracion CT1.

Mientras que en la figura 6 se muestra la respectiva conmutacion de las doce
bobinas en el estator para CT1, donde la sefial de conmutacion para cada bobina
tiene tres estados diferentes, el estado de activacion positiva (porcion de la curva
ascendente), el estado de activacion negativa (porcidén de la curva descendente)y

el estado de no activacioén (porcion central de la curva).

.......

13
14

o
S i
—

Figura 6 Sefales de conmutacion de los doce polos magnéticos para CT1.
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Por otro lado, la configuracién de torque 6 (CT6) propuesta hace uso de todas las
bobinas en todos los cuadrantes; para la CT6 cualquier tipo de conmutacion
(opuesta o rotativa) es despreciable en su funcionamiento. En la figura 7 se
muestran los cuatro ciclos de conmutacién de los dos cuadrantes para CT6. En la
figura 8 se muestra la secuenciade conmutacion de las 12 bobinas en el estator

para CT6.

Figura 7 Secuencias de conmutacién para configuracion CT6.

Tharpa i

Figura 8 Sefales de conmutacion de los doce polos magnéticos para CT6.

Implementacién del control de velocidad y torque

Para conjuntar un sistema que desarrolle un cambio de frecuenciatrifasico para
modificar la velocidad, y ademas que permita conmutar de manera independiente
las bobinas de tal manera que modifique eltorque aplicado, es necesarioun sistema
de sincronia derivada con generador de relojes; de esta manera existira un reloj
comun que alimente a unamaquina secuencial (seis secuencias necesarias para
rotacion) y se generen los relojes adicionales para la conmutaciéon de las bobinas.
Considerando las operaciones necesarias para que un sistema digital realice el
control de velocidad y control dé torque a velocidad constante, se propone el

diagrama de bloques del sistema de la figura 9.
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Dicho sistema esta formado por tres bloques principales llamados SELECCION
TORQUE, MAIN (MEF) y CONMUTACION. Cada bloque esta dedicado a cubrir los
aspectos necesarios para la integracion del control deseado. El bloque en rojo
llamado SELECCION TORQUE de la figura 9 lleva a cabo la seleccién de la
configuracion de torque deseada por el usuario através de unainterrupcion extema
(EX_INT _2), ademas establece el periodo (T,,;) que toma cada una de las seis
secuencias del control de velocidad, a través de otra interrupcion externa
(EX_INT_1), dicho periodo también podria ser establecido o modificado de manera
automatica con una interrupcion interna programada (IN_INT) para realizar un

cambio de velocidad mas suavizado.

Sansl Legs
n

SELECTIOR TORGIUE C Ly _Conl

EEINL 5 s | —t e count————

. A
R | S e 2T R { Sariie
Tonque ] [C_Ro< M Sec
I |
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T Eakdy Digty
]
el e tivatian 1 " =

Figura 9 Diagrama de bloques de sistema de control de velocidad y torque.

El bloque funcional en color magenta Ilamado MAIN (MEF) de la figura 9 establece
la consecucidn de las seis secuencias necesarias para mover el rotor /4 radianes
de manera ciclica, y se desarrolla la conmutacion de cuadrantes expuesta
anteriormente. La funcion Cycle_Countrealizala conmutacion de cuadrantes; para
el caso de estudio se realizé la conmutacion de cuadrantes cada seis secuencias
de operacidn, esto con el fin de dar mas tiempo muerto a las bobinas no activas
entre conmutaciones, lo que significa mas tiempo de enfriamiento.

El bloque funcional de color verde llamado CONMUTACION de la figura 9, cuenta
con las funciones encargadas de activar y modificar la polaridad de las bobinas
(polos magnéticos) en el estator basdndose en las sefiales de control de recibidas

de los dos bloques funcionales previamente mencionados (SELECCION TORQUE
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y MAIN (MEF)). Las sefales de salida son doce palabras de dos bits, las cuales
enviaran alos circuitos conmutadores la activacion y polaridad de las bobinas; en la

tabla 3 se muestra la tabla de verdad para la activacion de las bobinas.

Tabla 3 Tabla de verdad y polaridad para circuitos conmutadores.

by by Activacion Polaridad
0 0 0 X
1 0 1 1
0 1 1 0
1 1 0 X

Los valores de uno (1) y cero (0) en la columna activacion de la tabla 3 significan
activado y desactivado, respectivamente, mientras que para la columna polaridad
1, 0 y X significan polaridad positiva, polaridad negativa y no importa,
respectivamente. El control de secuencia de velocidad y torque aplicado puede ser
implementado en sistemas digitales, tales como FPGA y microcontroladores.

3. Resultados

Para la evaluacion del sistema de control de velocidad y torque, se aplicé sobre
un motor de flujo axial de imanes permanentes, en donde en el estator se empled
un embobinado tipo U de acuerdo a la configuracion propuesta (12 bobinas)y en el
rotor se empled unaconfiguracion deimanes permanentesde neodimiode 16 pares
con diametros diferentes con el objetivo de cubrir las zonas magnéticas generadas
por las bobinas en el estator, en la figura 10 se muestra la construccion del motor
empleado para las pruebas. Las caracteristicas dimensionales generales del motor

de imanes permanentes en configuracion de flujo axial se muestran en la tabla 4.

a) Estator del motor. b) Rotor del motor.
Figura 10 Prototipo de motor de flujo axial de imanes permanentes.
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Tabla 4 Caracteristicas generales del MFAIP.

Paréametro Valor Unidad
Longitud de nucleo tipo U 9.5 mm
Numero de polos del estator 12 piezas
Numero de polos del rotor 16 piezas
Separaciéon perimetral minima entre 4 mm
imanes mayores y menores

Numero de laminaciones del nlcleo 23 piezas
Espesor de laminaciones 0.5 mm
Diametro iman mayor 19.0 mm
Diametro iman menor 12.7 mm

Para la medicién del desempefio dindmico del MFA se implementé el sistema de
medicion de Lab-Volt, el cual esta formado por el médulo dinamdmetro/fuente de
cuatro cuadrantes Lab-Volt 8960-A configurado en modo dinamdmetro para medir
velocidad, torque y la potencia mecanica entregada, la interfaz de control -
adquisicién de datos Lab-Volt Series 9063-02 35 y el software libre de control y
adquisicion de datos para sistemas electromecanicos de Lab-Volt. En la figura 11

se muestra el sistema de pruebas empleado para la evaluacion del MFA.

S Sofiware LVDACEMS

Figura 11 Sistema utilizado para la medicion de caracteristicas dinamicas.

La primera caracteristica dindmica medida fue el cambio de velocidad angular
respecto al cambio de la frecuenciaeléctrica de alimentacion. La velocidad del MFA
fue medida sin carga, mientras que la frecuencia eléctrica se estimé convirtiendo la
frecuencia digital de conmutacion, desarrollada por el control de velocidad en
frecuencia eléctrica, utilizando la ecuacion 2. La figura 12 muestra la grafica de
frecuencia respecto a velocidad angular, donde en el eje horizontal se tiene la

frecuencia eléctrica de alimentacion y en el eje vertical la velocidad producida en el
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MFA. La siguiente caracteristica dinamica por medir fue el torque proporcionado por

el MFA. En la figura 13 se muestran las graficas de velocidad respecto al torque

para cada unade las seis configuraciones de torque propuestas.

Fraquanda B coica ve Walocidad Madida

Velocklad (RPM)

E FF

wom om oW
Freguencia Elecirica (H2)

Figura 12 Comportamiento velocidad-frecuencia de alimentacion.
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Figura 13 Grafica velocidad - torque para las seis configuraciones en MFA.

Basandose en las dos previas caracteristicas dinamicas medidas (velocidad y

torque) y de acuerdo con la ecuacién 5, es posible obtener la potencia mecanica

entregada por el MFA en cada unade las seis configuraciones para el control de la

velocidad y el torque entregado.
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Donde:

S

Tym S
PWClttS = 9"&4‘1.9p37n (5)

Potencia generada.
Torque generado.
Velocidad.

De acuerdo con laecuacion 5 se obtuvieron las graficas de velocidad potencia para

cada unade las seis configuraciones consideradas, estas se muestran en figura 14.

Tal como se muestra en la figura 13 y figura 14, el torque y la potencia maxima

desarrollada para cada configuracion es diferente; dependiendo de las

perturbaciones magnética entre el estator y el rotor este es un punto que mejorar

qgue depende del disefio eléctrico del motor y la optimizacién del rotor con el fin

aprovechar al maximo el campo magnético generado por las bobinas U del estator.
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Figura 14 Gréfica velocidad-potencia para las seis configuraciones en MFA.

4. Discusiony Conclusiones

En este trabajo de se establecieron las bases para el control digital por

conmutacion electronica de polos magnéticos, en motores de flujo axial de imanes
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permanentes (MFAIP) con 3n/2"polos en el estator/rotor. El control fue probado y
evaluado sobre un prototipo de MFAIP modular; disefiado y construido con bobinas
tipo U electromagnéticamente aisladas, obteniéndose velocidades superiores a los
300 RPM, torques de hasta 1.784 Nm sin acoplamientos mecanicos extras y un
error de regulacion de velocidad maximo de 8.43%.

Las ventajas mas sobresalientes del control desarrollado son: la ausencia de
sensores para el control de velocidad, la omisidon de mecanismos extras para
producir un alto torque a bajas velocidades, su simple implementacion y la
posibilidad de ser extendido a configuraciones convencionales de motores de flujo
radial. El control propuesto puede limitar el consumo de energia eléctrica sin afectar
la velocidad desarrollada, haciéndolo ideal para aplicaciones en elevadores, cintas
transportadoras, sistemas de frenadoregenerativoy sistemas de traccion inteligente
en vehiculos eléctricos e hibridos.
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