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Comparative study of four BLDC motor
configurations for a ventricular assist device with
axial impeller without central axis
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Abstract— In this work, the electromagnetic and mechanical behavior of four configurations for a brushless direct current motor (BLDC)
was analyzed to determine which one represents the most suitable option for its implementation in a ventricular assist device with a central
shaftless axial impeller. For this, a numerical simulation of computational electromagnetism based on the Finite Element Method is performed.
From these simulations, the initial electrical angles where the torque is maximum, the distribution of the magnetic flux density, and the torque
as a function of time for each configuration of the BLDC motor were obtained. Finally, it was found that for the physical and geometric
parameters used, a 10-pole and 12-slot BLDC motor represents the most viable option for the ventricular assist device.
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Resumen— En este trabajo se analizd el comportamiento
electromagnético y mecanico de cuatro configuraciones para un
motor de corriente directa sin escobillas (BLDC por sus siglas en
inglés) para determinar cual de ellas representa la opcion mas
adecuada para su implementacion en un dispositivo de asistencia
ventricular con impulsor axial sin eje central. Para esto se realiza
una simulacion numérica del electromagnetismo computacional
basada en el Método de Elementos Finitos. A partir de dichas
simulaciones se obtuvieron los angulos eléctricos iniciales donde el
torque es maximo, distribucion de la densidad de flujo magnético y
el torque en funcion del tiempo para cada configuracion del motor
BLDC. Finalmente, se encontré para los pardmetros fisicos y
geométricos utilizados que un motor BLDC de 10 polos y 12 ranuras
representa la opcion mds viable para el dispositivo de asistencia
ventricular.

Palabras clave—motor BLDC, Método de Elementos Finitos,
dispositivo de asistencia ventricular, torque de rizado, flujo
magneético.

I. INTRODUCCION

La ingenieria biomédica ha avanzado mucho en los tltimos
diez afos, especialmente en la creacion de dispositivos que
ayudan al corazén y que estan hechos para mejorar la calidad
de vida de los pacientes con insuficiencia cardiaca avanzada
[1]. Actualmente, los dispositivos de asistencia ventricular
(DAV) constituyen una alternativa viable para individuos que
padecen de insuficiencia cardiaca [2][3]. En términos generales,
la utilizacién de un DAV puede ocasionar complicaciones en el
paciente que lo emplea, tales como trombosis y hemdlisis. En
estos casos, la destruccion de los eritrocitos se produce debido
al estrés asociado al cizallamiento de la pared, la aceleracion
del flujo y la interaccion con superficies artificiales [4]. Sin
embargo, la vida atil de los DAVs suele disminuir debido al
desgaste mecanico inherente a estos aparatos. Debido a lo
anterior, en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (TEC) se
encuentra en proceso de desarrollo un DAV, el cual emplea un
impulsor axial sin eje central, con el cual se busca minimizar
los impactos en la sangre de las personas al reducir el contacto
mecanico y el desgaste, optimizando asi la eficiencia y la
durabilidad del dispositivo [5].

En la actualidad, los DAVSs utilizan un motor eléctrico de
corriente directa sin escobillas (BLDC, por sus siglas en
inglés)[6]. Bajo ese contexto, los motores BLDC han sido
reconocidos como una de las tecnologias mas adecuadas para

este tipo de aplicaciones biomédicas debido a que tienen
muchas ventajas en comparacion con los motores de corriente
directa con escobillas y los motores de induccion, como por
ejemplo, su eficiencia es mayor porque la pérdida de energia
mecénica por friccion es menor, su velocidad esta determinada
por la frecuencia de suministro de corriente en lugar del voltaje,
lo que también aumenta su eficiencia, pueden funcionar a alta
velocidad en cualquier condicion, son mas silenciosos durante
su uso y tienen una mejor relacion torque-velocidad, lo que lo
hace Util en aplicaciones [7], [8].

Sin embargo, las especificaciones Unicas de un DAV, como
la precision en el control de flujo, la minimizacion de
turbulencias heméaticas o el comportamiento mecénico del
motor BLDC, requieren una evaluacion rigurosa de las
configuraciones para garantizar su desempefio 0ptimo. Bajo ese
contexto, uno de los aspectos necesarios por analizar es el
torque de rizado (o "torque ripple" en inglés), el cual se refiere
a las fluctuaciones periddicas en el par de salida de un motor de
imanes permanentes durante su operacion y es originado por
formas de onda no ideales de la fuerza electromotriz inversa, la
saturacion del circuito magnético y el torque de arrastre. Este
ultimo se presenta debido a la atraccion entre los imanes del
rotor y los dientes ferromagnéticos del estator, lo que provoca
una variacion periddica del par, particularmente a velocidades
bajas. La saturacion del circuito magnético es menos habitual,
sin embargo, puede incrementar la oscilacion del par mediante
la modificacion de la distribucion del flujo en el entrehierro.
Adicionalmente, la forma no sinusoidal de la fuerza
electromotriz inversa genera armdnicos que dificultan la
produccion de par, lo cual complica su eliminacién sin
comprometer el rendimiento del motor [9]. Las fluctuaciones en
el torque pueden traducirse en variaciones en el flujo sanguineo,
lo que podria afectar negativamente la hemodinamica del
paciente. Un flujo sanguineo constante y suave es esencial para
evitar dafios a las células sanguineas y garantizar una perfusion
adecuada a los 6rganos [10][11]. Las variaciones en el torque
de rizado son causadas por factores como la construccion del
motor o el método de conmutacion utilizado. En un motor ideal,
el par de salida seria completamente uniforme; sin embargo, en
la préactica, siempre existen pequefias oscilaciones debido a
imperfecciones mecanicas y eléctricas.
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Debido a lo anterior en este trabajo se desea analizar el
comportamiento del torque axial generado por las fuerzas
electromagnéticas para cuatro configuraciones de motores
BLDC que se podrian utilizar en un DAV, esto con la idea de
definir cudl configuracion generaria un menor impacto en la
sangre por el ruido producido por las fluctuaciones de dicho
torque. Para esto, se construird una simulacion numérica de
electromagnetismo computacional basada en el Método de
Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en inglés) con la cual
primero se determinaran los angulos eléctricos iniciales del
rotor del motor donde se encuentra el torque inicial maximo.
Posterior para evaluar el comportamiento de los campos
magnéticos generados para las cuatro configuraciones de
motores BLDC. Finalmente, se obtendra la variacion del torque
axial en el motor en funcién del tiempo para cada configuracion
y se compararan las fluctuaciones para determinar cual
configuracién es mejor para el DAV que se disefia en el TEC.

Il. METODOLOGIA

Primero se construye la geometria del estator, el rotor y el
yugo para los cuatro motores BLDC esto utilizando las piezas
disponibles en la biblioteca del médulo AC/DC de COMSOL
Multiphysics. En la TABLA 1 se muestran los pardmetros que
no pueden ser modificados independientemente del motor
BLDC utilizado.

TABLA |
PARAMETROS INVARIANTES DEL ESTATOR Y EL ROTOR PARA LAS DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE MOTORES BLDC.

Pardmetro mm
Diametro del eje 13
Diametro del rotor 21
Dién_wet(o de la interfaz de 22
continuidad estator-rotor

Altura de los imanes 2
Radio de redondeo de los 03
imanes

Espesor del hierro posterior 15
Diametro del estator 38
Tamafio del aire externo al 3
estator

Altura de la zapata 1
Ancho del diente 2
Radio de la curvatura de la 05
zapata

Espesor del motor 10

En la TABLA Il se presentan las cuatro configuraciones
de motores BLDC que se utilizaran en este trabajo. El nimero
de polos (N,) se refiere a la cantidad de polos magnéticos en el
rotor (pares de polos magnéticos norte-sur), el nimero de
ranuras (N;) se refiere a la cantidad de espacios en el estator
donde se alojan las bobinas del devanado. Dichas
configuraciones fueron escogidas segun lo propuesto en [12],
donde se indica que a la hora de construir o seleccionar un
motor, hay que tener en cuenta el parametro que es conocido
como factor de devanado, el cual es un nimero que se encuentra
entre los valores de 0 y 1, y expresa la parte de la corriente de
armadura que se usa para producir el par en el motor.
Asimismo, es importante tener presente que las cuatro
configuraciones corresponden a motores BLDC trifasicos. De
la Figura 1 a la Figura 4 se muestra un corte transversal de
dichas configuraciones.

TABLA I
CONFIGURACIONES DE MOTORES BLDC DE ACUERDO CON EL NUMERO DE
POLOS (N,,) Y EL NUMERO DE RANURAS (Nj).

Configuracion ! 2 3 4

9 (Figura 1)  (Figura2) (Figura3) (Figura4)
NUmero de
polos N, 6 8 10 14
Ndmero de 9 12 12 18
ranuras N

Bobinas en el estator

Polos en el rotor

Yugos de hierro en el estator
Y rotor

Figura 1: Corte transversal del motor eléctrico BLDC compuesto por 6
polos y 9 ranuras, la cual se define como configuracion 1.

Bobinas en el estator

Polos en el rotor

Yugos de hierro en el estator
y rotor

Figura 2: Corte transversal del motor eléctrico BLDC compuesto por 8
polos y 12 ranuras, la cual se define como configuracion 2.
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Bobinas en el estator

Polos en el rotor

Yugos de hierro en el estator
y rotor

Figura 3: Corte transversal del motor eléctrico BLDC compuesto por 10
polos y 12 ranuras, la cual se define como configuracién 3.

Bobinas en el estator

Polos en el rotor

Yugos de hierro en el estator
¥ rotor

Figura 4: Corte transversal del motor eléctrico BLDC compuesto por 14
polos y 18 ranuras, la cual se define como configuracion 4.

A. Instrucciones de modelado y simulacién

Las simulaciones para las cuatro configuraciones de
motores BLDC se realizaron con ayuda COMSOL
Multiphysics, donde se utiliza la interfaz fisica Rotating
Machinery ubicada en la rama Electromagnetismo y mecanica
del modulo AC/DC, donde se da un enfoque en el analisis del
torque y el comportamiento electromagnético del motor [13].
El modelo es desarrollado en 2D, lo que permite representar una
seccion transversal del motor y simplificar el calculo sin perder
precision en los resultados esto de acuerdo con la metodologia
propuesta en [14].

Asimismo, la interfaz de fisica resuelve las ecuaciones de
Maxwell formuladas utilizando una combinacién de potencial
vectorial magnético A y potencial escalar magnético ¢ como
variables dependientes [15]:

VxE =0, €))
B=VxA4, ()
L 04

donde B es el campo magnético y Eel campo eléctrico.

Para construir cada simulacion, se inicia con la seleccion
de la interfaz fisica, como se mencion6 anteriormente, se elige
la interfaz Rotating Machinery, Magnetic. Se escoge un espacio

en 2D y se configura un estudio estacionario. Seguidamente se
definen parametros fisicos clave como la velocidad de rotacion,
el namero de polos, el nimero de ranuras, la frecuencia eléctrica
y la corriente maxima en los devanados del estator, los cuales
se muestran en la TABLA III. Es importante tener presente que
para un motor BLDC se tiene que la velocidad de rotacion w se
relaciona con la frecuencia eléctrica f,; y la cantidad de polos
Ny, mediante la expresion [16]:

N,
fa=w = )

Tal y como se menciond al inicio de la seccion 11, la geometria
del modelo se construye utilizando las piezas disponibles en la
biblioteca del médulo AC/DC de COMSOL. Se definen el
rotor, el estator y el entrehierro, asegurando que los
componentes se ensamblen correctamente.

Una vez que se construye la geometria se definen los
materiales para cada componente, especificamente se utiliza
hierro blando sin pérdidas (Soft Iron Without Losses[17]) para
el ntcleo del rotor y el yugo del estator, cobre (Copper) para los
devanados del estator, NdFeB (neodimio-hierro-boro) para
representar a los imanes permanentes (polos) del rotor del rotor
y por ultimo se escoge aire para la region dentro del rotor, la
region entre el rotor y el estator y la region mas afuera del
estator

Posteriormente, se establece la fisica del motor que se
quiere simular. Primero, la interaccion entre el rotor y el estator
es modelada mediante la funcién Rotating Domain, que maneja
la rotacion relativa entre ambas partes, y en la cual se establece
un valor de rotacion w (ver TABLA TII).

TABLA Il
PARAMETROS FiSICOS GENERALES PARA LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES DE
MOTORES.

Parametro Valor
Espesor del motor 10 mm
Angulo mecéanico inicial 0°
Nimero de polos (N,) 6*
Numero de ranuras 9*
Velocidad de rotacion (w) 7500 rpm
Frecuencia eléctrica w - N, /2
Pico de corriente 1.0
Numero de vueltas de las

. 100
bobinas
Factor de llenado de las 05
ranuras '

*Aqui se muestran los polos y ranuras que se utilizaron en la configuracion 1.
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Para modelar los imanes permanentes (o sea los polos del
motor) se utiliza la opcion de dominio Conducting Magnet con
Densidad de Flujo Remanente para simular el campo magnético
generado por dichos imanes. Para los yugos en el rotor y en el
estator se utiliza la opcion de dominio Ley de Ampere y Curva
B-H como modelo de magnetizacion. Las bobinas de los
motores son simuladas con la opcion de dominio Multiphase
Winding, en la cual ademas se selecciona la configuracion
Automatic Three Phase y se establecen propiedades fisicas
como por ejemplo la corriente eléctrica, nimero de vuelta,
frecuencia eléctrica y factor de bobina que se muestran en la
TABLA III. Adicionalmente, se incluye un nodo llamado
Arkkio Torque Calculation el cual define un método que es
ampliamente utilizado para calcular el torque en motores
eléctricos a partir del andlisis del campo magnético en el
entrehierro.

Después de establecer las propiedades fisicas se escoge un
mallado de tamafo para la interfaz entre el rotor y el estator y
un mallado triangular libre para el resto de la geometria.

Finalmente, para analizar el torque, se desarrollan dos
estudios principales:

e Estudio estacionario: Se realiza un barrido paramétrico
sobre el angulo eléctrico inicial del rotor, con el objetivo
de determinar la posicion angular inicial que genera el
maximo torque. Se utiliza el calculo de Arkkio, que evalia
la interaccion entre los imanes del rotor y el campo
magnético del estator.

e Estudio estacionario-temporal: Una vez determinado el
angulo inicial Optimo, se ejecuta una simulacién
transitoria que modela el comportamiento del motor
durante dos ciclos completos de rotacion eléctrica. En este
paso, se obtiene el torque de rizado (torque ripple), una
caracteristica fundamental en el andlisis de motores
BLDC, ya que influye en la estabilidad y suavidad del
funcionamiento del motor.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION.

En esta seccidn se exponen los resultados mas importantes
de estudio electromagnético y mecanico para cada una de las
configuraciones de un motor BLDC.

A. Determinacion del angulo eléctrico inicial del rotor
para cada configuracion.

A partir del primer estudio se determind el angulo eléctrico
inicial del rotor para cada configuracion, el cual genera el
maximo torque de arranque. Dicho torque se determind con
ayuda de método de calculo de Arkkio, que evalia la
interaccion entre los imanes del rotor y el campo magnético del
estator. En la Figura 5 se la variacion del torque en funcion del
angulo eléctrico inicial para la configuracion 2, en dicha gréafica
se puede ver que el torque maximo se encuentra para un angulo

de 150°. Dicho método se aplico para las tres configuraciones
restantes de motores BLDC y los resultados se resumen en la
TABLA IV. Dicho éngulo en un motor BLDC es importante
para garantizar un arranque preciso y un funcionamiento
eficiente ya que permite aplicar la conmutacion de fase
adecuada, pues si dicho angulo inicial es incorrecto, el motor
podria arrancar en la direccion equivocada o generar
vibraciones [18], lo cual es algo que se busca evitar en un DAV.
Asimismo, conocer el angulo inicial permite maximizar la
eficiencia del motor y reducir el consumo de energia. En el caso
también de nuestro modelado, los angulos eléctricos iniciales
de la TABLA 1V se utilizaron como valores iniciales para el
segundo estudio.

B. Andlisis de la densidad de flujo magnético en cuatro
configuraciones de motor BLDC.

Las figuras de la 6 a la 9 muestran la distribucion de la
densidad de flujo magnético de las cuatro configuraciones
distintas de un motor BLDC para el caso en que se produce el
torque maximo, en otras palabras, para el angulo inicial
eléctrico de cada una de las configuraciones. En la
configuracion 1 (ver Figura 6) se observa una buena
canalizacion del flujo magnético desde el rotor hasta el estator,
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E
=
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=
g
o =551 1
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—110 ! ! ! ! !

0 60 120 180 240 300 360

Angulo inicial ()
Figura 5: Variacion del torque en el motor BLDC en funcion del angulo
eléctrico inicial para la configuracion 2.

TABLA IV
ANGULO INICIAL PARA CADA CONFIGURACION DE MOTORES DONDE SE
ENCUENTRA EL TORQUE MAXIMO.

Configuracion Torque maximo  Angulo inicial
(mN - m) mecanico
@)
N, =6,N; =9 74.9 30
N, =8N, =12 101.7 150
N, = 10,N; = 12 95.9 200
N, = 14,N, = 18 64.7 320
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por lo que se puede decir que esta configuracion es eficiente,
sin embargo, en algunas regiones de entrehierro del estator se
presenta una gran saturacion del campo magnético (regiones
mas rojas), lo que puede afectar la eficiencia. En la
configuracién 2 (ver Figura 7) el flujo magnético presenta
mayor uniformidad en la distribucién del flujo magnético en
comparacion con la configuracion 1, ya que evita la saturacion
en los dientes del estator, lo que puede mejorar la eficiencia y
reducir las pérdidas por histéresis. En la configuracion 3 (ver
Figura 8) se presenta una la mejor distribucion del flujo
magnético pues es mas homogéneo entre el rotor y el estator,
minimizando zonas de alta densidad lo que minimiza pérdidas
electromagnéticas. Por 1ltimo, en la Figura 9 se muestra la
distribucion del flujo magnético para la configuracion 4 la cual,
en comparacion con las demas se ve mas irregular, pues incluso
en el rotor no hay una distribucion homogénea en comparacion
con las tres anteriores. Dichas irregularidades sugieren que hay
una pérdida de eficiencia, asi como una disminuciéon en la
entrega de torque debido a una menor transferencia de energia,
por lo que de las cuatro configuraciones esta no seria
recomendable.

0.5

V¥ 1.86x10™*

Figura 6: Distribucion de densidad de flujo magnético para la configuracion 1
de un motor BLDC para un angulo eléctrico inicial de 30°.

0.5

¥ 1.91x10™

Figura 7: Distribucion de densidad de flujo magnético para la configuracion 2
de un motor BLDC para un angulo eléctrico inicial de 150°.

0.5

WV 3.24x10°°

Figura 8: Distribucion de densidad de flujo magnético para la configuracion 3
de un motor BLDC para un angulo eléctrico inicial de 200°

0.5

V¥ 1.23x10™

Figura 9: Distribucion de densidad de flujo magnético para la configuracion 4
de un motor BLDC para un angulo eléctrico inicial de 320°.

C. Andlisis de la variacion del torque en funcion del
tiempo para las cuatro configuraciones de motores
BLDC.

De la Figura 10 a la Figura 13 se muestra la variacion del
torque axial (mN-m) en funcién del tiempo (ms) para cuatro
configuraciones distintas de un motor BLDC, esto con el
objetivo de evaluar el torque de rizado (torque ripple), que
influye en la estabilidad y eficiencia del motor. En la Figura 10
se muestra el torque para la configuracién 1, la cual presenta
una alta variabilidad en el torque con oscilaciones significativas
en el tiempo. La amplitud del torque ripple es muy alta tal y
como se muestra en la TABLA V, donde se tiene que el rango
entre el valor maximo y minimo del torque es de 71.7 mN-m, lo
que cual indica que hay una diferencia del 72.7 % entre el valor
minimo y maximo, lo que indica fluctuaciones en la entrega de
torque y puede generar vibraciones y ruido mecanico, afectando
la estabilidad del motor lo que indica que esta no es una
configuracioén dptima, ya que un alto torque de rizado reduce la
suavidad del funcionamiento y puede afectar la eficiencia.

En la Figura 11 se muestra la variacion del torque en
funcion del tiempo para la configuracion 2, donde se puede ver
que la ondulacion del torque es menor en comparacion con la
presentada en la configuracion 1, sin embargo aun se observan
fluctuaciones peridodicas con una diferencia entre el valor
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maximo y minimo de 14.1 mN-m (13.8 % de diferencia), tal y
como se muestra en la TABLA V. Se mantiene un valor
promedio de torque mas estable que la configuracion 1, lo que
la hace un poco mas estable.

La Figura 12 muestra la las fluctuaciones del torque con
respecto al tiempo en la configuracion 3, donde se observa una
gran disminucion del torque de rizado en comparacioén con las
configuraciones anteriores, lo cual implica que el valor del
torque es mucho mas estable, a tal punto que la diferencia entre
el valor maximo y el valor minimo es de 2.3 mN-m (ver
TABLA V) oun 2.4 % de diferencia, lo que implica pequefias
fluctuaciones que no afectan significativamente el rendimiento,
lo que muestra que esta configuracion tiene un mejor disefio
electromagnético y menor efecto de conmutacion brusca con
respecto a las configuraciones 1 y 2 lo que reduce el ruido,
mejora la eficiencia y minimiza vibraciones.

Por ultimo, la Figura 13 muestra el comportamiento del
torque en la configuracion 4 donde en algunas regiones se
observa una ligera oscilacion del mismo torque, sin embargo,
en otras regiones la diferencia entre el valor maximo y minimo
de torque es de 13.3 mN-m (ver TABLA V), aproximadamente
un 17.4 % de diferencia lo cual muestra variaciones en el tiempo
que pueden afectar la estabilidad.

Dado que el objetivo es disefiar un motor BLDC con alto
rendimiento y estabilidad, para minimizar los efectos en la
sangre debido al uso del DAV, se debe priorizar una
configuracién que minimice el torque de rizado, por lo que la
configuracién mas adecuada de acuerdo al estudio realizado es
la conformada por 10 polos y 12 bobinas, en otras palabras, la
configuracion 3.

100 |- 1

50 .

Torque axial (mN-m)

0 1 2 3 4 5

tiempo (ms)

Figura 10: Variacion del torque en el motor BLDC en funcion del tiempo
para la configuracion 1.

50

Torque axial (mN-m)

0 1 2 3 1

tiempo (ms)

Figura 11: Variacion del torque en el motor BLDC en funcion del tiempo para
la configuracion 2.

100

50

Torque axial (mN-m)

0 1 2 3

tiempo (ms)

Figura 12: Variacion del torque en el motor BLDC en funcién del tiempo para
la configuracion 3.

100 f

50 =

Torque axial (mN-m)

0 1

=

tiempo (ms)

Figura 13: Variacion del torque en el motor BLDC en funcion del tiempo para
la configuracion 4.
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TABLA V
RANGOS DE TORQUE PARA CADA CONFIGURACION

Periodo  Torque Torque R
. . R - . ango
Configuracion eléctrico  méaximo minimo (MN - m)
(ms) (MN-m) (mN-m)
1 2.67 98.6 26.9 717
2 2.00 101.9 87.8 141
3 1.60 96.4 94.1 2.3
4 1.14 76.6 63.3 13.3

1V. CONCLUSIONES.

A partir de este trabajo se ha podido analizar el
comportamiento electromagnético y mecéanico de cuatro
configuraciones de motores BLDC con el objetivo de
determinar la opcién mas adecuada para su implementacién en
un dispositivo de asistencia ventricular (DAV) con impulsor
axial sin eje central. Primero se encontraron los angulos
eléctricos iniciales del rotor donde se encuentra el torque
méaximo lo que permite en las distintas configuraciones reducir
un poco las fluctuaciones en el motor BLDC.

Seguidamente, se estudié distribucion del flujo magnético
para cada configuracién, donde se verifico que dicha
distribucion varia dependiendo de la configuracion del nimero
de polos y ranuras en el motor BLDC. Para las configuraciones
analizadas se encontré que aquella que estd compuesta por 14
polos y 18 ranuras presentd la peor distribucién del flujo, lo que
maximiza la saturacién en el estator y genera pérdidas
electromagnéticas.

El anélisis del torque axial en las distintas configuraciones
mostr6 que la configuracion 3 (N, = 10 y N, = 12) presenta la
menor ondulacién del torque, con una diferencia minima entre
su valor maximo y minimo, apenas un 2.4 %. Dicho resultado
convierte a la configuracién 3 como la mejor opcién de motor
para utilizar en el DAV ya que generaria menos vibraciones y
variaciones en el flujo sanguineo, lo que podria afectar
levemente la hemodinamica de un paciente que lo utilice.

Finalmente, es importante considerar que este es un estudio
computacional del disefio de motores BLDC el cual se realizé
bajo los pardmetros establecidos en la TABLA 1y la TABLA
III por lo que se deben validar con un experimento y ademas
dichos resultados podrian variar dependiendo de las
caracteristicas fisicas que se definan para las distintas partes del
motor BLDC.
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