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ABSTRACT

e Nowadays, the power steering is a standard device in
commercial vehicles. The electric power steering is becoming
an alternative to the traditional hydraulic power steering. Right
now, the electric drive commonly used in this application is
the DC brush motor drive. Today, different electric drives are
seen as a future option but the best candidate seems to be
the permanent magnet synchronous motor drive. However due
to its constructive simplicity, absence of permanent magnets
and fault tolerance the switched reluctance motor drive is an
alternative that should not be ignored. In this article a switched
reluctance motor drive is presented for a rack-type electric
power steering for midsize cars with a rack force 10 kN. The
drive consists of a switched reluctance motor of four-phase
with 8 stator poles and 6 rotor poles fed through an electronic
power converter with Power MOSFETs switches, an incremental
encoder and digital torque control to minimize torque ripple
and to mitigate disturbances that appear when clearing a fault
and the drive works with one or two open phases. The drive has
been built and tested in the laboratory and experimental results
have confirmed its suitability as a drive for power steering.

o Key Words: electric power steering, switched reluctance motor
drives, torque control.

RESUMEN

La direccion asistida es ya un dispositivo de serie en los auto-
mdviles comerciales. La direccion asistida eléctrica se esta con-
virtiendo en una alternativa a la tradicional direccién asistida
hidraulica. En estos momentos el accionamiento eléctrico comun-
mente utilizado para esta aplicacion utiliza el motor de corriente
continua con escobillas. Hoy por hoy, diferentes accionamientos
eléctricos se ven como una opcidn de futuro, aunque el mejor can-
didato es el accionamiento con motor sincrono con imanes perma-
nentes. No obstante, debido a su sencillez constructiva, ausencia
de imanes permanentes y tolerancia a faltas, el accionamiento con
motor de reluctancia autoconmutado es una alternativa que no
debe ignorarse. En este articulo se presenta un accionamiento con
un motor de reluctancia autoconmutado para direccién asistida
eléctrica para automoviles de tamafio medio con una fuerza en el
eje de la cremallera (Rack Axis Force) de 10 kN. El accionamiento
esta constituido por un motor de reluctancia autoconmutado de
cuatro fases con 8 polos en el estator y 6 polos en el rotor, ali-
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mentado a través de un convertidor electrénico de potencia con
interruptores Power Mosfets, encoder incremental y control digital
para minimizar el rizado de par y mitigar las perturbaciones que
aparecen al despejar una falta, trabajando el accionamiento con
una o dos fases abiertas. El accionamiento se ha construido y se
ha probado en el laboratorio, confirmando los resultados experi-
mentales su idoneidad como accionamiento para direccion asisti-
da eléctrica.

Palabras Clave: direccion asistida eléctrica, accionamientos
con motores de reluctancia autoconmutados, control de par.

1. INTRODUCCION. DIRECCION ASISTIDA ELECTRICA (DAE)

Ya en los primeros tiempos de la era del automovil se desa-
rrollaron sistemas de direccion asistida mecanicos de ayuda a la
conduccidn, sobre todo para las maniobras de baja velocidad y es-
pecialmente en las de aparcamiento [1]. En 1926 Francis W. Davis
invento la primera direccion asistida hidraulica [2]. Chrysler mon-
t6 el primer sistema comercial de direccién asistida hidraulica, con
el nombre de Hydroguide, en el Chrysler Imperial en 1951. A partir
de esta fecha la direccion asistida hidraulica se fue introduciendo
progresivamente en los automdviles de turismo hasta convertirse
hoy en dia en un dispositivo de serie. La direccidn asistida eléctrica
(DAE) fue introducida por Koyo [3] y Mitsubishi Electric Corp. [4]
en la columna de direccion de micro coches en Japon en 1988.
Desde entonces la DAE empez6 a utilizarse en muchos automévi-
les, especialmente en vehiculos compactos en los que la direccion
asistida hidraulica era dificil de montar por cuestion de espacio.
La DAE tiene mas ventajas que la tradicional direccién asistida
hidraulica, a parte de una reduccion de volumen y peso, disminuye
el consumo de combustible, ya que la potencia se suministra sdlo
cuando es necesaria y no continuamente por medio de una bomba
accionada por el motor de combustién interna. Desde el punto de
vista medioambiental contribuye a una menor emision de gases a
la atmosfera, prescinde de un fluido embarazoso y ademas puede
integrar funciones como sensibilidad a la velocidad y control de
deriva, que mejoran la sequridad en la conduccion [5]. Aunque
hoy en dia hay una clara tendencia a utilizar DAE en lugar de la
direccion asistida hidraulica en todo tipo de vehiculos, su imple-
mentacion requiere de baterias de mayor capacidad, y cableado
de mayor seccion, es decir de un sistema eléctrico capaz de sumi-
nistrar la potencia adicional exigida por la DAE [6], por lo tanto |a
eleccion de utilizar una DAE es una decision que se ha de tomar
en la fase inicial de disefio del vehiculo.
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La direccidn asistida eléctrica proporciona un par de asistencia
que depende del par que el conductor ejerce, en todo momento,
sobre el volante. Es un sistema realimentado que consta de un
sensor de par y de posicion, de un accionamiento eléctrico, y de
una unidad electronica de control y diagnostico, Electronic Control
Unit (ECU). En la Figura 1 se muestra un diagrama esquematico
de direccion asistida eléctrica. Segun la ubicacion del motor en el
sistema, la direccion asistida eléctrica puede clasificarse en:

- DAE de columna

- DAE de pifion

- DAE de cremallera

En la Figura 2 se muestra una fotografia de una DAE de pifion
adecuada para un vehiculo de tamafio medio.
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Fig. 1: Representacion esquemdtica de un sistema de direccion asistida eléctrica
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En la seleccion de un sistema de direccion asistida es funda-
mental la magnitud de la fuerza en el eje de la cremallera (Rack
Axis Force) que esta determinada por el esfuerzo axial que se ha
de realizar para mover las ruedas delanteras del vehiculo en las
distintas condiciones de marcha, del tipo de suspension utilizada
y de los neumaticos, asi como del par ejercido por el conductor en
el volante. Otros aspectos que se han de tener en consideracion
son:

- El espacio disponible, para su ubicacién, en el interior del

automavil.

- La tension del sistema eléctrico del automovil.

- Los esfuerzos mecanicos en la transmision pifion cremallera.

- Las exigencias de sequridad contra colision.

- Las medidas para garantizar la impermeabilizacion y la disi-

pacion térmica.

En la Tabla 1 se muestran los requisitos de los distintos tipos
de DAE segun el tamafio del automovil.

El principal objetivo de este trabajo es demostrar que los accio-
namientos con motor de reluctancia autoconmutado pueden ser
una alternativa ventajosa a los accionamientos tradicionalmente
utilizados para DAE. A partir de las especificaciones requeridas por
la DAE de vehiculos de tamafio medio se dimensionara un accio-
namiento con motor de reluctancia autoconmutado para este fin,
incluyendo: convertidor electromecanico, convertidor electronico
de potencia, dispositivos para la captacion de la posicion y control
digital. El control, a parte de proporcionar el par solicitado con un
reducido rizado de par en las distintas condiciones de conduccién,
ha de ser capaz de mitigar las perturbaciones que aparecen al
despejar una falta y trabajar con una o dos fases abiertas. Una vez
construido el prototipo se probara en un banco de ensayo para
evaluar, mediante resultados experimentales, su adecuacion como
accionamiento para DAE.

2. ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS PARA DAE

Los accionamientos eléctricos para DAE son accionamientos
controlados electrédnicamente que han de cumplir con las siguien-
tes especificaciones:

- Elevada relacion potencia/peso.

- Baja inercia.

Fig. 2: DAE de pifion

DAE de columna Pequefio 6 12 Pequefia
DAE de pifion Medio 8 42 Media
DAE de cremallera Grande 12 42 Elevada

Tabla 1: Requisitos de los diferentes tipos de DAE segun tamafio del automdvil
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- Reducido par de friccion.
- Par de gran calidad (reducido rizado de par).
- Tolerancia a faltas.

En la Tabla 2 se muestra la adecuacion a estas especificacio-
nes de los accionamientos eléctricos hoy por hoy considerados
candidatos para DAE. Hasta ahora los accionamientos con motor
de c.c. con escobillas han sido la opcion generalmente utilizada,
sin embargo el motor sincrono con imanes permanentes es, como
consecuencia de lo reflejado en la Tabla 2, el mejor candidato [7-
14]. En su contra se puede argumentar que debido a la utilizacion
de imanes de neodimio su coste es elevado y a medio plazo, dadas
las circunstancias del mercado de las tierras raras, aun puede serlo
mas [14].

3. ACCIONAMIENTOS CON MOTORES DE RELUCTANCIA
AUTOCONMUTADOS PARA DAE

El motor de reluctancia autoconmutado, Switched Reluctance
Motor (SRM), es un accionamiento de corriente continua sin es-
cobillas y sin imanes permanentes, que esta constituido por una
estructura magnética con polos salientes tanto en el estator como
en el rotor. En los polos estatdricos se ubican bobinas concen-
tradas que conectadas entre si en serie, a pares diametralmente
opuestos, forman las fases del motor. La conmutacion de las co-
rrientes en las fases se realiza mediante un convertidor electronico
de potencia, en el que la secuencia de conmutacion de los inte-
rruptores de estado sélido que lo componen esta controlada por la
posicion del rotor a través de sensores 6pticos o magnéticos segun
estrategias de control preestablecidas.

Los accionamientos con motor de reluctancia autoconmutados
(SRM) pueden ser una alternativa a los accionamientos hasta aho-
ra utilizados para la DAE ya que presentan las siguientes ventajas
competitivas:

- Simplicidad constructiva de la estructura electromagnética y

por tanto menores costes de fabricacion.

- Ausencia de imanes permanentes.

- Caracteristica par-velocidad adaptable a las especificaciones

de las cargas a impulsar.

- Se trata de un accionamiento tolerante a faltas.

Con controles especificos, sin demasiada incidencia en el coste
final del accionamiento, pueden minimizarse los aspectos mas ne-
gativos tradicionalmente atribuidos al SRM, como el rizado de par
y el ruido acustico.

Para demostrar la adecuacion de este tipo de accionamientos a
la DAE se ha disefiado un accionamiento con motor de reluctancia
autoconmutado, para automoviles de tamaiio medio con una fuer-

Control Sencillo

za en el eje de la cremallera (Rack Axis Force) de 10 kN. En estas
condiciones el motor debera dar una potencia nominal de 475 W
y proporcionar un par de 2.52 Nm a 1800 rpm. En las maniobras
de baja velocidad se exigira un par de 5 Nm durante 5 s sobre un
periodo de 1 minuto (S3, 8.3%). La tension de alimentacion sera de
42 Vy la temperatura ambiente estara comprendida entre -40 °Cy
125 °C. El disefio comprendera el dimensionamiento de su estruc-
tura electromagnética, del convertidor electrénico de potencia, la
seleccion de los dispositivos para la captacion de posicion, y la
implementacion del control digital, incluyendo controles especi-
ficos para reducir el rizado de par [15], para un par de 4 Nm éste
debe limitarse a + 0.5 Nm, y para mitigar las perturbaciones que
aparecen al despejar una falta y trabajar el accionamiento con una
o dos fases abiertas [16].

3.1. CONVERTIDOR ELECTROMECANICO, MOTOR DE
RELUCTANCIA AUTOCONMUTADO

Se ha elegido una configuracion de motor de reluctancia au-
toconmutado 8/6, con cuatro fases, ocho polos en el estator y seis
polos en el rotor con el fin de minimizar el rizado de pary asegurar
un mejor comportamiento en condiciones de falta. En la Figura 3
se ven fotografias del rotor y del estator del prototipo construido

Fig. 4: Andlisis mediante elementos finitos del prototipo, distribucion de las
lineas de campo magnético en la posicion alineada (izquierda) y no alineada
(derecha) para una corriente de 25 A

Trapezoidal Senoidal

Sensor de posicion No es necesario

Sensores Hall; Sencillo y barato Encoder absoluto, Resolver; caro

Convertidor de Potencia Puente en H Inversor VS| trifasico Inversor VSI trifasico
Inercia Elevada Baja Baja
Friccion Elevada Baja Baja
Rizado de par Bajo Elevado Bajo

Tabla 2: Adecuacion de los accionamientos eléctricos a las especificaciones de la DAE
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y en el anexo se detallan los principales datos del motor. Se ha
optimizado el dimensionamiento del motor utilizando el método
de los elementos finitos, en la Figura 4 se muestran la distribucion
de las lineas de campo magnético en el motor para las posiciones
de alineamiento y de no alineamiento entre los polos del estator
y del rotor, para una corriente de 25 A. En el disefio del motor se
han tenido en cuenta, ademas, criterios de eco-disefio como: re-
duccion del numero de materiales, minimizacion de materiales no
reciclables, facilidad para el montaje y desmontaje del motor, asi
como que el desqguace de los devanados pueda hacerse de forma
sencilla [17].

3.2. CONVERTIDOR ELECTRONICO DE POTENCIA

Para asegurar la independencia de las fases del motor en
condiciones de falta se ha optado por un convertidor electronico
de potencia en puente asimétrico o clasico de cuatro fases con
dos interruptores Power Mosfet (IXFN180N20) y dos diodos (DS-

GI2x61) por fase, cuya disposicion esquematica puede verse en la
Figura 5. En la Figura 6 se muestra una fotografia del convertidor
electronico de potencia construido incluyendo drivers, sensores de
corriente, snubbers, condensadores, ventiladores y disipadores.

3.3. DISPOSITIVOS PARA LA CAPTACION DE LA POSICION

Aunque lo deseable seria un sistema sin sensores de posicién,
la mayor complejidad y menor fiabilidad de esta opcion han reco-
mendado recurrir a alternativas mas convencionales, y finalmente
se decidié optar por un encoder incremental Hengstler 0530 172
ya que la DSP que se eligio para implementar el control del accio-
namiento integraba la funcion encoder.

3.4. CONTROL DIGITAL

El accionamiento ha de ser capaz de proporcionar el par re-
querido, en todo momento segun las condiciones de conduccion,
de forma rapida y con un reducido rizado de par. También ha de
prever controles para mitigar las per-
turbaciones en la forma de onda de

par que aparecen al despejar una falta
y trabajar el accionamiento con una o
dos fases abiertas. Para alcanzar estos
objetivos se consideraron en un prin-
cipio alternativas fundamentadas en
el control directo del par instantaneo
con controladores de histéresis [18-

Fig. 6: Fotografia del convertidor electronico tetrafdsico construido

Controlador DSC T™MS320

- Em A A EE e Em e,

19] que introducian algunas mejoras
en los inicialmente propuestos por In-
derka et al. [20].

Finalmente se opt6 por una nueva
alternativa de control de par, utilizan-
do un control Pl de par y controladores PWM con frecuencia de
conmutacién de 16 kHz, con sdlo el interruptor superior de una
rama del convertidor electronico de potencia troceando (soft-
chopping); esta alternativa, ademas, era ventajosa para reducir
uno de los principales inconvenientes atribuidos a los motores de
reluctancia autoconmutados que es el ruido audible.

En la Figura 7 se muestra el diagrama de bloques del control de
par utilizado. En todo momento la consigna de par, T , se compara
con el par medio, T, calculado a partir de los valores instanta-
neos de posicion y de corriente mediante una tabla de par-posi-
cion-corriente, obtenida previamente del analisis con elementos
finitos de la estructura electromagnética del motor y validada ex-
perimentalmente, Figura 8. La sefial de error de par, e, pasa a tra-
vés de un regulador proporcional integral que a su salida produce
una consigna de corriente, i , que se
compara con la senal de corriente de
fase. El error de corriente, e, se in-
troduce en un regulador proporcional

td ~ l fase

que genera la relacion ciclica, duty
cycle. Simultaneamente, en el con-
trolador de conmutacion se deciden
los @ngulos de inicio, ©,, y final de
conduccion, GOFF, adecuados para mi-
nimizar el rizado de par en funcion de
la velocidad a la que gira el acciona-

Estdtico
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\
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]
]
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P! Controlador de
Conmutacién | ~of,
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NN\ . -
e miento, usando para ello la posicion
\ dt real del rotor y el par medio de cada
N - Oreal una de las fases, T__, asi como el par
R L T ase

medio total T obtenidos en el blo-
que calculador de par. Finalmente, en
el bloque PWM a partir de la relacion

Fig. 7: Diagrama de bloques del control de par utilizado, mostrando en el recuadro en linea discontinua
las tareas que realiza el DSP TMS320F28335
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Fig. 8: Grdfico tridimensional de la tabla par-posicién-corriente T(6, i) para el
SRM considerado obtenido por andlisis con elementos finitos

Sefiales “
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Corriente

Fig. 9: Placa de control implementada con DSP TMS320F28335

ciclica y de los angulos de inicio y de final de conduccion se ge-
neran las sefales de disparo de los ocho interruptores de estado
solido del convertidor electronico de potencia. De esta manera, el
motor proporciona el par de asistencia necesario, segun la con-
signa exigida en cada instante con un rizado de par dentro de
los limites previstos. El sistema de control disefiado monitoriza la
corriente de fase y el par en cualquier modo de operacion. De esta
manera en el caso de producirse una falta el sistema de deteccion
y actuacion de faltas, deshabilita la fase afectada, decidiendo los
nuevos angulos de inicio y final de conmutacion, independien-
tes para cada una de las fases activas. Angulos, almacenados en
el controlador de conmutacion, que han sido previamente deter-
minados de forma experimental para las distintas velocidades de
operacion de tal manera que compensan la ausencia de par en la
fase deshabilitada, modificando el tiempo de conduccion en las
fases sanas.

Para implementar el sistema de control expuesto se ha utili-
zado una DSP TMS320F28335, con una arquitectura de 32 bitsy
CPU con coma flotante y una frecuencia de reloj de150 MHz. Se
han utilizado técnicas de optimizacidn para conseguir un fun-
cionamiento mas rapido. En la Figura 9 se muestra la placa de
control implementada con la DSP TMS320F28335 y todos sus
periféricos.
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Fig. 10: Fotografia del banco de ensayos
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Fig. 11: Resultados experimentales curvas par-velocidad

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para evaluar el funcionamiento del accionamiento se ha mon-
tado un banco de ensayo, en el cual el accionamiento se ha car-
gado con un motor sincrono con imanes permanentes (brushless
A.C.) como se observa en la Figura 10.

Los resultados experimentales han permitido obtener las cur-
vas de par-velocidad que se muestran en la Figura 11. En trazo
discontinuo se ha representado la curva par-velocidad, CR-DAE,
exigida por la DAE de la cual, en el apartado 3, se han especificado
sus valores mas significativos. La curva Pot 500 W es la caracte-
ristica de funcionamiento a una potencia constante de 500 W con
angulos de inicio y final de conduccion variables. La curva CR-SPC
es la caracteristica par-velocidad con angulos constantes de inicio
y final de conduccion (-2¢°, 13°). Las curvas M2, M3, M4, M5 son
caracteristicas de funcionamiento a par constante. Los resultados
obtenidos permiten afirmar que el accionamiento es capaz de ve-
rificar las especificaciones solicitadas por la DAE.

En la Figura 12 se pueden ver los registros oscilograficos de las
formas de onda de par instantaneo total y de corriente de la fase
A, junto con las sefales de disparo de los interruptores POWER
MOSFETs de la fase A, destacandose el troceado del interruptor
superior, funcionamiento softchopping.

En la Figura 13 se muestran las formas de onda de par ins-
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tantaneo y de las corrientes de fase, con excepcion de la fase D,
viéndose que para una consigna de par de 4 Nm el rizado de par
a 1130 rpm se mantiene dentro de una ventana de +0.5 Nm de
acuerdo con las especificaciones que ha de satisfacer la DAE.

Aunque la reducciéon del ruido audible no es uno de los requi-
sitos exigidos si que es conveniente evaluar los valores de de la
presion acustica media, L. v de la potencia acustica media, L,
del accionamiento. En la Tabla 3 se muestran los resultados expe-
rimentales obtenidos en distintas condiciones de operacion en el
banco de ensayo. Como referencia decir que, segin UNE 203001-
17:2000 y UNE-EN 60034-9:2006, para un motor asincrono tri-
fasico de cuatro polos de potencia nominal 1.0 <P (kW) < 2.2
alimentado con convertidor el nivel maximo de potencia acustica
media, L ,, en vacio estaria comprendida en la banda de 75 a 85
dB(A). Por lo que el nivel de ruido acustico del accionamiento esta
dentro de unos limites aceptables.

800 rpm (vacio) 70,4 81,4
2500 rpm (vacio) 75,5 86,5
1100 rpm (4Nm) 75,1 86,1
1800 rpm (2Nm) 73 84

Tabla 3. Valores experimentales presidn acistica media, L, y de lo potencia
acustica media, L ,.

La aptitud del control de par para mitigar los efectos de la
deshabilitacion de una fase, como consecuencia de una falta, se
muestra en la Figura 14. En los oscilogramas de la pantalla su-
perior se reproducen las formas de onda de par instantaneo y de
corrientes en las fases sanas en el momento en que se deshabilita
la fase en la que se ha producido la falta, mientras que en la pan-
talla inferior se pueden ver estas formas de onda cuando actua el
control modificando la conduccidn de las fases adyacentes a la
fase deshabilitada.

M Pos: 0.000s

TRIGGER

Type

Source

Slope
Rising

Tek

Al @ Stop
+

Mode
lkssimie  LoOUPliNG
HF Feject

CH3 o~ 220
31210Hz

H1 S0.0% CH2 50,04

I M 50005
CH3 2004 CH4 1.00%

16-Jun—14 20:03

Fig. 12: Formas de onda de par instantdneo, de corriente y de las sefiales

de disparo generadas enviadas a las puertas de los POWER MOSFETs de la
fase correspondiente: Canal 3 (magenta) corriente fase A, Canal 1 (naranja)
sefiales de disparo del PowerMosfet superior de la rama correspondiente a la
fase A, Canal 2 (azul) sefiales de disparo del PowerMosfet inferior de la rama
correspondiente a la fase A, Canal 4 (verde) par instantdneo total
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CHT 1.00Y%

CH3 1.00%
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Fig. 13: Control de rizado de par. Los canales 1(magenta), 2(naranja) y 3(azul)
muestran las corrientes de fase A, By C, la corriente de la fase D no se muestra.
El canal 4 (verde) muestra el par instantdneo total de 4 Nm con un rizado de par
de + 0.5 Nma 1130 rpm

Fallo Fase B

Tria’d

DISPARD

Tipo
Flanco

M Pos: =2.200ms
+

Modo
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1 1.00% CH2 1.00v M 1.00ms
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Fig. 14: En la pantalla superior se muestra la forma del par instantdneo después
de que, como consecuencia de una falta en la fase B, ésta fuera deshabilitada,
manteniendo los dngulos constantes para todas las fases (el control no actua).
En la pantalla inferior se observa como el control de mitigacion de faltas actua
alargando la conduccion de la fase A (naranja), anticipando el disparo de la fase
C (magenta) y modificando los dngulos de conduccion de la fase D (azul)
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5. CONCLUSIONES

En este articulo, tras una explicacion de la direccién asistida
eléctrica, se ha mostrado que los accionamientos con SRM presen-
tan ventajas competitivas frente a otros tipos de accionamientos
eléctricos como: su simplicidad constructiva, ausencia de imanes
permanentes, adaptabilidad de su caracteristica par-velocidad a
las necesidades de la carga y tolerancia a faltas. Se ha disefiado
un accionamiento SRM para DAE de vehiculos de tamafio medio
constituido por un SRM tetrafasico de 8 polos en el estator y 6
polos en el rotor, alimentado a través de un convertidor electrdni-
co de potencia asimétrico con interruptores Power MOSFETs, y con
controles que, aparte de dar el par de asistencia a la conduccion
necesario en todo momento, minimizan los principales inconve-
nientes de los SRM, especialmente el rizado de par, y sacan pro-
vecho de su tolerancia a faltas. El accionamiento se ha construido
y las pruebas efectuadas en el laboratorio han demostrado que es
capaz de proporcionar la caracteristica de par-velocidad requerida
por las especificaciones de la DAE. Se ha probado que proporciona
una forma de onda de par instantaneo con un rizado de par dentro
de los requisitos exigidos. También se ha constatado la capacidad
del control para mitigar las perturbaciones que aparecen en el par
al despejar una falta y trabajar el accionamiento con una o dos
fases abiertas. Demostrandose con todo ello la idoneidad de los
accionamientos con SRM para DAE.

En un futuro se prevé instalar el prototipo desarrollado en un
automovil para evaluarlo en condiciones reales de operacion.
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ANEXO: PRINCIPALES DATOS DEL MOTOR 8/6 SRM

Numero de polos estator Ng 8
Numero de polos rotor N, 6
Diametro exterior estator D, 104 mm
Longitud L 80 mm
Diametro interior del estator D, 88 mm
Diametro del estator en el entrehierro D, 56.7 mm
Diametro del rotor en el entrehierro D 56 mm
Entrehierro g 0.35 mm
Angulo polar estator B, 22.37°
Angulo polar rotor B, 24.12°
Anchura polo estator b, 11 mm
Anchura polo rotor b, 1.7 mm
Grosor corona h, 8 mm
Grosor corona rotor h. 8.5 mm
Profundidad ranura estator h, 15.65 mm
Profundidad ranura rotor h, 12 mm
Diametro del eje D, 15 mm
Diametro del eje (lado accionamiento) D, 12 mm
Chapa magnética FeV 270-50 HA
Numero de espiras por polo Np 28
Diametro conductor d. 1.4 mm
Clase de aislamiento 180°C
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