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Capítulo 1

Generalidades

1.1. Planteamiento del problema

La toma de decisiones es para las personas un proceso que hace necesaria,
en general, la evaluación de un conjunto de posibles opciones y, por medio
de uno o varios criterios, la selección de una en particular, a lo que sigue su
ejecución, y por último, la realimentación de los resultados que se añade a la
experiencia en el proceso, en el que el fin, casi siempre, consiste en la toma
de la mejor decisión, partiendo de la existencia de lo que significa la “mejor”
decisión. Este fin, en conjunto con lo que representan las actividades asociadas
al mismo, se manifiesta en la teoría de la optimización.

Para un problema dado, en muchos casos es necesario hacer uso de solucio-
nes que, no necesariamente siendo óptimas, cumplen con los requisitos para
las cuales han sido creadas. La proposición de una solución inicial subópti-
ma es incluso obligatoria en los casos en que no se conoce con anterioridad
el problema, cuando las restricciones de tiempo no permiten un estudio más
detallado, o cuando el problema es de fácil solución. Si, aún no siendo ópti-
mas, estas soluciones cumplen sus objetivos a cabalidad, ¿por qué es necesario
dedicar un esfuerzo adicional en la búsqueda de las soluciones óptimas y dis-
criminarlas de las que no lo son? Probablemente, porque este tipo de solucio-
nes no brindan garantías sobre características importantes como la eficiencia
y el costo, entre otras. Una solución que cumple con el objetivo pero que utiliza
grandes cantidades de recursos y es poco eficiente, podría incluso generar un
problema mayor que aquel para el cual fue propuesta. Es por esto importante
para la ingeniería contar con herramientas que hagan posible garantizar tanto
la caracterización formal del concepto de la “mejor” solución y su evaluación,
como la definición de un método de diseño que haga posible aproximarse a
esta.
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Asumiendo que se cuenta con una medida para evaluar el mejor diseño,
un método que puede resultar acertado en algunas situaciones es el de la enu-
meración sucesiva, por medio del cual se evalúan todas las posibles combina-
ciones de las variables involucradas en el diseño. Sin embargo, cuando estas
variables pueden tomar valores en intervalos continuos, la tarea se vuelve im-
posible debido a que el espacio de búsqueda es infinito, incluso si el número
de variables es pequeño. Este método, sin embargo, puede usarse utilizando la
observación como herramienta, en conjunto con la prueba y error, de manera
que se reduzca el espacio de búsqueda de acuerdo a los resultados obtenidos
con diseños particulares. Este procedimiento puede resultar práctico y exitoso
en muchos casos y ha sido fundamental para el desarrollo de la humanidad, pe-
ro para problemas de carácter complejo, con grandes cantidades de variables y
espacios de búsqueda continuos, sigue siendo inviable.

Por otro lado, el análisis aproximado del problema por medio de un estudio
de causa-efecto puede realizarse con el fin de obtener modelos matemáticos
simplificados que, junto con la experiencia, forman la base para un método
empírico de diseño que es válido para el problema y otros muy similares al tra-
tado. Este método es útil cuando se tiene un conocimiento extenso del pro-
blema y se desea resolver uno del mismo tipo pero con variaciones pequeñas,
alrededor de las condiciones en las cuales el modelo del método empírico fue
concebido, por lo cual no es apropiado para problemas desconocidos o en los
que se busca obtener un diseño óptimo.

De acuerdo a lo anterior, se observa que a pesar de la utilidad de ciertos mé-
todos de diseño en la satisfacción de objetivos, estos pueden ser insuficientes,
en términos prácticos o cuando se requiere obtener un diseño óptimo. Una al-
ternativa en estos casos es el uso de la optimización, que requiere del desarrollo
de un modelo matemático del problema por medio de una definición clara de
las variables, sus restricciones y una función de costo de estas. Es un método
más formal y que requiere un estudio profundo del problema, en el sentido de
la obtención de un modelo matemático válido, y conocimientos especializados,
para el cual se han desarrollado un gran número de técnicas cuya aplicabilidad
varía de acuerdo a la situación, y realizan la búsqueda de un punto óptimo ha-
ciendo uso de métodos de optimización determinísticos o estocásticos. En ge-
neral, los métodos determinísticos asumen condiciones sobre la función obje-
tivo en cuanto a su definición sobre un dominio y su diferenciabilidad, aunque
sin embargo, en algunos problemas la función objetivo puede no cumplir las
condiciones necesarias o incluso puede ser desconocida, por lo que estas dejan
de ser aplicables. Es posible, en este tipo de problemas, hacer uso de métodos
estocásticos, que puedan ser aplicables a una amplia variedad de situaciones,
de forma que sean robustos. Aunque no es posible garantizar que el resultado
corresponde al óptimo global, la combinación de técnicas aleatorias que pro-
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porcionan la exploración diversa del espacio de búsqueda junto con técnicas
de explotación que producen mejoras a nivel local, producen a largo plazo una
solución que es aceptable en términos de la definición del óptimo para el pro-
blema. No obstante, es posible que algunos algoritmos no logren escapar de
óptimos locales, y tampoco existe una regla clara de cuál aplicar cuando no se
tiene información a priori sobre el problema.

Muchos problemas en ingeniería pueden formularse como problemas de
optimización. Uno de estos es el del diseño de máquinas eléctricas, utilizadas
como motores o generadores en diversas aplicaciones. Mientras que los moto-
res rotatorios han sido estudiados y utilizados por décadas, los motores lineales
son otro tipo de máquina eléctrica que, aunque igualmente es una tecnología
antigua, hasta los finales del siglo veinte empezó a surgir como una alterna-
tiva para proporcionar movimiento lineal, en la forma de trenes de levitación
magnética y bandas transportadoras. Los motores lineales son una tecnología
que brinda diversas ventajas en áreas de transporte y la industria, aumentando
las velocidades de transporte y disminuyendo los desgastes producidos en sis-
temas convencionales. Gracias a la reducción de los costos en los dispositivos
necesarios para su construcción y funcionamiento y los avances en la micro-
electrónica y el control, esta tecnología ha sido objeto de interés tanto en la
industria como en la academia, aunque definitivamente no con la misma aten-
ción que han recibido los motores rotatorios. Los diversos métodos de diseño
contemplan técnicas como las mencionadas anteriormente, desde la empírica
hasta métodos de optimización o metaheurísticas que tienen como objetivos,
entre otros, incrementar la eficiencia y reducir algunos fenómenos no desea-
bles en el motor lineal, por lo que el diseño de este tipo de máquinas es cla-
ramente un problema de optimización en el que los objetivos se orientan al
manejo de la energía y los materiales. Debido a las característícas de velocidad
y precisión que ofrecen, los motores lineales pueden superar las especificacio-
nes de métodos de movimiento lineal convencionales, como el uso de motores
rotativos, engranajes, correas y poleas, cuando son utilizados en conjunto con
sistemas de control de posición y/o velocidad. Un motor lineal, como sistema
dinámico, es un sistema no lineal cuyas propiedades de estabilidad dependen
del tipo de diseño, sujeto a ruido y perturbaciones externas, por lo que existe
una gran variedad de estrategias de control aplicables de acuerdo a su topolo-
gía y a los requisitos del sistema controlado.

Teniendo en cuenta la anterior discusión, a partir del diseño de un motor
lineal como un problema de optimización que puede resolverse por medio de
diferentes métodos, y la necesidad de un sistema de control que permita cum-
plir especificaciones de la dinámica del motor, ¿es posible realizar una explo-
ración de métodos de optimización aplicados a la obtención del diseño de un
motor lineal, así como de diferentes estrategias de control de velocidad para
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este tipo de motor?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar y evaluar diferentes métodos aplicables en la optimización del di-
seño y el control de un motor eléctrico lineal, con el fin de seleccionar un pro-
cedimiento en específico para el diseño de un motor lineal de 100W con una
carga de 2kg y un controlador de velocidad para el mismo.

1.2.2. Objetivos Específicos

Identificar y evaluar diferentes configuraciones de motores lineales, con
el fin de escoger una en particular para el diseño, especificando un crite-
rio de selección adecuado. Posteriormente, estudiar y caracterizar el pro-
blema de optimización del diseño para esta configuración.

Realizar un análisis de al menos dos métodos de optimización para el
diseño que sean aplicables al problema, teniendo en cuenta el estado del
arte y el conocimiento sobre el problema, con el fin de seleccionar uno
en específico.

Implementar el método de optimización seleccionado y obtener un dise-
ño de un motor lineal que entregue una potencia de 100W con una carga
de mínimo 2kg, de forma que se cumplan los objetivos planteados en la
caracterización del problema de optimización.

Analizar la aplicabilidad de al menos dos estrategias de control de veloci-
dad para el motor lineal, teniendo en cuenta el estado del arte y el cono-
cimiento sobre el problema, con el fin de seleccionar una en particular.

Diseñar un sistema de control para el motor lineal que permita mantener
la velocidad constante frente a cambios en el sistema y perturbaciones
externas.

Realizar una simulación del sistema diseñado, compuesto por el motor
lineal, la carga y el controlador; caracterizarlo y concluir sobre su desem-
peño.
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1.3. Justificación

1.3.1. Justificación Académica

El proyecto curricular de Ingeniería Electrónica determina dentro del con-
tenido programático una serie de cursos que son considerados como requisitos
para obtener el título de Ingeniero Electrónico. Entre estos se encuentran cur-
sos sobre motores eléctricos, control e inteligencia computacional, que contie-
nen temas que son pertinentes para el desarrollo del proyecto. De obtenerse
un trabajo con un soporte teórico y práctico riguroso en términos de la teoría
de optimización, el uso de energía y de los materiales, se podrán obtener resul-
tados consistentes y coherentes con los campos de aplicación de la ingeniería,
que específicamente en la eléctrica y electrónica, presentan en su estado del
arte la utilización de métodos de optimización en el diseño de máquinas eléc-
tricas y la implementación de diferentes estrategias de control para estas, en
los que no siempre existe una regla definida para la selección de un método de
solución en específico. Esto hace necesario el estudio del problema y el análisis
de las diferentes formas de solución antes de escoger una forma de solución en
particular.

Además de la aplicación de los temas tratados en los cursos mencionados,
se busca generar una propuesta que, a partir de los resultados obtenidos, mo-
tive la investigación y el desarrollo de proyectos relacionados en los cuales el
uso de motores lineales es una opción, como en la industria y el área interdis-
ciplinaria del transporte, en la cual intervienen elementos de la ingenieria civil,
ambiental, economía y otras.

1.3.2. Justificación Socio-Económica

La obtención de un diseño óptimo garantiza la obtención del mínimo o
máximos posibles para un diseño que además, cumple con una funcionalidad
para la cual inicialmente fue concebido. Estas garantías pueden verse traduci-
das en la reducción de costos, en términos de recursos humanos, económicos,
energéticos, de tiempo y del uso de materiales, que en general están relacio-
nados con el aumento de la productividad en los procesos, un mejor aprove-
chamiento de los recursos, un menor impacto en el medio ambiente y la po-
sibilidad de mejorar la calidad de vida de las personas, por lo que el tiempo
invertido en la búsqueda de un diseño óptimo de un motor lineal se justifi-
ca por estas razones. Por otro lado, el diseño obtenido es realmente relevante
cuando se especifica una estrategia de control que permite cumplir requisitos
de desempeño para un tipo de aplicación en específico, además de mejorar su
desempeño en cuanto al rechazo de perturbaciones, estabilidad y la inmuni-
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dad al ruido externo, lo que contribuye al impacto positivo del diseño óptimo y
lo convierte en una propuesta a considerar en aplicaciones industriales.

1.3.3. Justificación Personal

Considero que el tema a desarrollar propone una aplicación de los cono-
cimientos que he adquirido en mi formación, sobre todo en aquellos que he
encontrado más enriquecedores de acuerdo a mis intereses. Desarrollar un tra-
bajo en el cual el objetivo es el diseño de un sistema óptimo y su control, es
motivador en cuanto a que requiere de la exploración de la teoría de un campo
interesante y en desarollo en el que aún existen problemas abiertos, así como
de la posibilidad de obtener un producto que pueda ser utilizado en la solu-
ción de diversos problemas, como el del transporte en las ciudades, el cual fue
la base para la concepción de este proyecto. De este modo, considero el desa-
rrollo del proyecto como un reto que vale la pena tomar que enriquecerá mi
formación académica, y con un fin socialmente justificado.

1.4. Alcances y Limitaciones

La búsqueda de un diseño óptimo para el motor lineal parte de un diseño
inicial para el cual se desean mejorar características de acuerdo a la for-
mulación del problema de optimización. No se garantiza, sin embargo,
que el motor lineal diseñado sea el óptimo para cualquier especificación
de una máquina eléctrica que produzca movimiento lineal.

El diseño del motor se define como la especificación de una geometría
y parámetros de funcionamiento como son el voltaje y las corrientes no-
minales de alimentación. No serán tenidos en cuenta otros efectos, como
aquellos debidos a la temperatura, materiales, interferencia electromag-
nética, ni restricciones en el diseño debidas a estándares para máquinas
eléctricas.

La implementación de un prototipo no se contempla, debido a las limi-
taciones de tiempo y costo que esto implicaría.

En algunos casos la complejidad de la simulación en los procesos de di-
seño y validación del motor y el controlador puede resultar computacio-
nalmente costosa, lo que eventualmente podría extender los tiempos de
desarrollo del proyecto.

Para la realización del proyecto se trabajará con licencias de software que
estén disponibles en la universidad.



Capítulo 2

Selección del Tipo de Motor

Los motores lineales son máquinas eléctricas que producen movimiento
lineal, en contraste con los motores eléctricos convencionales, que producen
movimiento rotatorio. A lo largo de la historia, desde su origen alrededor de
1970 [1], se han propuesto como alternativas para la producción de movimien-
to lineal en diferentes ámbitos, así como diferentes configuraciones análogas a
las que se encuentran para los motores rotatorios.

De acuerdo a los objetivos del proyecto, se procedió a realizar un estudio
de diferentes configuraciones de motores lineales, teniendo en cuenta sus ca-
racterísticas electromagnéticas y mecánicas, y las aplicaciones encontradas en
la industria, con el fin de seleccionar una configuración apropiada para cum-
plir los requisitos del proyecto. Los resultados fundamentales de este estudio se
resumen a continuación.

2.1. Motores lineales de inducción

Los motores lineales de inducción (MLIs) funcionan bajo el principio de
los motores de inducción convencionales, en los cuales se tiene un estator con
devanado trifásico y un secundario consistente en una lámina de metal con-
ductor en la cual se generan corrientes inducidas por el primario, en el que se
encuentra el devanado trifásico, como se muestra en la figura 2.1. El hierro se
añade con el fin de disminuir la reluctancia total del circuito magnético [2].

A partir del análisis de la fuerza magnetomotriz existente en el devanado
[3], se obtiene que la velocidad del campo magnético viajero es

vs = 2τ f (2.1)

Donde τ es el paso polar y f es la frecuencia de la fuente de voltaje. El cam-
po viajero induce corrientes en el secundario, y la interacción entre el campo

9
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Figura 2.1: Motor lineal de inducción. Tomado de [3].

y las corrientes inducidas produce el movimiento lineal. Una vez la velocidad
relativa entre el primario y el secundario es cero, las corrientes inducidas y la
fuerza ejercida desaparecen, reduciendo nuevamente la velocidad. Este pro-
ceso, también presente en los motores de inducción convencionales, se repite
hasta que el móvil alcanza una velocidad que nunca será igual a la velocidad
de sincronismo vs . Por esta razón, los motores de inducción también reciben
el nombre de motores asíncronos.

2.1.1. Clasificación según el tipo de primario

Un motor lineal puede ser de primario corto cuando el devanado trifásico
se encuentra en el móvil y las láminas conductoras se encuentran en la vía; o
de tipo primario largo cuando el devanado trifásico se encuentra extendido a
lo largo de la vía y las láminas conductivas constituyen parte del móvil [1]. En el
caso del motor de primario corto, es necesario alimentar el móvil con la fuente
de alimentación necesaria, lo que hace necesaria la inclusión de baterías junto
con convertidores de potencia que aumentan el peso del móvil. Por otro lado,
en un motor de primario largo en el que el móvil no requiere de una fuente de
alimentación, es necesaria la construcción de un devanado trifásico a lo largo
de toda la vía, incrementando los costos debido a la cantidad de cobre nece-
saria y el material ferromagnético usado en las láminas en las que se incrusta
el devanado. Por esta razón, los motores de primario corto son usados en apli-
caciones de baja velocidad (hasta alrededor de 100 km/h), mientras que los de
primario largo se utilizan en altas velocidades, en las que la alimentación de
energía del móvil sería impráctica [4].

2.1.2. Efecto de extremos

En los motores rotatorios convencionales, el rotor consiste en un cilindro
cuya superficie es continua. Este, sin embargo, no es el caso en los motores
lineales. En los MLIs se producen corrientes de inducción en el secundario adi-
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cionales debidas a su entrada y salida del campo magnético viajero establecido
por el primario, como se muestra en la Fig. 2.2. Este efecto se conoce como efec-
to de extremos o efecto dinámico longitudinal [3], que reduce la eficiencia de
los MLIs y sy factor de potencia [5, 6].

Figura 2.2: Efecto de extremos en un MLI. Tomado de [5].

De acuerdo a [3], el efecto de extremos se puede ignorar en el caso en el que
el factor de goodness G (definido en [7]) cumple con la relación

τ

π
G < Lp

10
(2.2)

donde τ es el paso polar del motor y Lp es la inductancia del primario. Así,
para altas velocidades, donde la frecuencia crece, G aumenta, indicando que el
efecto de extremos es menos restrictivo en máquinas de baja velocidad, a pesar
de tener un factor G menor.

Para los casos en que este efecto no puede ser despreciado, se han propues-
to soluciones en el diseño y el control de los MLIs que permiten reducirlo, como
se muestra en [5, 8, 9, 10].

2.1.3. Efecto pelicular

El efecto pelicular suele caracterizarse a partir de la distancia de la superfi-
cie a la cual la densidad de corriente se ha reducido en un factor de e (≈ 2.781)
[11], conocida como la profundidad de penetración δ. En los motores lineales,
se encuentra que este efecto reduce la densidad de flujo magnético en el en-
trehierro. Este efecto puede mitigarse al utilizar un estator laminado y aislado,
lo que se traduce en una reducción de σ, obteniéndose un incremento en la
densidad de flujo magnético pico de aproximadamente el doble [3].

La consideración del efecto pelicular en el diseño de MLIs ha sido amplia en
los trabajos realizados en el área, debido a que los modelos simplificados que
no tienen en cuenta este efecto llegan a resultados que difieren del comporta-
miento obtenido en un motor real [12]. Se han propuesto diferentes modelos
de circuito equivalente que tienen en cuenta la dinámica del motor así como
los efectos de extremos y pelicular, que mejoran el modelado del motor con
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el fin de estudiar aspectos como la eficiencia, el factor de potencia y el empu-
je, y proporcionar un modelo que sea útil en el diseño y control de los MLIs
[13, 14, 15, 16].

2.2. Motores lineales sincrónicos con sistema de ex-
citación

En los motores lineales síncronos con sistema de excitación (MLS), se reem-
plaza la lámina conductora de los MLIs por una estructura con una fuente de
campo magnético (utilizando imanes permanentes, electroimanes o supercon-
ductores) de manera que los polos se alinean con el campo magnético viajero
producido por el devanado trifásico, como se muestra en la Fig. 2.3.

Figura 2.3: MLS de imanes permanentes con doble armadura. Tomado de [17].

La fuente de excitación para crear el campo magnético puede variar de acuer-
do a la aplicación. Para distancias cortas (alrededor de 10 m, como en aplicacio-
nes industriales), se pueden utilizar imanes permanentes (ver Fig. 2.4), mien-
tras que para distancias más largas, donde el costo de una larga serie de imanes
sería prohibitivo (como en sistemas de transporte), se utiliza excitación electro-
magnética [18]. Los MLS son más utilizados en aplicaciones de alta velocidad
(mayor a 100 km/h). Debido a que son compatibles con sistemas de suspensión
electrodinámica, son comúnmente usados en sistemas de transporte urbano
para la propulsión de trenes de levitación magnética [3, 4]. A continuación se
describen los sistemas de excitación utilizados en la industria.

2.2.1. MLS de imanes permanentes

Como ya se describió anteriormente, los MLS de imanes permanentes uti-
lizan estos elementos como sistema de excitación. La configuración mostrada
en la Fig. 2.4 utiliza un yugo ferromagnético de alta permeabilidad para proveer
un camino de baja reluctancia para la densidad de flujo magnético.
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Figura 2.4: Dos tipos de MLS: de imanes superficiales (izquierda) y enterrados
(derecha). 1: imanes permanentes. 2: polos de acero. 3: yugo. Tomado de [18].

La configuración de imanes conocida como el arreglo de Halbach [19] es
también utilizada en los sistemas de excitación de los MLS. La distribución del
campo que genera este arreglo se muestra en la Fig. 2.5. Debido a las caracterís-
ticas del campo magnético generado, este arreglo ha sido propuesto en el uso
de motores sincrónicos rotatorios y lineales, debido a que evitan la necesidad
de utilizar material ferromagnético, reduciendo así las pérdidas en el núcleo
(por histéresis y corrientes parásitas) y además, en el caso de los motores li-
neales, proveen de un aislamiento magnético que puede ser importante en los
trenes de transporte, donde los fuertes campos magnéticos pueden representar
un riesgo de salud para los pasajeros [20, 21].

Figura 2.5: Simulación del arreglo de Halbach. Superficie: densidad de flujo
magnético (T). Líneas de contorno: Vector potencial magnético.

El uso de los imanes permanentes en el sistema de excitación, junto con
una armadura con material ferromagnético, produce un efecto no deseado co-
nocido como la fuerza de detención, debida a la atracción entre los imanes y el
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material ferromagnético. Esta fuerza produce rizado en el movimiento, vibra-
ción y ruido en estos motores. Esta situación puede ser mejorada por medio de
un posicionamiento inclinado de los imanes [18], o a partir de un efecto com-
binado entre la inclinación de los imanes y un cambio en su geometría, como
se muestra en [22, 23].

Aunque el uso de imanes permanentes evita la construcción de un siste-
ma de excitación activo (como el descrito en la siguiente sección), estos están
construidos con materiales costosos, como los imanes de NdFeB (una aleación
de neodimio, hierro y boro). El uso de este tipo de imanes puede incrementar
el costo de un sistema de excitación [18].

2.2.2. MLS de excitación electromagnética

Los MLS con este tipo de excitación generan el campo magnético con elec-
troimanes, que consisten en bobinas alimentadas con corriente DC, montadas
alrededor de un núcleo ferromagnético, extendidas longitudinalmente y con
polaridad alternante. Una sección de este sistema se muestra en la Fig. 2.6.

Figura 2.6: Sistema de excitación electromagnética en un MLS. 1: núcleo ferro-
magnético. 2: bobina de campo. 3: yugo. 4: armadura. Tomado de [18].

Este tipo de excitación se convierte en una alternativa para los sistemas
de excitación con imanes permanentes, por lo que son usados en sistemas de
propulsión con motores lineales donde el costo de los imanes permanentes es
prohibitivo, como el Transrapid de Alemania [4].

No obstante, el uso de electroimanes implica la inclusión de una fuente de
alimentación y circuitos electrónicos de potencia para el manejo y control del
sistema de excitación, así como un método adecuado para la transmisión de
energía [24, 25, 26].
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2.2.3. MLS de excitación con superconductores

Este tipo de excitación es utilizado en grandes MLS, donde el sistema de ex-
citación consiste en electroimanes construidos con superconductores, de for-
ma que no es necesario incluir un núcleo ferromagnético, debido a que pro-
ducen una densidad de flujo mucho mayor a la del flujo de saturación de las
mejores aleaciones (≈ 2.4 T) [18]. Es encontrado en los trenes de levitación más
rápidos que se han construido, como el MLX de Japón, con una velocidad de
entre 580 km/h y 600 km/h [4]. Debido a que la construcción de este tipo de
motores es práctica para potencias de cientos de kW, los MLS de excitación con
superconductores no serán tenidos en cuenta para este proyecto.

2.3. Motores lineales de reluctancia variable

Los motores lineales de reluctancia variable, o simplemente de reluctan-
cia (MLR) funcionan debido a la magnetización de un núcleo ferromagnético
anisotrópico [27]. Esto permite obtener un motor que se mueve a velocidad
sincrónica, sin necesidad de un sistema de excitación como imanes o electro-
imanes, como es el caso de los MLS. Los MLR son utilizados en aplicaciones de
transporte de media y alta velocidad y aplicaciones industriales de coto reco-
rrido [3]. Debido a que consisten en un sistema dinámico variante en el tiempo
(dado que la reluctancia del motor varía con la posición), son motores para los
cuales es necesario diseñar estrategias de control más elaboradas (en compara-
ción con las propuestas en el control clásico), como el lazo doble de realimen-
tación de corriente y velocidad, con una tabla de consulta (lookup table) para la
linealización de la fuerza, propuesto en [28], o el adaptivo de modo deslizante
propuesto en [29] y [30], que resulta robusto frente a variaciones en el modelo
dinámico, perturbaciones y las no linealidades presentes en este tipo de motor.

En la Fig. 2.7 se observa este tipo de motor. El núcleo ferromagnético tie-
ne una geometría compuesta por ranuras y polos salientes que conforman una
reluctancia variable a lo largo del movimiento. En esta figura, los ejes d y q co-
rresponden a direct y quadrature, o directo y cuadratura.

Los MLR funcionan con un buen desempeño, en cuanto al empuje mínimo
requerido, cuando la razón entre la inductancia a lo largo del eje d Ld y a lo
largo del eje q Lq es tal que Ld /Lq ≥ 3 [18].

Como puede observarse, los MLR requieren de una estructura especial cons-
truida con material ferromagnético para su funcionamiento, que garantice la
variación de la reluctancia en el sentido del movimiento. Esto puede incremen-
tar los costos con respecto a motores como los MLI, donde se utiliza una lámina
de material conductor sin ranuras. Así como en el caso de los motores rota-
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Figura 2.7: Motor lineal de reluctancia. Tomado de [3].

torios de reluctancia, debido a su naturaleza, los MLR sufren de rizado en el
empuje, produciendo vibraciones y ruido durante el movimiento. Estos efectos
pueden reducirse al utilizar barreras de flujo en el secundario como las mos-
tradas en la Fig. 2.8. Sin embargo, estas configuraciones requieren de una cons-
trucción más especializada y material aislante adicional como la resina epoxy
[18], incrementando los costos en este tipo de secundarios.

Figura 2.8: Barreras de flujo para la disminución del rizado en el torque. Toma-
do de [18].

Debido a la diferencia de la inductancia en los ejes d y q en los MLR, se gene-
ran armónicos de orden superior que incrementan las pérdidas en el material
ferromagnético, disminuyendo la eficiencia de este tipo de motores [3]. Por es-
ta razón, es necesario utilizar un secundario laminado que disminuya este tipo
de pérdidas.

Un caso específico de los MLR son los motores lineales de reluctancia con-
mutada, con los cuales es necesaria la inclusión de sensores de posición que
permiten conocer la posición del secundario con respecto al primario, con el
fin de aprovechar el empuje efectuado por cada fase [3]. Una vez conocida la
posición del secundario, las fases se conmutan de forma que se produzca el
movimiento en la dirección deseada, razón por la cual estos motores recibe su



2.4. CARACTERÍSTICAS COMUNES EN LOS MOTORES LINEALES 17

nombre.

2.4. Características comunes en los motores linea-
les

Entre las características mencionadas para cada tipo de motor lineal, existe
una en común y es debida a la discontinuidad en el circuito magnético en mo-
tores lineales donde el elemento más largo corresponde a la estructura con el
devanado trifásico, donde la sección corta del motor actúa como una carga mó-
vil que produce un desbalance en las tres fases, causando corrientes conocidas
como corrientes de circulación [31].

Por otro lado, es importante tener en cuenta que los motores sincrónicos
(con sistema de excitación o de reluctancia) tienen torque de arranque cero.
Un método para sortear este problema consiste en agregar una lámina amorti-
guadora de material conductor (análoga a los devanados amortiguadores uti-
lizados en los motores rotatorios sincrónicos [27]) que ayuda a reducir las os-
cilaciones en el movimiento del motor [18]. Otros métodos contemplan la uti-
lización de un variador de frecuencia electrónico, tal como los usados en los
motores rotatorios [27].

Tanto los MLI como los MLS han sido utilizados en sistemas de transpor-
te. Sin embargo, de acuerdo a los sistemas implementados actualmente o pro-
puestos en diversas partes del planeta, puede observarse una diferenciación de
acuerdo a su velocidad, como se muestra en el cuadro. Es claro que para velo-
cidades superiores a los 100 km/h, es preferido el uso de los MLS, debido a los
inconvenientes anteriormente descritos para los MLI, que se vuelven suficien-
temente problemáticos a estas velocidades para no ser considerados.

Tabla 2.1: Tipos de motores utilizados en la propulsión de trenes de transporte
[4].

Sistema Velocidad (km/h) Tipo de motor

HSST (Japón) 100 MLI
Transrapid (Alemania) 500 MLS

MLX (Japón) 581 MLS
UTM (Corea) 110 MLI

Swissmetro (Suiza) 500 MLS
Inductrack (EEUU) 500 MLS

A partir de los resultados citados anteriormente y además, de [32, 33, 34, 35,
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(a) Resultados para casos particulares. (b) Rangos de eficiencia para cada tipo.

Figura 2.9: Resultados de eficiencia, obtenidos para diferentes tipos de motores
lineales.

(a) Resultados para casos particulares.
(b) Rangos del factor de potencia para ca-
da tipo.

Figura 2.10: Resultados del factor de potencia, obtenidos para diferentes tipos
de motores lineales.

36, 37], se puede obtener un conjunto de resultados comparativos en cuanto a
la eficiencia y el factor de potencia para los tres tipos de motores lineales men-
cionados. En total, se tuvieron en cuenta 38 motores, de los cuales 28 especifi-
caban el factor de potencia obtenido. En la Fig. 2.9 se visualizan los resultados
obtenidos. En la Fig. 2.9a se observa la eficiencia obtenida para los motores li-
neales en casos particulares. En esta gráfica puede observarse que cada tipo de
motor puede agruparse en un rango de eficiencia, como se puede observar en
la Fig. 2.9b, donde cada rectángulo indica los valores mínimos y máximos de
eficiencia obtenidos para cada tipo de motor.

En la Fig. 2.10 se muestran dos gráficas similares, en este caso para el factor
de potencia obtenido en estos trabajos. Los datos obtenidos permiten identifi-
car un rango amplio de valores para el factor de potencia.
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Tabla 2.2: Características para diferentes tipos de motores.

MLI MLS MLR
Eficiencia 0.2-0.8 0.6-0.9 0.5-0.9

Factor de potencia 0.4-0.8 0.5-0.8 0.2-0.9
Secundario Conductor Activo Reluctancia

Potencia Cientos de vatios Miles de vatios Cientos de vatios

2.5. Selección del tipo de motor

Los objetivos del proyecto plantean la optimización del diseño de un motor
eléctrico lineal de 100 W para una carga de 2 kg, para el cual se diseñará un con-
trolador de velocidad, a partir de lo cual se definieron los requisitos del motor
y el diseño de la siguiente forma:

Potencia de 100 W para una carga de 2 kg.

Eficiente en términos del uso de la energía.

Restringido en el uso de materiales costosos.

Dentro de este contexto, la selección del motor se realizó a partir de los re-
sultados obtenidos durante la revisión del estado del arte. Con respecto a los
resultados obtenidos en las secciones anteriores, pueden obtenerse una serie
de características relacionadas con las propiedades eléctricas y mecánicas de
los diferentes motores, como se resume en la Tabla 2.2.

En primera instancia, se observa que con respecto a la potencia, las imple-
mentaciones tienden a valores bajos en el caso de los MLI y los MLR, siendo
utilizados en aplicaciones industriales o en sistemas de transporte de baja ve-
locidad, en comparación con los MLS utilizados en sistemas de transporte de
alta velocidad y propulsión de aeronaves.

Los MLS y MLR presentan valores de eficiencia más altos que el MLI. Sin
embargo, los MLR se destacan como el tipo de motor que produce mayores
factores de potencia.

Las diferencias fundamentales en cada motor se encuentran en el secun-
dario, ya que cada tipo posee una configuración especial, que en el caso de los
MLS puede incrementar el costo en su construcción.

Los MLR pueden verse como un motor cuya construcción produce ventajas
tomadas de los MLI y los MLS: al no depender de corrientes inducidas, produce
una mayor eficiencia que los MLI, y al no utilizar elementos externos para la
generación de campo magnético, los costos son menores con respecto al MLS.
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Tal como fueron definidos los requisitos del motor, no existe la necesidad
de valores altos de potencia, y se busca obtener un motor con alta eficiencia y
que no utilice materiales. A partir de los criterios mostrados en la Tabla 2.2 y las
consideraciones anteriores, se decidió trabajar con los MLR, debido a que son
candidatos para cumplir con los requisitos del proyecto. Además, debido a que
son motores que no han sido trabajados de forma tan extensiva como los MLS
y los MLI, se presenta la oportunidad de producir resultados relacionados con
este tipo de motor que aporten a su adopción en la industria.
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Capítulo 3

Desarrollo de un Diseño Inicial

Como un paso preliminar para desarrollar el diseño del MLR, fue necesario
llevar a cabo un estudio de su naturaleza, teniendo en cuenta las leyes que go-
biernan su comportamiento, con el fin de establecer una base teórica y desa-
rrollar criterios requeridos durante la etapa de diseño, como en las etapas de
optimización y control. Una vez esta base teórica ha sido definida, se procede a
la proposición de un diseño inicial orientado a cumplir los requisitos del motor
lineal.

El desarrollo de este estudio abarca diferentes áreas del electromagnetis-
mo y las máquinas eléctricas, por lo que, con el fin de enfocar el contenido
principal del libro en los puntos claves del diseño y en los resultados, las bases
teóricas y herramientas de cálculo se han movido al apéndice B para el lector
interesado, mientras que en este capítulo se muestra únicamente el proceso de
diseño basado en las ecuaciones y relaciones que se derivan en este apéndice,
los resultados obtenidos y discusiones sobre los mismos.

3.1. Descripción del MLR

En el capítulo anterior se seleccionó el MLR para cumplir los requisitos del
diseño. Dentro de los MLR, existen varias configuraciones que pueden utilizar-
se, cuyas diferencias se encuentran principalmente en la geometría del secun-
dario, ya que para el primario se usa un devanado distribuido de tres fases. Por
el lado del secundario, con el fin de incrementar el coeficiente de saliencia en
los MLR, se han propuesto diferentes topologías, tales como laminaciones seg-
mentadas [1] y el secundario axial laminado anisotrópico (ALA) [2, 3, 4, 5], el
cual fue utilizado para el motor diseñado.

El proceso de diseño contempla la especificación de parámetros físicos y
eléctricos del mismo. Su geometría se muestra simplificada en dos dimensio-

25
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Figura 3.1: Geometría del MLR

nes como una vista lateral en la Fig. 3.1. El primario consta de un núcleo de ma-
terial ferromagnético y un devanado trifásico distribuido. El secundario consta
de grupos de laminaciones que abarcan una distancia igual a un paso polar τ.
Estos conjuntos pueden contener de 4 a más laminaciones [6]. La región entre
el primario y el secundario se conoce como el entrehierro.

Desde el punto de vista de la geometría, los parámetros de diseño son el
paso polar, el área de las ranuras, dada por las longitudes bs y hs , la distancia
g del entrehierro, la geometría de los dientes del primario, la altura hc de la
región del primario sobre la cual se encuentra el devanado, el número de la-
minaciones en el secundario y su grosor (véase la Fig. 3.2). Además de calcular
estos parámetros, es necesario determinar las especificaciones del devanado
como su distribución y el número de vueltas. Por último, desde el punto de vis-
ta eléctrico, deben calcularse los valores de operación nominal del motor para
el voltaje de entrada y la corriente de fase.

El análisis de las máquinas eléctricas usualmente inicia con la suposición
de que la reluctancia en la dirección del movimiento es constante. Esto se tra-
duce en que la inductancia del motor es constante independiente de la posi-
ción relativa entre el primario y el secundario [7]. El MLR, al contrario, está es-
pecíficamente diseñado para que la inductancia sea una función de la posición
relativa entre el primario y el secundario, por lo que la suposición de la reluc-
tancia constante no es aplicable, por lo que se aplica la transformación de Park
(véase el apéndica A) para expresar las variables electromagnéticas del motor
en términos de los ejes directo y en cuadratura.
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3.2. Requerimientos del motor

El problema considerado consiste en diseñar un MLR capaz de producir
una potencia mecánica de salida de 100 W. Las especificaciones de empuje del
motor pueden ser determinadas al especificar valores de aceleración a y la ma-
sa total de la parte móvil (incluyendo la carga del motor) m. Estas especificacio-
nes fueron calculadas asumiendo aceleración inicial constante y fricción des-
preciable. Teniendo en cuenta una carga de 2 kg y estimando inicialmente una
masa de 2 kg para el primario, la masa total del móvil es de 4 kg. Se escogió una
velocidad promedio v f de 2 m/s, de forma que, dada una potencia mecánica
de 100 W, se requiere un empuje promedio de 50 N. El empuje pico es respon-
sable de llevar el motor de velocidad cero a la velocidad promedio de 2 m/s, y
fue calculado tomando 100 W de potencia como el límite máximo del motor. Si
t f es el tiempo de aceleración, la siguiente relación puede establecerse:

P = 100 W =
2v2

f

t f

De esta forma, teniendo en cuenta los valores conocidos, se obtiene un tiem-
po de aceleración de 80 ms y una aceleración es 15 m/s2. Con estos valores,
las especificaciones de empuje del motor pueden resumirse como un empuje
promedio Fx y un empuje pico Fxmax como

Fx = 50 N

Fxmax = 100 N

Es necesario notar que la estimación de una masa total del móvil impone una
limitación en el tamaño del primario, el cual depende del paso polar y el ancho
del motor.

(a) Geometría del primario (b) Geometría del secundario

Figura 3.2: Detalle de las geometrías del primario y el secundario en el MLR.
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Figura 3.3: Pasos del proceso de diseño

3.3. Descripción del proceso de diseño

El enfoque utilizado para obtener el diseño inicial se basó en resultados nu-
méricos, como los mostrados en [8], relaciones analíticas encontradas en la
teoría de los motores lineales [6, 9] y consideraciones empíricas. La base teó-
rica para el diseño, así como la derivación de varias de las fórmulas utilizadas
durante el proceso del diseño, se muestran en el apéndice B.

El proceso de diseño se puede resumir en 4 etapas, como se muestra en
el diagrama de flujo mostrado en la Fig. 3.3 (las fuerzas magnetomotrices se
indican como fmms). Estos pasos se desarrollan a continuación.

3.3.1. Determinación de τ y g

El objetivo principal al diseñar un MLR es maximizar la razón entre la in-
ductancia del eje directo y la inductancia en el eje en cuadratura Ld /Lq . Existen
dos variables del MLR en particular que tienen un efecto en esta razón: el pa-
so polar y la distancia del entrehierro [8], como se concluyen de los resultados
mostrados en [8] y del que se obtienen un par de curvas que permiten selec-
cionar un valor de τ y g para obtener un valor dado de la razón Ld /Lq (véase la
sección A.3 del apéndice B para más detalles sobre estas curvas).

Con el fin de obtener un valor alto y razonable de Ld /Lq , se escogió una
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distancia del entrehierro de 0.5 mm y un paso polar de 3.5 cm. Estos valores
indican, de acuerdo a las curvas mencionadas anteriormente, una razon Ld /Lq

igual a 3.63.

3.3.2. Cálculo del ancho del motor

Como se sugiere en [6], se asumió un valor práctico de 0.4 T para la densidad
de flujo magnético pico en el entrehierro, con el fin de encontrar la densidad de
flujo magnético pico en el eje directo Bepd por medio de la ecuación A.35. Las
fuerzas magnetomotrices en los ejes directo y en cuadratura se definen como
W1Id y W1Iq , donde W1 es el número de vueltas por fase, Id es la componen-
te de la corriente de fase en el eje directo e Iq es la componente en el eje en
cuadratura.

Utilizando las ecuaciones de inductancia y empuje, se obtiene una sola ecua-
ción donde son variables el número de polos y el ancho del motor. Al fijar un
número de polos igual a 4 (teniendo en cuenta las consideraciones de tamaño
mencionadas anteriormente), queda determinado el ancho del motor, con un
valor de 7.15 cm.

De acuerdo al procedimiento anterior, se concluye que el método utilizado
basa la determinación de la razón Ld /Lq en tres variables, principalmente: el
paso polar, la distancia del entrehierro y el ancho del motor.

3.3.3. Diseño de la geometría restante

Con el fin de reducir los armónicos en el flujo en el entrehierro y producir
una distribución del campo aproximadamente senoidal, se decidió utilizar un
devanado distribuido de doble capa [7], donde la razón entre el paso de bobina
y y el paso polar τ es y/τ = 5/6 y el número de ranuras por polo por fase es
q = 2. De esta forma, el paso de ranura es

τs = τ

3q
(3.1)

debido a que el devanado es de tres fases. Como se sugiere en [6], se seleccio-
naron posteriormente los parámetros bs y hs como

bs = 3τs/4

hs = 3bs

La altura hc se calculó de forma que se redujera la saturación en el núcleo cuan-
do la densidad de flujo magnético en el entrehierro tiene su valor máximo, de
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Figura 3.4: Geometría del MLR diseñado, mostrando el primario en su totali-
dad.
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acuerdo a las relaciones mostradas en [10]. El número de ranuras fue deter-
minado por la ecuación A.32, obteniéndose en total 29 ranuras. Con respecto
al secundario, se decidió trabajar con 4 laminaciones, que producen un ancho
wc de 3 mm. Un mayor número de laminaciones produciría grosores más bajos
que harían el secundario más difícil de fabricar y más propenso a la saturación.
Así queda determinada completamente la geometría del MLR, como se mues-
tra en la Fig. 3.4. En esta figura, el lado de una bobina entrando a la página se
muestra con el símbolo ⊗, y el lado saliendo se muestra con el símbolo ⊙.

3.3.4. Cálculo de voltajes y corrientes nominales

La resistencia Rs del primario fue calculada de acuerdo a su geometría y
asumiendo que el material utilizado es cobre.

Como se muestra en el apéndice B, el voltaje de fase Vp del MLR puede des-
componerse en sus componentes en directo Vd y en cuadratura Vq , de forma
que

Vp =
√

V 2
d +V 2

q

En estado estacionario, estas componentes pueden expresarse como

Vd = Rs Id − vme Lq Iq (3.2)

Vq = Rs Iq + vme Ld Id (3.3)

Fijando un voltaje de fase Vp práctico de 45V, las ecuaciones 3.3.4 y 3.3 pueden
combinarse para encontrar el número de espiras del devanado, obteniéndose
422 por fase. Una vez se tienen el número de vueltas, se calcularon las corrien-
tes en los ejes directo y en cuadratura teniendo en cuenta las fuerzas magneto-
motrices y la corriente de fase Ia :

Id = W1Id

W1

Iq = W1Iq

W1

Ia =
√

I 2
d + I 2

q

obteniéndose un valor de 1.78 A para la corriente de fase.
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3.4. Estimación de la eficiencia y la masa

La eficiencia se calcula como la razón entre la potencia mecánica de salida
y la potencia eléctrica de entrada:

η= Fx v

3Vp Ia cosφ

Entonces, el producto eficiencia-factor de potencia es

ηcosφ= Fx v

3Vp Ia
(3.4)

que para un empuje Vx de 50 N y una velocidad v de 2 m/s (que producen
una potencia mecánica de salida de 100 W), es igual a 0.424. Por otro lado, la
eficiencia también puede calcularse como la razón entre la potencia mecánica
de salida y la suma entre esta potencia y las pérdidas en el cobre. Teniendo en
cuenta el valor calculado para la resistencia del primario, estas pérdidas son
de 85 W, por lo que la eficiencia es del 54%. Reemplazando estos valores en la
ecuación 3.4 y despejando cosφ, se obtiene una factor de potencia de 0.784.

Finalmente, de acuerdo al procedimiento descrito en el apéndice B, se es-
timó la masa del motor a partir de su geometría y las densidades del cobre y
el hierro, obteniéndose una masa de 1.34 kg. Es necesario notar que este valor
es bastante aproximado, ya que el núcleo del primario es laminado, y no está
hecho de hierro completamente.

En la Tabla 3.1 se resumen los parámetros físicos del motor, y en la Tabla 3.2
sus características eléctricas y mecánicas.

3.5. Modelamiento y aplicación del FEM

En el trabajo realizado, se hizo uso del software COMSOL para la aplica-
ción del método de elementos finitos (FEM) en dos dimensiones, debido a que
posee las herramientas necesarias para modelar el motor, así como diferentes
materiales que permiten describir su comportamiento.

Tanto el núcleo del primario como el secundario fueron modelados utili-
zando una curva de magnetización lineal para tener en cuenta la saturación en
estos dominios, la cual es mostrada en la Fig. 3.5.

El devanado de tres fases fue modelado utilizando un dominio de bobina
de múltiples vueltas, que consiste en cables aislados de cobre con baja área
transversal. Como se muestra en la Fig. 3.4, la distribución y dirección de los
devanados en cada ranura debe ser definida apropiadamente para obtener re-
sultados consistentes.



3.5. MODELAMIENTO Y APLICACIÓN DEL FEM 33

Tabla 3.1: Parámetros físicos del diseño inicial del MLR

Símbolo Descripción Valor

τ Paso polar 3.5 cm
g Distancia del entrehierro 0.5 mm

y/τ Razón paso de bobina/paso polar 5/6
L Ancho del motor 7.15 cm
τs Paso de ranura 5.83 mm
bs Ancho de ranura 4.38 mm
hs Alto de ranura 13.13 mm
hc Altura posterior del núcleo 5.57 mm
z Número de ranuras en el primario 29

W1 Vueltas por fase 422
Lp Longitud del primario 16.9 cm

wr r Ancho de las laminaciones 3 mm

Tabla 3.2: Características eléctricas y mecánicas del diseño inicial del MLR

Descripción Valor

Empuje 50 N
Aceleración 25 m/s2

Velocidad 2 m/s
Potencia mecánica 100 W

Voltaje de fase 45 V
Corriente de fase 1.779 A

Eficiencia 54.1%
Factor de potencia 0.784
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Figura 3.5: Curva de magnetización utilizada en materiales ferromagnéticos.

Con respecto a la discretización del espacio, el enmallado de los dominios
se realizó cuidadosamente en regiones donde los materiales son delgados, co-
mo el entrehierro [11]. Un borde de control se añadió en esta región para ga-
rantizar al menos dos capas de elementos en esta región, como se muestra en
la Fig. 3.6.

Se realizó un estudio en estado estacionario, en el cual la variable depen-
diente principal es el vector potencial magnético A. Una vez se obtiene este
vector, es posible calcular las variables de interés.

El método utilizado para calcular las inductancias en los ejes directo y en
cuadratura es basado en pruebas estáticas con corrientes DC, que pueden ser
llevadas a cabo fácilmente en el motor en comparación con pruebas de res-
puesta en frecuencia [12]. Los experimentos realizados al utilizar este método
son también conocidos como pruebas de decaimiento de flujo (o también co-
nocidas en inglés como flux decay tests) y han sido aplicados satisfactoriamente
en la identificación de máquinas de reluctancia [13, 14].

Como se puede ver en la Fig. 3.4, hay un total de 16 dominios que contienen
el devanado de la fase A, por lo que el flujo de enlace es [11]

Λa = N Le

Sd

16∑
i=1

∫
Sd

Azi dS (3.5)

donde N es el número de vueltas por dominio, Le es la longitud efectiva del de-
vanado (incluyendo las conexiones en los extremos), Sd es el área de cada uno
de los 16 dominios, y Azi es la componente hacia afuera del plano del vector
potencial magnético (es decir, en la dirección de la corriente de fase).

Las pruebas fueron realizadas con el eje magnético de la fase A completa-
mente alineado con el eje directo del secundario (el eje con la mayor reluc-
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Figura 3.6: Enmallado del modelo en el entrehierro y regiones alrededor.

tancia), y completamente desalineado. Posteriormente, las inductancias de los
ejes directo y en cuadratura fueron calculadas en estas dos posiciones, respec-
tivamente, como

L = Λa

Im
(3.6)

Una vez se obtuvieron las inductancias Ld y Lq , el empuje se calculó de acuerdo
a la ecuación fundamental del MLR, derivada en el apéndice B:

Fx = 3π

2τ
(Ld −Lq )Id Iq (3.7)

La resistencia del primario fue calculada por medio de los voltajes a través del
devanado como

Rs =
∑8

i=1 Vmi −∑8
i=1 Vni

Im
(3.8)

donde Vmi son los voltajes a través de los dominios en los cuales la corriente
fluye hacia afuera del plano, y Vni los voltajes en los dominios en los que la
corriente fluye hacia el plano.

Asumiendo que las tres fases son puestas de manera uniforme, las pérdidas
en el cobre se calcularon de acuerdo a la siguiente fórmula:

PR = 3I 2
mRs (3.9)
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Figura 3.7: Densidad de flujo magnético en el entrehierro

La densidad de flujo magnético en el entrehierro, a lo largo del primario,
se muestra en la Fig. 3.7. Los valores son más bajos del valor de 0.4 T asumido
durante el proceso de diseño inicial. Indicando que puede haber saturación en
este punto de operación.

Los valores obtenidos para las inductancias de los ejes directo y en cua-
dratura confirman esta conjetura. Los valores estimados durante el diseño se
compararon con los resultados del estudio utilizando curvas de magnetización
lineales y no lineales (con saturación). Esta comparación se muestra en la Tabla
3.3.

Estos resultados muestran como el modelo utilizado en el FEM es más cer-
cano a los valores estimados durante el proceso de diseño cuando la saturación
en los materiales ferromagnéticos no se tiene en cuenta, debido a que los va-
lores de inductancia son más cercanos. Sin embargo, una vez la saturación se
incluye en el modelo, estos valores caen (principalmente la inductancia en el
eje directo), aún cuando la razón Ld /Lq es cercana al valor estimado. No obs-
tante, la diferencia Ld − Lq es demasiado baja para cumplir los requisitos de
empuje mínimo (de acuerdo a la ecuación 3.7).

Las curvas de magnetización que muestran la relación entre la corriente de
fase y el flujo de enlace se muestran en las Figs. 3.8 y 3.9, donde se muestra el
punto de operación. Estas curvas muestran como el valor bajo de la inductan-
cia en el eje directo se relacionan con la saturación debido a un incremento la
corriente de magnetización en este eje.

Este efecto notorio de saturación se atribuyó a la presencia de partes delga-
das en el motor, debido a que, como se describió durante el procedimiento de
diseño, el principal objetivo consistió en incrementar la razón Ld /Lq a medida
que el tamaño del primario se mantenía bajo.
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Figura 3.8: Curva de magnetización en el eje directo.
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Figura 3.9: Curva de magnetización en el eje en cuadratura.
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Tabla 3.3: Comparación de valores de Ld y Lq calculados según las ecuaciones
y con base en el FEM.

Método Ld (H) Lq (H) Ld /Lq Ld −Lq (H)

Estimados 0.199 0.053 3.75 0.146
FEM 0.179 0.038 4.71 0.141

FEM con saturación 0.120 0.032 3.74 0.088

3.6. Mejora del diseño

Tras observar los resultados anteriores, se procedió a mejorar el diseño sua-
vizando las restricciones en el tamaño del motor, e incrementando los requi-
sitos de empuje de 50 N a 80 N, repitiendo el proceso de diseño descrito ante-
riormente. Los parámetros obtenidos para este diseño se muestran en la Tabla
3.4. Esta tabla muestra cómo el tamaño del motor incrementó, pasando la lon-
gitud del primario de un valor de 16.9 cm a 29 cm. Esto también aplica a otros
parámetros, como la altura posterior del núcleo y el ancho de las laminaciones.

Los resultados del análisis del nuevo diseño se muestran en la Tabla 3.5,
los cuales muestran que en el diseño mejorado se presenta una razón Ld /Lq

más alta al igual que una diferencia entre las inductancias mayor. Estos valores
producen un empuje de 50.69 N, que junto con una frecuencia de línea que
produce un campo magnético viajero a una velocidad de 2 m/s, resultan en
una potencia mecánica de salida de 100.3 W.

Es necesario notar que aunque los requisitos de potencia fueron cumplidos,
existe una discrepancia entre los valores estimados durante el proceso de dise-
ño y los obtenidos a partir del FEM. Esto puede verificarse al dibujar las curvas
de magnetización para el diseño mejorado, como se muestra en las Figs. 3.10
y 3.11. Estas curvas muestran que, aunque el flujo fue incrementado, el motor
opera en niveles más altos de saturación que en el diseño inicial, razón por la
cual existen diferencias entre los valores estimados y los resultados del FEM. El
hecho de que el motor opere en altos niveles de saturación durante su opera-
ción continua también se refleja durante la aceleración, ya que esta condición
requiere niveles más altos de corriente que producirán mayor saturación. En
general, se sabe que las máquinas de reluctancia tienden a presentar altos ni-
veles de saturación, como se muestra en [13, 14].

Una vez los requisitos de potencia han sido cumplidos, se obtuvo el empuje
como función del desplazamiento, donde la fuerza es calculada de acuerdo a
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Figura 3.10: Curva de magnetización en el eje directo.
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Figura 3.11: Curva de magnetización en el eje en cuadratura.
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Tabla 3.4: Parámetros físicos del diseño mejorado

Símbolo Descripción Valor

τ Paso polar 6 cm
g Distancia del entrehierro 0.5 mm

y/τ Razón paso de bobina/paso polar 5/6
W Ancho del motor 7.14 cm
τs Paso de ranura 1 cm
bs Ancho de ranura 5 mm
hs Alto de ranura 2 cm
hc Altura posterior del núcleo 1.5 cm
z Número de ranuras en el primario 29

W1 Vueltas por fase 456
Lp Longitud del primario 29 cm

wr r Ancho de las laminaciones 3.75 mm

Tabla 3.5: Comparación de valores de Ld y Lq entre el diseño inicial y el mejo-
rado

Método Ld (H) Lq (H) Ld /Lq Ld −Lq (H)

Diseño inicial 0.120 0.032 3.74 0.088
Diseño mejorado 0.203 0.036 5.64 0.167

la ecuación 3.7 para diferentes posiciones del primario. Estas posiciones varían
desde una posición en la que el eje magnético de la fase A está completamente
alineado con la posición de mayor reluctancia, hasta la posición de menor re-
luctancia. Los resultados se muestran en la Fig. 3.12, donde los círculos mues-
tran las posiciones en las que se midió el empuje. De esta curva, se observa que
existen valores positivos en su mayoría, pero también valores negativos de em-
puje, cuyo efecto combinado puede producir rizado en el movimiento, el cual
es un efecto conocido en los MLR [15, 16].

La resistencia del primario calculada a partir del FEM fue de 20 Ω, produ-
ciendo pérdidas en el cobre de hasta 217 W para una corriente de fase de 2.7
A. Con una potencia mecánica de salida de 103 W, la eficiencia obtenida con
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Figura 3.12: Empuje contra desplazamiento horizontal.

el diseño es de 32.3%. Este resultado es debido a que el área transversal de los
cables utilizados en el devanado se calculó a partir del área disponible en cada
ranura y el número de vueltas por ranura. El diseño final produjo cables con
baja área transversal (con diámetros de alrededor de 0.8 mm) que contribuyen
a incrementar la resistencia del primario en una cantidad considerable, incre-
mentando las pérdidas en el cobre y disminuyendo la eficiencia del motor. Al
incrementar el diámetro a 1 mm, las pérdidas en el cobre bajan a 121 W (44%
menos), aunque este diámetro no es viable teniendo en cuenta el número de
vueltas por ranura.

Como se muestra en [17, 6], el máximo factor de potencia que se puede
obtener con un MLR está dado por

cosφ= Ld −Lq

Ld +Lq
(3.10)

que para el diseño mejorado indica un valor de 0.7.
En la Tabla 3.6 se muestran las características del diseño mejorado.

3.7. Conclusiones

El método expuesto utilizado para el diseño del MLR estuvo basado en rela-
ciones entre su geometría y las especificaciones con sus medidas de desempe-
ño, como el empuje, la eficiencia y el factor de potencia. Sin embargo, el papel
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Tabla 3.6: Características eléctricas y mecánicas del diseño mejorado

Descripción Valor

Empuje 50.69 N
Aceleración 26 m/s2

Velocidad 2 m/s
Potencia mecánica 100.3 W

Voltaje de fase 45 V
Corriente de fase 2.7 A

Eficiencia 32.3%
Factor de potencia 0.7

del diseñador es crucial en esta metodología, ya que es necesario realizar esti-
maciones y suposiciones que recaen en la experiencia en el trabajo con el tipo
de máquina en cuestión, cuya validez es crítica para producir un diseño que
cumple los requisitos satisfactoriamente.

Una de las prioridades durante el diseño consistió en obtener un primario
pequeño, lo cual causó altos niveles de saturación para una potencia de 100 W
y limitó la razón Ld /Lq , requiriendo corrientes de fase altas y conductores de
baja sección transversal que a su vez incrementaron las pérdidas en el cobre y
disminuyeron la eficiencia del motor.

Al obtener el diseño mejorado, aún cuando se observó que un incremento
en el tamaño aumentó la razón Ld /Lq , no existe una guía clara en cuanto a có-
mo modificar la geometría (tanto del primario como del secundario) de forma
que el desempeño del motor mejore. En el trabajo realizado, el FEM fue utili-
zado como herramienta de validación, que junto con un proceso iterativo que
mezcló relaciones analíticas junto con la experiencia, produjo un diseño que
cumplió con los requisitos de potencia establecidos, pero con una eficiencia
menor al 40%.

Como alternativa, puede utilizarse una metodología de diseño acoplada
con el FEM para guiar la definición de los parámetros del motor [18]. Por otro
lado, el diseño obtenido se puede utilizar como un diseño inicial para proceder
con un método de optimización que reduzca la dependencia en la experien-
cia del diseñador y que, junto con el FEM, produza un diseño más confiable y
eficiente.
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Capítulo 4

Formulación del Problema de
Optimización

Con el fin de crear un contexto formal y bien definido para el problema de
optimización del MLR diseñado, se tomó el enfoque propuesto en [1]. En este
se identifican por separado dos métodos que pueden utilizarse para obtener un
diseño que satisfaga ciertos criterios: un método convencional, y un método
óptimo, como se muestra en la Fig. 4.1.

Es importante notar que ambos métodos son iterativos, pero el método de
diseño óptimo es más formal tanto en la definición del problema como en la
verificación de restricciones y la modificación del diseño, en la que se utilizan
conceptos propios de la teoría de optimización, en contraste con la experiencia
y las heurísticas utilizadas en el método convencional. Teniendo en cuenta lo
anterior, puede observarse que el diseño inicial se obtuvo con base en un mé-
todo de diseño convencional: la recolección de datos se realizó por medio de
fórmulas, curvas y resultados de trabajos previos, a partir del cual se estimó un
diseño inicial que posteriormente fue analizado por medio del FEM. El criterio
de desempeño fue el requisito de potencia de 100 W, que al no ser cumplido
inicialmente, hizo necesario modificar el diseño de acuerdo a lo observado en
los resultados del FEM.

Una vez se obtuvo un diseño que cumpliera los requisitos de potencia, se
procedió a aplicar los pasos de diseño óptimo como se muestran en la Fig. 4.1.
El primer paso consiste en la formulación del problema de optimización, que
se ha descompuesto en diferentes partes que se desarrollan a continuación.

45
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Figura 4.1: Comparación entre el diseño convencional y óptimo. Adaptado de
[1].

4.1. Descripción del problema

Se ha propuesto un diseño inicial para un MLR de 100 W, basado en un pro-
cedimiento en el cual se utilizaron expresiones analíticas aproximadas y resul-
tados de trabajos relacionados, que fue mejorado a través de la experiencia y el
análisis del motor a través del FEM, en lo que constituye un método de diseño
convencional. Aunque este diseño inicial cumplió los requisitos de diseño, su
eficiencia es demasiado baja.

Con base en este diseño inicial, se debe obtener un MLR que desarrolle una
potencia mecánica de 100 W con una eficiencia mayor a la del diseño inicial.
Se deberán definir restricciones sobre las dimensiones del motor con el fin de
limitar su tamaño y peso.
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4.2. Recolección de datos e información

A pesar de que se han propuesto expresiones analíticas para describir las
propiedades electromagnéticas del MLR, el diseño convencional mostró que
bajo condiciones de fuerte saturación es difícil predecir su validez. Por este ca-
so, se utilizará un estudio estacionario en dos dimensiones utilizando el FEM,
el cual es ampliamente utilizado en el estudio de las máquinas eléctricas debi-
do a la fidelidad que brinda [2, 3, 4, 5].

4.3. Selección de las variables de diseño

En esta etapa se seleccionaron las variables que se consideraron relevantes
para la descripción del sistema a diseñar. En general, al considerarse n variables
de diseño, cualquier posible selección de valores forma un vector de diseño

x = (x1, x2, x3, . . . , xn)

De esta forma, cualquier vector de diseño es un punto en el espacio de diseño
D , tal que x ∈ D y D ⊂ Rn .

Para el MLR, se encontró que pueden seleccionarse variables relacionadas
con su geometría, así como variables eléctricas, tal como se encontró en traba-
jos relacionados [6, 7, 8, 9], en los cuales la selección de variables varía desde la
geometría del primario, hasta la del secundario, con diferentes formas en am-
bos elementos. Durante el proceso de diseño se observó que la distancia del
entrehierro, el paso polar y el ancho del motor tenían un efecto directo en la
razón Ld /Lq . Se decidió dejar fija la distancia del entrehierro debido a que va-
lores menores serían más complicados de fabricar, y valores mayores sólo dis-
minuirían la razón mencionada. De esta forma, se definieron las dos primeras
variables de diseño:

x1: Paso polar

x2: Ancho del motor

Al obtener los resultados de eficiencia, se determinó que una de las razones
para los bajos valores obtenidos fue la baja sección transversal de los conduc-
tores, que aumentaba su resistencia y por lo tanto las pérdidas en el cobre. Por
lo tanto, se decidió que el área de las ranuras en el primario, la cual determina
el área transversal de los conductores, debía ser incluida dentro de las variables
del diseño. Debido a que existen varios parámetros en la geometría del prima-
rio que definen esta área, se definió la razón ancho de ranura - paso de ranura.
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Figura 4.2: Relación entre βs y la geometría del primario.

El ancho de ranura define la distancia horizontal de cada ranura en la que
se posiciona el devanado en el primario, mientras que el paso de ranura es la
distancia entre cada ranura del primario, que depende del paso polar. De esta
forma, si la razón ancho de ranura - paso de ranura se define como

βs = bs

τs

entonces si βs → 0 el ancho de la ranura tenderá a 0, y si βs → 1, el ancho de la
ranura tenderá a τs , el cual es el máximo valor posible, como se muestra en la
Fig. 4.2.

Con respecto a esta variable, hay que tener en cuenta que valores demasia-
do bajos de βs producen conductores de menor diámetro, o incluso conducto-
res con secciones de área transversal que no existen comercialmente. Por otro
lado, valores demasiado altos de βs producen secciones más delgadas de ma-
terial ferromagnético que son fácilmente susceptibles a la saturación.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se define la siguiente variable de diseño:

x3: Razón ancho de ranura - paso de ranura

Además del ancho de las ranuras, dos variables que tienen un efecto directo
en la geometría son la altura posterior del núcleo hc y el alto de ranura hs (véase
la Fig. 4.2). Mientras que el alto de ranura influye de forma similar que el ancho
en el área transversal resultante de los conductores, hc determina la cantidad
de material ferromagnético utilizada en el circuito magnético del primario, lo
cual puede mejorar el desempeño del motor frente a la saturación. Por lo tanto,
se definieron las variables:

x4: Alto de ranura

x5: Altura posterior del núcleo

La variación del paso polar afecta directamente la geometría del secunda-
rio laminado, aunque es posible modificar la forma de las láminas, como se
sugiere en [10]. Con el fin de no incrementar la dimensión del problema en una
primera aproximación al mismo, se decidió trabajar con el mismo número de
laminaciones (4) y ancho de las laminaciones (3.75 mm), mientras que el res-
to de las dimensiones de las láminas se varió de manera proporcional al paso
polar.

Debido a que la definición de las anteriores variables afecta las inductancias
de los ejes directo y en cuadratura, la ecuación fundamental del MLR sugiere
que para valores constantes de corriente, el empuje desarrollado variará:

Fx = 3π

2τ
(Ld −Lq )Id Iq

Si se obtiene una diferencia entre Ld y Lq alta con los mismos valores de co-
rriente, el empuje desarrollado será mayor, y consecuentemente la eficiencia
del motor. Sin embargo, es posible que existan valores de las variables de dise-
ño que producen un motor eficiente, pero que no cumple las especificaciones
mínimas de potencia. Por esto, se decidió añadir la corriente de fase del motor
como una variable de diseño adicional:

x6: Corriente de fase

Como se evidenció en el capítulo anterior, el flujo de enlace en el MLR es di-
rectamente proporcional al número de vueltas. Además, como se muestra en el
apéndice B, el empuje desarrollado es directamente proporcional al cuadrado
del flujo de enlace, por lo que para valores fijos de corriente, un mayor flujo de
enlace se traduciría en mayor empuje con menores pérdidas en el cobre y por
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lo tanto, una mayor eficiencia. Sin embargo, un mayor número de vueltas se
traduce en más material resistivo que eventualmente podría reducir la eficien-
cia al aumentar las pérdidas en el cobre. Este doble efecto sugirió la adición de
la última variable de diseño:

x7: Número de vueltas por bobina

4.4. Criterio de optimización

Aunque es posible plantear un problema de optimización de múltiples ob-
jetivos orientado a encontrar un diseño óptimo con más de un criterio, como
el peso, el torque y la eficiencia [11]; la eficiencia y la masa [12]; o el empuje, la
masa y el rizado en el empuje [13], de acuerdo a lo especificado en la descrip-
ción del problema, se quiere incrementar únicamente la eficiencia del motor.
La ecuación 4.3 sugiere aumentar la diferencia entre las inductancias Ld y Lq ,
lo cual produciría un motor más eficiente para los mismos valores de corriente,
y aún más si la corriente de fase pudiera reducirse. Sin embargo, en lugar de
esta diferencia, históricamente se ha preferido la razón Ld /Lq debido a consis-
te en un indicador más apropiado con respecto al desempeño de un MLR, en
términos del factor de potencia, el rango de velocidad alcanzado con valores de
potencia constantes y la respuesta dinámica del motor [14], la cual es una idea
que se aplica hasta años recientes [15].

Por otro lado, otros trabajos sugieren definir un criterio de optimización en
el cual se tiene una única función objetivo pero que reúne de forma directa dife-
rentes características de interés, asignando potencias de acuerdo a la prioridad
que se le desea dar a determinada cantidad [16, 17].

Con el fin de incluir los aspectos de interés en el criterio de optimización,
se decidió definir un criterio de optimización que tuviera en cuenta de forma
directa el empuje desarrollado y las pérdidas en el cobre, asignando una mayor
prioridad al empuje. De esta forma, la función objetivo a maximizar se definió
como

f (x) = F 2
x

P j

donde Fx es el empuje desarrollado en newton y P j son las pérdidas en el cobre,
en vatios.

4.5. Formulación de restricciones

Las restricciones del problema permiten establecer valores mínimos y má-
ximos para las variables o las funciones del sistema, con el fin de restringir el
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conjunto de posibles soluciones a un grupo de soluciones viables desde un
punto de vista técnico. Esto indica que los valores relacionados con la geome-
tría y los materiales del conunto de soluciones evaluadas cumplirán garantiza-
rán que no se tienen soluciones inviables como conductores extrmadamente
delgados, corrientes muy elevadas o uso de grandes cantidades de material en
el núcleo. A partir de estas restricciones, se calcularon límites inferiores y su-
periores para cada una de las variables de diseño, como se muestra en la Tabla
4.1.

Tabla 4.1: Restricciones del problema de optimización.

Variable Restricción

Paso polar 5 cm ≤ x1 ≤ 12 cm
Ancho del motor 5 cm ≤ x2 ≤ 14 cm

Razón ancho de ranura - paso de ranura 0.4 ≤ x3 ≤ 0.7
Alto de ranura 2 cm ≤ x4 ≤ 4 cm

Altura posterior del núcleo 5 mm ≤ x5 ≤ 20 mm
Corriente de fase 1 A ≤ x6 ≤ 5 A
Vueltas por fase 25 ≤ x7 ≤ 100

4.6. Formulación del problema

De acuerdo a lo estipulado en la descripción del problema y la sección acer-
ca de la recolección de datos e información, se busca encontrar valores para las
variables de diseño:

x1: Paso polar

x2: Ancho del motor

x3: Razón ancho de ranura - paso de ranura

x4: Alto de ranura

x5: Altura posterior del núcleo

x6: Corriente de fase

x7: Número de vueltas por bobina
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con el fin de maximizar la función objetivo

f (x) = F 2
x

P j

sujeto a las restricciones listadas en la Tabla 4.1.

4.7. Conclusiones

La formulación del problema como fue expuesta anteriormente buscó es-
tablecer un contexto claro y definido para la definición del problema de opti-
mización de forma que pudiera ser visto como un caso genérico al que pueden
aplicarse diferentes métodos de optimización. Es necesario, sin embargo, ha-
cer una nota final relacionada con la recolección de datos e información del
problema en específico. Cualquier posible evaluación de un vector de diseño
arbitrario xk requiere de la aplicación del FEM para la obtención del valor de
la función objetivo en el punto, f (xk ). Esto quiere decir que no se cuenta con
una expresión analítica para la función objetivo en términos de las variables de
diseño, por lo que cualquier método de optimización que la requiera queda, en
primera instancia, descartado.

Podría pensarse, por lo tanto, que aquellos métodos que no hacen uso de
una función explicita de las variables de diseño, pueden ser aplicables directa-
mente para la solución de este problema. Sin embargo, desde el punto de vis-
ta práctico, esta no puede ser una alternativa viable. Suponiendo inicialmen-
te que se tiene un espacio de diseño de una dimensión, y quieren tomarse k
muestras de la función objetivo a lo largo de esta única dimensión, entonces
es necesario hacer k evaluaciones de la función objetivo. Por lo tanto, por cada
dimensión que se añada al problema, el número de evaluaciones se multiplica
por k, si se quiere cubrir el espacio de diseño de la misma forma uniforme. Es-
to quiere decir que para un número n de variables, el número de evaluaciones
requerido es kn . Para la situación del MLR tratada en específico, n = 7, que con
tan solo k = 3 requiere de 2187 evaluaciones de la función objetivo. Este proble-
ma, llamado por Bellman como la maldición de la dimensionalidad [18], limita
la aplicabilidad directa de métodos computacionalmente costosos que evalúan
la función objetivo a través de herramientas como el FEM, donde una sola eva-
luación puede tomar desde minutos a varias horas.

Estas consideraciones hicieron necesaria la aplicación de una herramienta
que surge como alternativa en tales casos: el metamodelado. Su descripción,
aplicación y resultados se muestran en el siguiente capítulo.
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Capítulo 5

Construcción de un Metamodelo

Un metamodelo se define como un modelo del modelo, o un modelo sus-
tituto (también conocido en inglés como surrogate model), orientado a reem-
plazar simulaciones por modelos que busquen capturar la naturaleza de estas
mismas, y que sean computacionalmente fáciles de evaluar. Los metamodelos
se utilizan en la ingeniería como herramientas para el estudio de sistemas en
los que la ejecución de experimentos es limitada o muy costosa, lo cual es es-
pecialmente valioso en problemas de optimización [1], aunque sus aplicacio-
nes son variadas, como en el análisis de sistemas, diseño en ingeniería, análisis
de sensibilidad y modelado de sistemas con incertidumbre [2]. Algunos de los
metamodelos comúnmente usados en problemas de optimización son los po-
linomios, las redes neuronales, los modelos Kriging y las máquinas de soporte
vectorial [3].

La construcción de un metamodelo se realiza a partir de varias etapas rela-
cionadas con diferentes áreas. En el apéndice B se encuentra una descripcion
detallada de estas etapas así como de la terminología utilizada durante el pro-
ceso.

5.1. Metodología

El objetivo general en esta etapa del proyecto fue construir un metamodelo
f̂ (x) que capturara la relación entre las variables de diseño x y la función obje-
tivo definida en el capítulo anterior:

f (x) = F 2
x

P j

De esta forma, una vez se ha construido un metamodelo confiable, este
puede reemplazar las simulaciones obtenidas por medio del FEM en la etapa

55
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de optimización, reduciendo el costo computacional del algoritmo que reali-
za el proceso. Los recursos destinados para la construcción del metamodelo se
fijaron en 2000 simulaciones en total, que en el computador en el que se reali-
zaron tomaron 48 horas ininterrumpidas.

Para la construcción del metamodelo se utilizaron tres herramientas de soft-
ware:

1. COMSOL Multiphysics 4.3: Por medio del método de elementos finitos,
fue utilizado en la construcción del metamodelo para obtener los resul-
tados de los experimentos especificados durante el diseño inicial y los
diseños secuenciales, que requieren encontrar el valor de la función ob-
jetivo para diferentes valores de las variables de diseño.

2. Toolbox SUMO (SUrrogate MOdeling): es un toolbox desarrollado para
MATLAB que, citando la información en su página web [4], resuelve el
problema de "generar automáticamente un metamodelo altamente pre-
ciso para un código de simulación computacionalmente costoso, requi-
riendo tan pocos datos y interacción con el usuario como sea posible".
Este toolbox contiene todas las herramientas para obtener el diseño ini-
cial, entrenar el metamodelo, evaluar el error con diferentes métricas, y
producir los diseños secuenciales [5].

3. MATLAB: Usado como interfaz entre COMSOL y SUMO.

Los métodos específicos seleccionados para las etapas de construcción del
metamodelo descritas anteriormente se especifican a continuación.

5.1.1. Experimentos preliminares y filtrado de variables

El primer paso para el desarrollo del metamodelo consiste en identificar las
variables que tienen una mayor influencia en el valor de la función objetivo.
Con este fin, inicialmente se realizaron simulaciones ajustando las variables de
diseño dentro de los intervalos definidos por las restricciones del problema.

Debido a que el número de variables es relativamente bajo (n < 10) y que
las variables se escogieron con base en el conocimiento del sistema, se deci-
dió realizar el filtrado de variables por medio del coeficiente de correlación R2.
Para esta etapa se destinaron 1000 simulaciones, y con estos datos posterior-
mente se encontró el coeficiente R2 entre cada una de las variables de diseño y
la función objetivo. Los resultados se ilustran en la Fig. 5.1.

En promedio, los coeficientes de correlación están alrededor del 15%, sin
embargo es notoria la baja correlación entre la variable x5 (la altura posterior
del núcleo) y la función objetivo. Por esta razón, se decidió mantenerla fija,
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Figura 5.1: Coeficientes de correlación.

asignándole el valor obtenido durante el proceso de diseño inicial y eliminar
este parámetro como variable de diseño, reduciendo la dimensionalidad a n =
6. Así, se redefinieron las variables de diseño como sigue:

x1: Paso polar

x2: Ancho del motor

x3: Razón ancho de ranura - paso de ranura

x4: Alto de ranura

x5: Corriente de fase

x6: Número de vueltas por bobina

5.1.2. Diseño inicial

Teniendo en cuenta que el diseño factorial completo, aunque simple, es po-
co eficiente computacionalmente, se decidió utilizar un diseño de hipercubo
latino, debido a que es un proceso que SUMO realiza de manera automática y
es aplicable de acuerdo al número de dimensiones del problema.

5.1.3. Métrica de error y estructura del metamodelo

Existen diversas métricas de error, tanto absolutas como relativas, que pue-
den ser de utilidad para la evaluación del metamodelo y que pueden producir
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Figura 5.2: Histograma de los valores de la función objetivo.

resultados, como el error euclidiano promedio, el error geométrico promedio y
el error cuadrático relativo, entre otros, que pueden producir resultados satis-
factorios, o poco eficientes si no se seleccionan adecuadamente [6]. En esta eta-
pa se realizó un análisis de los valores de la función objetivo en el conjunto de
entrenamiento. Un histograma para los valores de la función objetivo obtenido
a partir de varios valores para las variables de diseño se muestra en la Fig. 5.2.
En esta el valor de la función objetivo para el diseño del MLR inicial se resalta
con una línea roja. De este histograma se observa que existe una predominan-
cia alrededor del valor objetivo del diseño inicial del MLR, y los valores decaen
a ambos lados, sin saltos pronunciados a ambos lados de este valor, hasta un
rango de 80, por lo que, siguiendo las sugerencias expuestas en [6], se prefirió
utilizar una métrica de error absoluta. De estas métricas se seleccionó el error
euclidiano promedio (AEE, de las siglas en inglés de Average Euclidian Error),
debido a que, aunque puede ser una medida “pesimista” (errores grandes son
penalizados en exceso, y errores pequeños son casi ignorados), es menos pe-
simista que otras métricas como el RMSE. Además, es una medida verdadera
de la distancia aritmética entre el valor real y el valor estimado, lo cual presen-
ta una ventaja a la hora de entender los valores obtenidos para esta métrica a
partir de determinado metamodelo [7].

Con respecto a la estructura del metamodelo, se decidió experimentar con
cuatro posibles opciones: un modelo racional (superficie polinomial), una fun-
ción de base radial (RBF), una máquina de soporte vectorial (SVM) y una red
neuronal artificial (ANN). Los métodos de optimización utilizados para el en-
trenamiento fueron el ascenso de colinas (también conocido como hill clim-
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bing), el algoritmo genético y la optimización por enjambre de partículas. Estos
modelos y métodos se seleccionaron debido a que se contaba con experiencia
previa en el uso de los mismos.

5.1.4. Diseño secuencial

Debido a que SUMO contiene la funcionalidad necesaria para implementar
diseños secuenciales que combinan explotación y exploración, se decidió tra-
bajar con el algoritmo LOLA-Voronoi para este fin, teniendo en cuenta de igual
forma que es el único algoritmo de diseño secuencial implementado en SUMO
con soporte para variables con restricciones (el cual es el caso para el sistema
tratado).

5.2. Resultados

Después de entrenar cada uno de los metamodelos utilizando diferentes
métodos, se seleccionaron aquellos que presentaron el menor AEE. El mejor
metamodelo de tipo RBF se obtuvo por medio del ascenso de colinas, el racio-
nal por medio del algoritmo genético, el tipo SVM por medio de optimización
por enjambre de partículas y la ANN por medio del algoritmo genético. Es evi-
dente que el mejor metamodelo obtenido corresponde a la red neuronal, que
alcanzó valores del AEE de alrededor de un orden de magnitud menos que los
demás metamodelos, a pesar de que fue el que más tiempo tomó durante el en-
trenamiento para llegar al valor final del AEE (30 horas, en comparación con los
demás modelos, que tomaron dos o hasta tres veces menos, en el computador
en el que se realizó el entrenamiento).

Tal como se describió anteriormente, el proceso de construcción del meta-
modelo es iterativo, realizándose el entrenamiento del mismo con un número
de muestras predeterminado hasta que se cumplen los criterios de entrena-
miento, a lo que sigue el diseño secuencial y se repite hasta que se agotan los
recursos. Durante cada iteración en la que se obtenía un mejor AEE, se obtuvo
el valor correspondiente para cada modelo por medio de validación cruzada,
como se muestra en la Fig. 5.4. Es claro como desde el inicio de la construcción
del metamodelo, la ANN inició con un valor bajo del AEE en comparación con
los demás, llegando a valores aún más bajos al final del proceso.

La red neuronal obtenida como el mejor metamodelo posee dos capas ocul-
tas, cada una con 13 y 14 neuronas, respectivamente, y debido a que puede
operar con matrices donde cada columna es un vector de diseño, su implemen-
tación produce resultados que efectivamente reducen el costo computacional
del modelo original: mientras con el método FEM se evaluaron 1000 experi-
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Figura 5.3: Mejores valores del AEE obtenidos.

mentos en 24 horas, la red neuronal permitió evaluar el mismo número en 6
milisegundos.

5.3. Conclusiones

Los resultados mostrados a lo largo del capítulo indican que los esfuerzos
invertidos en la construcción de un metamodelo fueron útiles debido a que se
logró reducir la dimensionalidad del problema y se obtuvo una red neuronal
como metamodelo para la función objetivo del problema de optimización de-
finida en el capítulo anterior.

En [8] se encuentra una medida de la complejidad computacional del FEM,
que en el peor de los casos puede ser exponencial. En este sentido, se concluye
que el uso del metamodelo es un método que permite reducir los efectos de
la maldición de la dimensionalidad sobre problemas de optimización con va-
rias variables de diseño, con respecto a la aplicación directa del FEM, debido a
que su operación se basa en operaciones con matrices que son ejecutadas de
manera eficiente por el software utilizado.
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Capítulo 6

Optimización aplicada al diseño del
motor

Con el procedimiento de optimización se pretende identificar cuáles son
los valores que debe tomar cada una de las variables de diseño incluidas en el
modelo, para obtener un motor con la mayor eficiencia posible con respecto al
diseño inicial presentado en el capítulo 3. Para este fin, se utilizó el metamodelo
desarrollado en el capítulo anterior, y se implementaron diferentes algorítmos
de optimización para establecer cuales de estos brindan un mejor resultado.

A partir de la revisión del estado del arte se encontró que para la optimi-
zación de máquinas eléctricas, los métodos determinísticos como la progra-
mación lineal y no lineal, basados en la existencia de una función analítica,
predominaban en trabajos antiguos, donde se usaban modelos simplificados
de circuitos equivalentes o expresiones analíticas [1, 2, 3]. Trabajos más recien-
tes incorporan geometrías más complicadas donde resulta difícil encontrar ex-
presiones analíticas, por lo que se ha propuesto la aplicación directa de méto-
dos de búsqueda estocásticos como el algoritmo genético, la optimización por
enjambre de partículas, evolución diferencial y enfriamiento simulado, entre
otros, aplicados en conjunto con el FEM directamente, o a través de un me-
tamodelo [4, 5, 6, 7, 8]. Nuevamente, esto es una muestra de los resultados de
los NFLT mencionados en el capítulo anterior, dado que los trabajos realizados
muestran que las técnicas que pueden utilizarse varían y producen resultados
satisfactorios.

En [8], la revisión de los trabajos de optimización realizados sobre máqui-
nas eléctricas resulta en una tendencia al uso de la evolución diferencial, debi-
do a resultados obtenidos con problemas de prueba en los que se obtiene un
extremo global. Posteriormente, se realiza una comparación entre la aplicación
de la evolución diferencial en conjunto con el FEM, y la optimización utilizando
un metamodelo. Los resultados indican que la evolución diferencial funciona
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Figura 6.1: Visualización de la función objetivo a través del metamodelo obte-
nido, por medio de la gráfica de contorno alrededor del punto de diseño inicial.

mucho mejor cuando el número de evaluaciones de la función objetivo está
por encima de 1000. En el presente caso, es posible realizar una combinación
de los dos, utilizando un metamodelo preciso como el obtenido, junto con un
algoritmo evolutivo para la búsqueda de un óptimo global.

Como una guía adicional para la evaluación de métodos que puedan ser
aplicables al problema, se puede realizar un análisis cualitativo de la función
objetivo, utilizando la red neuronal que se obtuvo como metamodelo para la
misma. Si se define x0 como el diseño inicial del MLR, entonces puede obte-
nerse una serie de gráficas de contorno de la función objetivo, fijando 4 varia-
bles con los valores de x0 y dejando las dos variables restantes libres entre los
rangos definidos para cada una. En total, con 6 variables de diseño, se obtie-
nen 15 combinaciones posibles, como se muestra en la Fig. 6.1, en donde se ha
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resaltado el punto de diseño inicial con un punto rojo.
La observación de estas gráficas de contorno permite observar varias ca-

racterísticas de la función objetivo alrededor del punto de diseño inicial. En
primera instancia, no se observa un comportamiento multimodal, sino regio-
nes de valores máximos definidas y puntos de silla. En algunas de las gráficas
de contorno puede observarse un comportamiento casi convexo, aunque esta
generalización puede no ser aplicable sobre todo el espacio de diseño. Es claro,
sin embargo, que la función es suave en la región analizada, debido a que no se
presentan discontinuidades en ninguna de las gráficas de contorno.

Con respecto al problema de optimización, se concluyó entonces que, de-
bido al uso de un metamodelo, la función objetivo puede ser evaluada rápi-
damente; el panorama de la función objetivo alrededor del punto inicial no
muestra la existencia de varios máximos y mínimos locales; la función objetivo
es suave, y las restricciones en las variables de decisión son lineales, como se
definieron en el capítulo 3.

Los resultados obtenidos de la revisión literaria y las anteriores propiedades
del problema motivaron a la aplicación de tres métodos de optimización:

La programación cuadrática secuencial (PCS), un método determinís-
tico que se seleccionó debido al comportamiento suave observado en la
función objetivo.

El algoritmo genético (AG), un método de búsqueda estocástico basado
en la dinámica de las poblaciones, seleccionado por su popularidad en el
área de la optimización [9].

El algoritmo de forrajeo de bacterias (AFB), que combina conceptos de
dinámicas poblacionales junto con enjambres de partículas, selecciona-
do debido a que su aplicación en la optimización de máquinas eléctricas
no ha sido ampliamente explorada [8].

6.1. Evaluación de métodos de optimización

A continuación se realiza una breve descripción de los métodos de optimi-
zación considerados en el presente trabajo.

6.1.1. Programación cuadrática secuencial

La PCS puede ser aplicada en problemas con restricciones lineales o no li-
neales, cuya función objetivo es no lineal [10]. Las características de la función
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objetivo mencionadas en la sección anterior indican que el problema trata-
do puede ser solucionado por medio de este último método, el cual ha sido
utilizado en trabajos relacionados con la optimización de máquinas eléctricas
[11, 12, 13]. El problema de programación no lineal al que puede ser aplicada
PCS secuencial puede expresarse como

min f (x)

sujeto a ci (x) = 0,

cd (x) ≥ 0

donde f : Rn → R es una función suave, y ci (x) y cd (x) corresponden a las res-
tricciones de igualdad y desigualdad, respectivamente, las cuales son propie-
dades que se encuentran en el problema de optimización tratado.

La PCS formula y resuelve un sub-programa de programación cuadrática a
partir de un punto inicial, que es utilizado para generar el valor en una siguien-
te iteración. En combinación con métodos más avanzados como regiones de
confianza (conocidos como trust-region methods en la literatura), puede obte-
nerse la convergencia para problemas no convexos [10].

6.1.2. El algoritmo genético

El AG es un método de optimización basado en la teoría de la evolución.
A partir de una codificación de las variables de decisión del problema, el AG
aplica tres operadores a un conjunto de valores de las variables de decisión (la
“población”) de manera iterativa: selección, cruce y mutación [14]. Una de las
principales ventajas del AG es que su operación no depende de la forma en que
la función objetivo es evaluada, de expresiones analíticas o de la existencia de
derivadas, ya que únicamente trabaja con los valores de la función objetivo.

El AG ha sido utilizado satisfactoriamente en optimización en la optimiza-
ción de máquinas eléctricas a partir del FEM [15, 16, 17], o por medio de un
metamodelo [18].

El AG opera inicialmente definiendo una población, donde cada individuo
es evaluado a través de la función objetivo1, donde el valor obtenido represen-
ta una figura de mérito, o una medición del desempeño de cada individuo, que
define la “aptitud”. Dependiendo de la definición del problema de optimiza-
ción, los individuos más aptos pueden ser aquellos para los cuales la función
objetivo produce valores más altos, en problemas de maximización, o valores
más bajos en problemas de minimización.

1Aunque puede trabajarse directamente con los valores de la función objetivo, es posible ex-
plorar transformaciones de la misma para evitar problemas de convergencia prematura (véase
la sección Fitness Scaling del capítulo 3 en [14]).



6.1. EVALUACIÓN DE MÉTODOS DE OPTIMIZACIÓN 67

Una vez cada individuo ha sido evaluado, se pasa a la aplicación de los ope-
radores genéticos:

Selección: los mejores individuos se seleccionan para la siguiente etapa,
y el resto es eliminado.

Cruce: se seleccionan pares de individuos que son combinados. Esta ope-
ración puede realizarse de diferentes maneras, dependiendo de la codifi-
cación que se utilice, sea binaria o real [19].

Mutación: de acuerdo a cierta probabilidad, alguno de los parámetros de
los individuos producto del cruce cambia de forma aleatoria, dentro de
los valores establecidos para el problema.

La aplicación sucesiva de los tres operadores descritos constituye una “ge-
neración” de individuos. El proceso es repetido sucesivamente hasta que se
cumple algún criterio, como un valor especificado de la función objetivo, un
número de generaciones, entre otros.

6.1.3. Optimización basada en forrajeo de bacterias

A partir de la observación del comportamiento de la bacteria Escherichia
Coli, el AFB abstrae una serie de operaciones que pueden ser implementadas
computacionalmente [20]. Este algoritmo es de interés debido a que aunque ha
sido utilizado ampliamente en el control e identificación de sistemas [21, 22],
su uso en la optimización de máquinas eléctricas, específicamente de motores
lineales, no ha sido explorado de la misma forma [8, 23]. Por otro lado, es una
metaheurística similar al AG, pero que incluye otros fenómenos relacionados
con la interacción entre los individuos de la población a medida que el espacio
de diseño es explorado.

El primer paso del algoritmo, al igual que en el AG, consiste en la evaluación
de la función objetivo, añadiendo el efecto de interacción entre las bacterias. A
esto sigue la aplicación de diferentes operaciones:

Giro y movimiento: (también conocido como quemotaxis) cada bacteria
da un pequeño paso aleatorio en cualquier dirección del espacio de dise-
ño. Sólo aquellas bacterias para las cuales la superficie de nutrientes en
la que se encontraban mejoró, son movidas, y el resto permanecen en el
mismo lugar.

Reproducción: la mitad de las bacterias ubicadas en las regiones más ba-
jas de la superficie de nutrientes muere, y las sobrevivientes se dividen en
dos.
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Dispersión y eliminación: existen algunos eventos durante la vida de una
bacteria que pueden cambiar súbitamente su posición, como la disper-
sión o la eliminación por agentes externos. Dentro del algoritmo, esto se
traduce como un cambio aleatorio en la posición de una bacteria.

Según resalta Passino en [20], en la naturaleza, estos eventos ocurren en
este orden, de mayor frecuencia a menor frecuencia, respectivamente, por lo
que se sugiere una implementación de ciclos anidados donde el ciclo interior,
ocurriendo con mayor frecuencia, es el de quemotaxis, el ciclo intermedio el de
reproducción, y el ciclo exterior el de dispersión y eliminación.

6.2. Metodología

La aplicación de los tres métodos descritos anteriormente se realizó por
medio de Matlab. Para el caso de la PCS se utilizó la función fmincon, espe-
cificando el algoritmo sqp (de Sequential Quadratic Programming). Debido a
que esta función encuentra un mínimo local, la salida del metamodelo se mul-
tiplicó por -1 para obtener un máximo de la función objetivo.

El AG y AFB, por otro lado, se implementaron completamente por medio de
código, en las funciones runga y runbf, respectivamente, que pueden exami-
narse en el apéndice C. Con el fin de aprovechar las ventajas de la implemen-
tación de la red neuronal del metamodelo, que permite operar con matrices de
entrada para evaluar varios diseños al mismo tiempo, se hizo énfasis en operar
igualmente con matrices en estos dos algoritmos, de forma que su ejecución
fuera mucho más eficiente.

El AG implementado hace necesaria la especificación de 5 parámetros, mien-
tras que el AFB requiere de 11 parámetros. Estos parámetros están relacionados
explícitamente con el funcionamiento de cada algoritmo (como el tamaño de la
población, el número de generaciones y probabilidades de operaciones, entre
otros), que fueron sintonizados manualmente de forma que se los algoritmos
convergieran y evitando obtener extremos locales de forma prematura, debido
a que no existe una regla aplicable a problemas específicos para determinar los
parámetros de cada algoritmo [14, 20].

Con el fin de caracterizar la aleatoriedad presente en el AG y el AFB, estos se
ejecutaron 100 veces cada uno.

Para la inicialización en los tres métodos se utilizó el diseño inicial. Cabe
destacar que el valor de la función objetivo para el diseño inicial es de 11.6
N2/W (newton al cuadrado por vatio).
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Figura 6.2: Valores de la función objetivo obtenidos para cada uno de los méto-
dos.

6.3. Resultados

Mientras la programación cuadrática secuencial, al ser un método determi-
nístico, llega a un mismo mínimo local si es ejecutado varias veces, los elemen-
tos probabilísticos de los AG y AFB producen resultados ligeramente diferentes.
Sin embargo, cualitativamente, se obtuvo prácticamente el mismo resultado en
los tres casos: el mejor diseño obtenido produjo un valor en la funcíón objeti-
vo alrededor de 80 N2/W, aproximadamente 8 veces más alto que el valor del
diseño inicial.

En la Fig. 6.2 se muestran los histogramas para las 100 ejecuciones del AG
y el AFB, junto con una línea que indica el resultado obtenido por medio de
la PCS. Los histogramas muestran que, de acuerdo a los parámetros fijados en
cada algoritmo, el AG presenta una mayor varianza en el valor de la función
objetivo del diseño optimizado que el AFB. Además, los valores producidos por
el AFB son en promedio mayores a los producidos por el AG. No obstante, es-
te es un comportamiento que es altamente dependiente de los parámetros de
cada algoritmo (probabilidades de cruce, mutación, movimiento, dispersión,
etc.). Los valores máximos obtenidos por estos dos fueron bastante cercanos,
de 78.3 en el AG y 78.4 en el AFB, mientras que el mayor valor fue obtenido por
la PCS, con 78.6. Sin embargo, los tres métodos coinciden en un mismo diseño,
ya que las diferencias entre los diseños que producen son prácticamente negli-
gibles a la hora de construir el MLR con las dimensiones especificadas, como
se muestra en la Tabla 6.1.

El efecto de los AG y AFB sobre cada una de sus poblaciones puede obser-
varse al guardar el valor de la función objetivo en el mejor y en el peor caso, para
cada generación en el caso del AG, y en cada ciclo de quemotaxis para el AFB.
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Tabla 6.1: Parámetros de los diseños del MLR obtenidos.

Variable Inicial PCS AG AFB

Paso polar (cm) 6 12.00 11.80 11.99
Ancho del motor (cm) 7.14 5.00 5.20 5.01

Razón βs/τs 0.5 0.66 0.65 0.66
Alto de ranura (cm) 2 4.00 3.97 3.99

Corriente de fase (A) 2.7 5.00 4.84 4.99
Vueltas por bobina 57 100 100 97
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Figura 6.3: Progreso del AG y el AFB.

Estos resultados se muestran en la Fig. 6.3, donde además se han señalado con
líneas gruesas horizontales los valores de la función objetivo para el diseño ini-
cial (en negro) y el diseño optimizado (en rojo). Estas líneas permiten visualizar
cómo el valor de la función objetivo se incrementó considerablemente después
de la aplicación de estos algoritmos.

En ambos casos, se han dibujado los valores de los peores individuos con
una línea azul, y los de los mejores individuos con una línea roja. Los eventos
en los que los peores individuos resultan en valores por debajo del promedio
ilustran cambios drásticos producidos por mutaciones en el AG, y por eventos
de dispersión en el AFB. La presencia de mayores cambios en el AG con res-
pecto a aquellos en el AFB se debe a la forma en que estos son incluidos en el
algoritmo: mientras las mutaciones pueden ocurrir con cierta probabilidad en
cada generación del AG, los eventos de dispersión en el AFB sólo ocurren des-
pués de varios eventos de reproducción, cada uno con un número de eventos
de quemotaxis.

A pesar de que se hizo énfasis en una implementación del AG y el AFB que
operara directamente con matrices, se observó que el tiempo de ejecución de
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estos dos fue de hasta cuatro veces el tiempo de ejecución de la PCS. Para cuan-
tificar esta observación, se realizó un conteo del número de evaluaciones de la
función objetivo requerido por cada método para llegar al diseño optimizado.
Los resultados fueron los siguientes:

Método Evaluaciones
PCS 105
AG 400 000

AFB 86 670

Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos en el proceso de optimi-
zación, se procedió a validar el diseño obtenido por medio del FEM. Los resul-
tados obtenidos indicaron que el empuje producido por el diseño optimizado
del motor es de 150 N, con una eficiencia del 51%. Esto es una consecuencia
directa de la prioridad dada al empuje en la definición de la función objetivo, y
a que la corriente de fase se incluyó dentro de las variables de diseño. Teniendo
en cuenta que los requisitos del motor especifican un empuje menor a 150 N,
la corriente se redujo de 5 A (valor obtenido por medio de los métodos de opti-
mización) a 2 A, donde el empuje producido por el motor es de 50 N, como es
requerido, logrando finalmente una eficiencia de 68 %.

6.4. Conclusiones

Al igual que durante la construcción de un metamodelo para la función ob-
jetivo, la revisión del estado del arte y la evaluación de diferentes métodos de
optimización permitió verificar la ausencia de un método específico a seguir
a la hora de resolver un problema de optimización, tal como enuncia el NFLT.
Aunque los resultados obtenidos fueron similares, la PCS resultó ser en este ca-
so un método mucho más eficiente (en términos del número de evaluaciones
de la función objetivo) que el AG y el AFB, a pesar de que se buscaron paráme-
tros de estos dos últimos algoritmos que aceleraran su convergencia. Teniendo
en cuenta que la construcción del metamodelo hizo necesaria la evaluación
de 2000 experimentos, se puede concluir que una estrategia más eficiente para
problemas similares es la aplicación de la PCS directamente sobre el FEM como
método de evaluación de la función objetivo. No obstante, los tres algoritmos
cumplieron con el objetivo, y en un futuro es posible evaluar otros métodos que
puedan ser más eficientes.

Aunque el uso de la PCS no garantiza un óptimo global en el espacio de di-
seño restringido, y no se ha probado que el óptimo obtenido sea en realidad
global, el diseño obtenido presentó un desempeño superior al diseño inicial,
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pasando de una eficiencia de 32% al 68%, o un poco más del doble de la efi-
ciencia. Este es un valor aceptable dentro de los rangos de eficiencia obtenidos
para los MLR en trabajos relacionados (como se mostró en el capítulo 2).

A partir de los cambios entre el diseño inicial y el optimizado, se evidenció
que el motor mejorado se obtuvo al incrementar el alto y el largo del motor, el
tamaño de las ranuras y el número de vueltas por fase, mientras que el ancho se
redujo, lo que permitió obtener el mismo empuje del diseño inicial, a un nivel
menor de corriente y producir así, una eficiencia mayor.
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stochastic optimization methods in electric motor design,” Applied Inte-
lligence, vol. 27, no. 2, pp. 101–111, 2007.



74 CAPÍTULO 6. OPTIMIZACIÓN APLICADA AL DISEÑO DEL MOTOR

[18] H. M. Hasanien, A. S. Abd-Rabou, and S. M. Sakr, “Design optimization
of transverse flux linear motor for weight reduction and performance im-
provement using response surface methodology and genetic algorithms,”
Energy Conversion, IEEE Transactions on, vol. 25, no. 3, pp. 598–605, 2010.

[19] F. Herrera, M. Lozano, and J. L. Verdegay, “Tackling real-coded genetic al-
gorithms: Operators and tools for behavioural analysis,” Artificial intelli-
gence review, vol. 12, no. 4, pp. 265–319, 1998.

[20] K. M. Passino, “Biomimicry of bacterial foraging for distributed optimiza-
tion and control,” Control Systems, IEEE, vol. 22, no. 3, pp. 52–67, 2002.

[21] R. E. Precup, A. L. Borza, M. B. Radac, and E. M. Petriu, “Performance
analysis of torque motor systems with pid controllers tuned by bacterial
foraging optimization algorithms,” in 2014 IEEE International Conference
on Computational Intelligence and Virtual Environments for Measurement
Systems and Applications (CIVEMSA), pp. 141–146, 2014.

[22] R. E. Precup, A. L. Borza, M. B. Radac, and E. M. Petriu, “Bacterial foraging
optimization approach to the controller tuning for automotive torque mo-
tors,” in 2014 IEEE 23rd International Symposium on Industrial Electronics
(ISIE), pp. 972–977, 2014.

[23] V. Sakthivel, R. Bhuvaneswari, and S. Subramanian, “Design optimization
of three-phase energy efficient induction motor using adaptive bacterial
foraging algorithm,” COMPEL-The international journal for computation
and mathematics in electrical and electronic engineering, vol. 29, no. 3,
pp. 699–726, 2010.



Capítulo 7

Diseño de un Controlador de
Velocidad

Debido a las características de velocidad y precisión que ofrecen, los mo-
tores lineales pueden superar las especificaciones de métodos de movimiento
lineal convencionales, como el uso de motores rotativos, engranajes, correas y
poleas, cuando son utilizados en conjunto con sistemas de control de posición
y/o velocidad. Un motor lineal, como sistema dinámico, es un sistema sujeto a
ruido y perturbaciones externas, como variaciones en la carga, por lo que existe
una gran variedad de estrategias de control aplicables de acuerdo a su topología
y a los requisitos del sistema controlado. Teniendo encuenta lo anterior, se ana-
lizaron las posibles estrategias de control para desarrollar el último objetivo del
presente trabajo, que consiste en el diseño de un controlador de velocidad pa-
ra el MLR obtenido junto con una simulación del mismo. Partiendo del control
de campo orientado, se evaluaron dos estrategias aplicables a esta situación, y
posteriormente se seleccionó una con la cual se diseñó el sistema de control y
se verificó por medio de simulación, como se muestra a continuación.

7.1. Evaluación de estrategias de control

Existen diversas estrategias de complejidad variable que han sido aplicadas
en el control de motores lineales y que han producido resultados satisfacto-
rios, como el control robusto, óptimo y por medio de redes neuronales [1, 2, 3].
Las estrategias seleccionadas para su evalación se escogieron debido a la efec-
tividad que han mostrado en trabajos previos, y a la experiencia con que se
contaba con las mismas. Estas se describen a continuación.

75
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Figura 7.1: Control vectorial con id constante, donde v es la velocidad de des-
plazamiento medida del MLR.

7.1.1. Control de campo orientado

El control de campo orientado (CCO) (también conocido como field orien-
ted control o FOC), es una alternativa al control de velocidad en motores síncro-
nos por medio de la operación a volts por hertz constantes, donde la velocidad
del motor varía de acuerdo a la frecuencia, y el voltaje se varía p de mantener
una razón voltaje-frecuencia constante, dado que en este modo los cambios
arbitrarios en la frecuencia no pueden ser seguidos por el motor con facilidad
[4]. El CCO utiliza la descomposición de las cantidades en el motor en sus com-
ponentes en directo y en cuadratura (véase la sección B.2 del apéndice B). Esta
descomposición es particularmente útil en motores de reluctancia variable co-
mo el MLR diseñado, debido a que se simplifica la relación entre la inductancia
y la posición del motor, produciendo un modelo matemático que, como se verá
más adelante, puede utilizarse fácilmente para el diseño de sistemas de control
con diferentes estrategias [5].

La ecuación fundamental del MLR indica que el empuje desarrollado está
dado por

Fx = 3π

2τ
(Ld −Lq )id iq (7.1)

Desde el punto de vista del control del empuje en el MLR, puede decirse que
existe un grado de libertad en el mismo, dado por el producto id iq . De esta for-
ma, se puede establecer un valor de referencia para la corriente en el eje directo
de acuerdo a su valor nominal (que para el MLR diseñado es de 2 A), mientras
que la corriente de referencia en el eje en cuadratura puede ser determinada
por un lazo de realimentación de velocidad, como se muestra en la Fig. 7.1. Es-
ta técnica de control se conoce como control vectorial con id constante [6], y
produce sistemas de lazo cerrado con una respuesta de torque rápida [7].

Lo anterior indica que es necesario establecer lazos de control en dos ni-
veles: un lazo de control de corriente para controlar las corrientes en los ejes
directo y en cuadratura, y un lazo externo de control de velocidad. Estos lazos
de realimentación se pueden construir utilizando diferentes estrategias de con-
trol, de las cuales depende el método de diseño y operación de los mismos. En
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(a) Relación entre la posición de los polos
y las características del sistema (b) Lazo de realimentación negativa

Figura 7.2: LGR y configuración del sistema con el controlador.

este trabajo se examinaron dos posibles estrategias de control: el control clási-
co y el control difuso, como se expone a continuación.

7.1.2. Control clásico

El control clásico parte del modelamiendo de sistemas dinámicos por me-
dio de ecuaciones diferenciales lineales, que mediante la transformada de La-
place, brindan información sobre su comportamiento transiente y en estado
estacionario, y que simplifican el diseño de controladores para los mismos, que
actúan sobre el error en el sistema de control de forma proporcional, integral y
derivativa, o una combinación de estos, en lo que se conoce como control pro-
porcional (P), proporcional-integral (PID) o proporcional-integral-derivativo
(PID), entre otros [8]. Existen varias técnicas de diseño en el control clásico,
como el método de Ziegler-Nichols [8], el método del lugar geométrico de las
raíces (LGR) y el diseño en el dominio de la frecuencia [9].

El método del LGR puede llevarse a cabo manualmente a partir del aná-
lisis de la posición de los polos y ceros en el plano s del sistema a controlar.
Estas posiciones tienen un efecto en la respuesta de lazo cerrado del sistema,
como se muestra en la Fig. 7.2a. Por medio de la realimentación negativa y el
uso de un controlador C (s) en el mismo, como se muestra en la Fig. 7.2b, es po-
sible obtener un nuevo sistema con polos cuyas posiciones permiten obtener
un sistema de lazo cerrado que cumpla ciertos requisitos. La estructura de C (s)
puede ser simplemente una ganancia (un controlador tipo P), o controladores
más elaborados, como PI, PID o compensadores.

Debido a que la transformación de Park permite obtener ecuaciones dife-
renciales lineales para los ejes directo y en cuadratura (como se muestra en el
apéndice B), el control clásico es ampliamente aplicado en el CCO hasta años
recientes, incluyendo aplicaciones de control de motores lineales, para los cua-
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les el control de tipo PI es generalmente utilizado [10, 11, 12, 13], en los que se
implementan los lazos de corriente y velocidad mencionados anteriormente
por medio de este tipo de controlador, para seguir un valor de referencia de ve-
locidad. En aplicaciones de movimiento lineal, es posible incluso evitar el uso
de un sensor de posición, al realizar una estimación de la posición del motor a
partir de las corrientes y voltajes medidas (utilizadas en los lazos de realimen-
tación) [11].

7.1.3. Control difuso

La lógica difusa [14] puede tomarse como una generalización de la lógica
clásica, en la cual la pertenencia de un conjunto puede tomar uno de dos valo-
res, dependiendo de si el elemento pertenece o no al conjunto [15]. En la lógica
difusa, la función de pertenencia a un conjunto difuso puede tomar valores en
el intervalo [0,1], como se muestra en la figura 7.3, donde se representan tres
conjuntos difusos para diferentes valores de temperatura.

La lógica y las operaciones matemáticas difusas permiten establecer una
base para formalizar el conocimiento humano en forma de reglas si-entonces
(if-then). Mientras que con el control clásico el diseño inicia con un modelo
matemático del proceso a controlar para el cual el controlador es diseñado, el
control difuso inicia con una heurística y el conocimiento de un humano ex-
perto en forma de reglas si-entonces [15], de forma que el controlador sintetice
estas reglas. El conocimiento del experto humano puede provenir, por ejemplo,
de un operador que haya actuado previamente como un elemento en el siste-
ma de control, o un ingeniero que ha modelado matemáticamente el proceso
y ha realizado un análisis sobre su comportamiento [16].

Los controladores difusos pueden ser de dos tipos: no adaptativos o adap-
tativos. Mientras que en el control difuso no adaptativo los parámetros del con-
trolador se fijan al inicio de la operación, el control aptativo está sujeto a cam-
bios en tiempo real. El primer tipo es más sencillo pero requiere de más reglas,
mientras que el segundo es más complejo pero requiere menos conocimiento

Figura 7.3: Funciones de pertenencia para tres conjuntos difusos
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de la planta y puede presentar un mejor desempeño [15]. En el caso de los mo-
tores lineales, se ha propuesto el uso de controladores difusos, que presentan
una alternativa a estrategias de control donde se requiere un modelo matemá-
tico de la planta, utilizando técnicas como control de modo deslizante difuso
(fuzzy sliding mode control) [17] y adaptativo [18], para aplicaciones de control
de posición [19][20] y de velocidad [21].

7.1.4. Selección de la estrategia de control

Tanto para el control clásico como el difuso, los trabajos revisados indican
que el CCO es el método a seguir al trabajar con motores de corriente alterna,
debido a que el control de volts por hertz constante se utiliza principalmen-
te para el arranque y apagado de motores, mientras que para aplicaciones de
velocidad variable se prefiere el uso del CCO.

El control difuso ofrece la ventaja de permitir el diseño de un sistema de
control sin un conocimiento específico de la función de transferencia del sis-
tema, al incluir la experiencia de un operario o introducir el aprendizaje del
modelo dentro del sistema de control. Sin embargo, en el presente caso, ya se
cuenta con un modelo matemático del MLR a controlar, lo cual incluye el valor
de las inductancias en los ejes directo y en cuadratura, la resistencia del pri-
mario y la masa del motor, y además, no se cuenta con una experiencia sobre
la operación del motor que sirva como criterio para diseñar un sistema difuso
útil en un sistema de control. Por estas razones se decidió aplicar la teoría del
control clásico para el diseño de un controlador de velocidad del MLR, tenien-
do en cuenta además que es una herramienta que aún es relevante y confiable
en el control de máquinas eléctricas, como indican los trabajos encontrados en
el área.

7.2. Metodología

El primer paso para iniciar con el diseño de un controlador consiste en la
obtención de un modelo matemático para el sistema. Como se muestra en el
apéndice B, la transformación de Park permite obtener las ecuaciones diferen-
ciales para el voltaje en los ejes directo vd y en cuadratura vd :

vd = Rsid +Ld
did

d t
− vme Lq iq

vq = Rsiq +Lq
diq

d t
+ vme Ld id
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De estas ecuaciones se observa que existen dos términos que acoplan las dos
ecuaciones de cada uno de los ejes: vme Lq iq y vme Ld id . En las ecuaciones dife-
renciales, estos términos pueden considerarse como perturbaciones que ocu-
rren en cada eje y que los lazos de control tienen que corregir [7]. Entonces las
ecuaciones desacopladas en cada eje pueden escribirse como sigue:

vd = Rsid +Ld
did

d t
(7.2)

vq = Rsiq +Lq
diq

d t
(7.3)

La ecuación fundamental del MLR relaciona el empuje con las corrientes
en los ejes directo y en cuadratura:

Fx = 3π

2τ
(Ld −Lq )id iq (7.4)

Por último, el movimiento del motor está gobernado por la segunda ecua-
ción de Newton, de acuerdo al siguiente diagrama:

Si se desprecia la fricción viscosa, se obtiene la siguiente relación:

Fx = m
d 2x

d t 2
(7.5)

Las ecuaciones 7.2 a 7.5 forman un modelo matemático del sistema a par-
tir del cual se procede a diseñar un sistema de control utilizando la teoría de
control clásico. Como se observa en estas ecuaciones, existen una serie de pa-
rámetros fijos (mecánicos y eléctricos) asociados con el sistema. Estos valores
se obtuvieron durante el proceso de diseño y optimización del motor y se listan
en la Tabla 7.1.

Aplicando la transformada de Laplace, se obtienen las funciones de trans-
ferencia de voltaje a corriente en los ejes directo Gd (s) y en cuadratura Gq (s),
así como la función de transferencia de empuje a desplazamiento G f x(s). Por
un lado, se obtuvieron funciones de transferencia de primer orden para Gd (s),

Id (s)

Vd (s)
=Gd (s) = 1/Rs

1+ Ld
Rs

s
= 0,1312

1+0,0806s

y Gq (s):
Iq (s)

Vq (s)
=Gq (s) = 1/Rs

1+ Lq

Rs
s
= 0,1312

1+0,0168s
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Tabla 7.1: Parámetros del modelo matemático del MLR.

Símbolo Descripción Valor

Ld Inductancia del eje directo 0.614 H
Lq Inductancia del eje en cuadratura 0.128 H
Rs Resistencia del primario 7.62Ω
τ Paso polar 12 cm
m Masa del primario y carga 6.6 kg

Por otro lado, para la función de transferencia G f x(s) se obtuvo una función
de segundo orden con dos polos repetidos en el origen. Si se incluyen los fac-
tores constantes de la ecuación 7.4 en esta función de transferencia, se tiene
que

X (s)

F (s)
=G f x(s) = K

ms2
(7.6)

donde K = 3π
2τ (Ld −Lq ).

Una vez definidas las funciones de transferencia del sistema, se examinó su
respuesta en lazo abierto, como se muestra en la Fig. 7.4. En esta se observa que
el tiempo de establecimiento en el eje en cuadratura (de 65 ms) es más bajo que
el del eje directo (310 ms), debido a la baja inductancia que se presenta en el
eje en cuadratura en los MLR, en comparación con la inductancia del eje direc-
to. Además, se observa que existe un alto error de posición (dada una entrada
unitaria).

Con el fin de que la influencia de las corrientes id e iq tenga el mismo com-
portamiento en el tiempo sobre el empuje producido por el motor, se decidió
que los lazos de control debían producir una constante de tiempo igual en am-
bos ejes, de 100 ms (un valor arbitrario entre los valores de tiempo de estable-
cimiento obtenidos en lazo abierto), error de posición de cero, y un sobrepaso
máximo de 2%. Los controladores para cada eje se diseñaron por medio del
método del lugar geométrico de las raíces.

Para el lazo externo de control de velocidad, se asumió que que los tiempo
de respuesta de las variables eléctricas eran mucho menores a las constantes de
los tiempos de las variables mecánicas [7], de forma que las corrientes siguen
instantáneamente la señal de control producida por el controlador de corrien-
te. Para este controlador los requisitos definidos fueron error de posición cero,
sobrepaso máximo de cero y un tiempo de establecimiento de 2 segundos, el
cual igualmente fue diseñado por medio del método del lugar geométrico de
las raíces.

Una vez se obtuvieron los controladores, se procedió a realizar una simu-
lación del sistema completo, incluyendo los lazos de realimentación y de co-
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Figura 7.4: Respuesta en lazo abierto de Gd (s) y Gq (s), indicando los tiempos
de establecimiento.

rriente junto con la carga del motor, por medio del software Simulink.

7.3. Resultados

El proceso de diseño de los controladores por medio del lugar geométrico
de las raíces se realizó manualmente, de forma que fue necesario sintonizar la
respuesta e intentar con controladores de tipo PI y PID hasta obtener la res-
puesta deseada. Finalmente, los controladores de corriente para los ejes direc-
to Cd (s) y en cuadratura Cq (s) obtenidos fueron de tipo PID, cuya función de
transferencia es la siguiente:

Cd (s) = 0,05(15,568+ s)(358,432+ s)

s

Cq (s) = 0,0175(124,531+ s)(132,612+ s)

s

Utilizando estos controladores se obtuvo un sobrepaso máximo de 1.4%,
un tiempo de establecimiento de 100 ms y cero error de posición.

Con respecto al lazo de control de velocidad, fue suficiente diseñar un con-
trolador proporcional, debido a los polos repetidos en el origen de la función
de transferencia G f x(s). El método del lugar geométrico de las raíces permitió
obtener el valor de la constante, de lo que se obtuvo

Gv (s) = 13,2 (7.7)

La respuesta obtenida, mostrada en la Fig. 7.6, mostró un tiempo de estableci-
miento de 2 segundos, cero sobrepaso y cero error de posición, como se había
especificado.
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Figura 7.5: Respuesta en lazo cerrado de los lazos de corriente.
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Figura 7.6: Respuesta en lazo cerrado del lazo de velocidad.

Las respuestas anteriores se obtuvieron únicamente con las funciones de
transferencia aisladas del resto del sistema. Con el fin de observar el compor-
tamiento del sistema completo, incluyendo las funciones de transferencia en
conjunto con la dinámica del motor (junto con los términos que acoplan las
ecuaciones diferenciales de corriente en los ejes directo y en cuadratura), se
realizó una simulación en Simulink, cuyo diagrama se muestra en la Fig. 7.8.
A la salida de los controladores de corriente se añadieron bloques de satura-
ción, para modelar el hecho de que estos valores deben estar limitados en una
implementación del sistema de control, a un valor máximo de 2 A, el cual fue
determinado durante la optimización del diseño.

Los resultados de la simulación se muestran en la Fig. 7.7. Estos resultados
se obtuvieron al especificar una entrada con diferentes valores de referencia
que eran cambiados a lo largo del tiempo, durante un intervalo de 8 segundos.
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Estos resultados muestran como todo el sistema, teniendo en cuenta todos los
efectos de acoplamiento y saturación de las corrientes, presenta un tiempo de
establecimiento de 200 ms, el cual es menor al que se especificó durante el di-
seño del lazo de control de velocidad, que únicamente tenía en cuenta la diná-
mica de la masa del motor.
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Figura 7.7: Resultados de la simulación del sistema completo en Simulink.

7.4. Conclusiones

Los resultados obtenidos con el CCO en conjunto con el control clásico in-
dican que para aplicaciones de velocidad variable, estas técnicas son válidas
y proveen métodos sencillos para el diseño de sistemas de control, una vez se
cuenta con un modelo matemático del MLR. Esto se evidenció en el trabajo
realizado, en el que las etapas de metamodelado y optimización brindaron los
conocimientos necesarios para plantear un modelo matemático.

Aún cuando el diseño de cada controlador se hizo de manera aislada, asu-
miendo los efectos externos como perturbaciones, se observó a través de la si-
mulación que el desempeño del sistema completo presentó variaciones, que
mantuvieron el desempeño dentro de los requisitos establecidos.

Siendo incluso la teoría de control clásico una teoría antigua, la revisión del
estado del arte y los resultados obtenidos muestran que existen aplicaciones
relevantes en la actualidad en las cuales las estrategias de control desarrolladas
a partir de esta funcionan satisfactoriamente, en comparación con estrategias
que pueden resultar más complicadas en el contexto del problema.
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Figura 7.8: Geometría del MLR diseñado, mostrando el primario en su totali-
dad.
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Capítulo 8

Conclusiones Finales

8.1. Conclusiones

A través del trabajo realizado, se analizaron y evaluaron diferentes métodos
aplicables en la optimización del diseño y control de un motor eléctrico lineal
de 100 W con una carga de 2 kg. Para el caso de la optimización del diseño, se
seleccionaron y aplicaron tres procedimientos, y para el control del motor, se
aplicó un método. Los resultados se validaron mediante simulación, cumplién-
dose así los objetivos planteados inicialmente en el proyecto.

Una de las justificaciones planteadas indicaba el desarrollo de un producto
que pudiera ser planteado como una alternativa para la producción de movi-
miento lineal, lo que conllevaba la obtención de un diseño en el que se buscara
obtener valores de eficiencia dentro de aquellos obtenidos en trabajos relacio-
nados, y el diseño de un sistema de control, de forma que se propusiera un
sistema completo listo para ser construido e implementado.

El trabajo llevado a cabo demostró requerír de herramientas provenientes
de distintas áreas con las cuales se tenía experiencia, como el electromagne-
tismo, la teoría de las máquinas eléctricas, la inteligencia computacional y el
control. Por otro lado, fue necesario el estudio de áreas como la teoría de los
motores lineales, el diseño de experimentos y la teoría de optimización. Esto es
un indicador de cómo el diseño de un producto final requiere de una serie de
conocimientos variados, que además pueden incluir otros no contemplados
dentro de los alcances del proyecto, como la ciencia de materiales, la interfe-
rencia electromagnética, la construcción de máquinas eléctricas y los costos
relacionados con esta tarea, entre otros.

En general, se observó la presencia de iteraciones en varios niveles, en dife-
rentes etapas del trabajo, en las cuales era necesario repetir algún proceso con
el fin de mejorar algún resultado (la eficiencia obtenida en el diseño inicial, el
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error producido por un metamodelo, el valor de un óptimo obtenido a través de
un procedimiento de optimización, y las características dinámicas producidas
por un controlador) a través de un cambio en el método original o la prueba
de un método distinto (como la relajación de las restricciones en el tamaño del
motor, la prueba con diferentes metamodelos y métodos de optimización, y la
evaluación de diferentes tipos de controladores), en lo que puede verse como
una generalización del NFLT, donde el objetivo de “mejorar un resultado” im-
plica un proceso de optimización para el cual no existe a priori un método que
garantice el mejor resultado. Una vez se ha estudiado el problema y se ha ex-
perimentado con el mismo, puede obtenerse un criterio que oriente decisiones
futuras.

8.2. Trabajos futuros

Como trabajo futuro principal se propone la construcción del MLR y la im-
plementación del controlador diseñado, con el fin de observar su comporta-
miento en la vida real y compararlo con las características predichas por las
herramientas utilizadas en el proyecto. Aún cuando se intentó utilizar modelos
fieles, como los estudiados con el FEM, que incluyen una definición precisa de
la geometría del motor y la saturación en los materiales ferromagnéticos, estos
siguen siendo modelos aproximados de la realidad, por lo que una implemen-
tación real serviría como método final de validación.

Igualmente, como un trabajo posterior a la construcción e implementación
del MLR y el controlador, se propone examinar sus resultados en términos del
rizado en el empuje producido por el motor, la eficiencia total y los costos de
implementación, con el fin de realimentar el proceso de diseño y producir un
nuevo sistema con mejores especificaciones, haciendo uso del marco de traba-
jo planteado para este fin durante el desarrollo de este trabajo.

Finalmente, se propone la publicación de los resultados obtenidos duran-
te las etapas de diseño, metamodelado, optimización y control, con el fin de
realizar un aporte que pueda ser considerado en trabajos relacionados.
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Apéndice A

Teoría del MLR

A.1. Introducción

Teniendo en cuenta que el trabajo realizado contempló el diseño, optimi-
zación y control de un MLR, fue necesario realizar un estudio exhaustivo de la
teoría detrás de su funcionamiento con el fin de adquirir un entendimiento que
sirviera como soporte para los objetivos planteados. Este estudio se llevó a ca-
bo a partir de consultas con profesionales en el área, libros de texto y artículos
de divulgación. Con el fin de concentrar el contenido principal del libro en los
resultados del trabajo, la teoría se ha pasado a este apéndice y se desarrolla a
continuación.

A.2. Modelo matemático del MLR

El primario del MLR diseñado consiste de un devanado trifásico distribuido.
Cada uno de los devanados por fase es una bobina que puede modelarse como
una resistencia Rs en serie con una inductancia Ls , como se muestra en la Fig.
A.1. De esta forma, el voltaje total es igual a la caída de voltaje en la resistencia
más el voltaje inducido en la bobina [1]. Esta relación puede escribirse como

va = Rsia +ea

= Rsia + dλa(x)

d t

donde ea es el voltaje inducido y λa es el flujo de enlace. Debido a la propiedad
anisotrópica del secundario, la inductancia La , y consecuentemente el flujo de
enlace λa son funciones de la posición x, lo que dificulta el modelamiento ma-
temático y el control del MLR si se intenta trabajar de esta forma.
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Figura A.1: Circuito equivalente de la bobina del primario para una fase

Con el fin de simplificar el modelo dependiente de la posición mostrado
anteriormente, puede utilizarse la transformación de Park (también conocida
como la transformación dq0), propuesta inicialmente por R. H. Park en [2]. Es-
ta es una transformación lineal en la que cantidades desde el punto de vista del
primario y las tres fases a, b y c, se pasan al marco de referencia del secundario
que se mueve a velocidad síncrona. Esta transformación es dependiente de la
posición, pero produce componentes en el nuevo marco de referencia, que son
independientes de la posición. Este nuevo marco de referencia contiene dos
ejes, uno alineado con el eje magnético de la fase a, y otro a 90° del eje mag-
nético de la fase a. Estos ejes se conocen como el eje directo y en cuadratura,
respectivamente. Existe un eje adicional, conocido como el eje de secuencia
cero, que en sistemas balanceados es cero.

La matriz que permite obtener la transformación del eje abc al eje d q es la
siguiente, donde S puede ser cualquier variable eléctrica o magnética, como un
voltaje, corriente o flujo de enlace:⎡⎣Sd

Sq

S0

⎤⎦= 2

3

⎡⎣ cos(θme ) cos(θme −120◦) cos(θme +120◦)
−sin(θme ) −sin(θme −120◦) −sin(θme +120◦)

1
2

1
2

1
2

⎤⎦⎡⎣Sa

Sb

Sc

⎤⎦ (A.1)

Al aplicar esta transformación, las corrientes del primario pueden descom-
ponerse en sus componentes en el eje directo y en cuadratura, id e iq , el flujo
de enlace del primario en las componentes λd y λq , y el voltaje en las compo-
nentes vd y vq . La aplicación de la transformación dq0 permite obtener las dos
siguientes ecuaciones para los voltajes en los ejes directo y en cuadratura:

vd = Rsid + dλd

d t
− vmeλq

vq = Rsiq +
dλq

d t
+ vmeλd

donde vme es la frecuencia de línea y vme = dθme
d t , y θme es el número de grados

eléctricos entre el eje magnético de la fase a y el eje d, que como función de la
posición en el MLR puede escribirse como

θme = π

τ
x
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Los flujos de enlace en los ejes directo y en cuadratura pueden escribirse como

λd = Ld id

λq = Lq iq

En estado estacionario, las derivadas del flujo de enlace en los ejes d y q se
hacen cero, por lo que las ecuaciones de los voltajes en los ejes d y q se pueden
escribir en estado estacionario como

Vd = Rs Id − vme Lq Iq (A.2)

Vq = Rs Iq + vme Ld Id (A.3)

A.3. El coeficiente de saliencia

Al obtener las relaciones de torque y potencia en los motores síncronos ro-
tatorios, la suposición inicial es que el rotor es cilíndrico, lo que implica que su
reluctancia es constante alrededor de su perímetro [3]. Esto aplica igualmen-
te en los motores síncronos lineales. En configuraciones más complejas, como
secundarios con polos salientes, esta suposición deja de ser aplicable, por lo
que es necesario encontrar nuevamente relaciones para el torque la potencia
en el caso en el que el rotor no puede considerarse cilíndrico y la reluctancia es
variable a lo largo del secundario. Una solución consiste en separar las compo-
nentes de los campos en una componente alineada con el eje del secundario
con la máxima reluctancia, y otra componente perpendicular a este eje, por
medio de la transformación dq0 [4].

Al realizar esta separación, la potencia electromagnética puede escribirse
como

Pe = m1

(
V1E f

Xsd
sinδ+ V 2

1

2

(
1

Xsq
− 1

Xsd

)
sin(2δ)

)
(A.4)

donde m1 es el número de fases, V1 es el voltaje de fase, E f es el voltaje indu-
cido, Xsd y Xsq son las inductancias del eje directo y en cuadratura, respecti-
vamente, y δ es el ángulo de carga. Como puede verse, la potencia tiene dos
componentes, una debida al torque síncrono, y otra debida al torque de reluc-
tancia. En un motor de reluctancia, como el MLR, E f = 0, debido a que no hay
una fuente externa de campo magnético, y el empuje inducido es

Fi nd = Pe

v
(A.5)

donde v es la velocidad del movimiento, que para un motor lineal es

v = 2τ f

= π

τ
ω
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Figura A.2: MLR con secundario axial laminado anisotrópico

donde τ es el paso polar, f es la frecuencia de la fuente de alimentación en
Hertz, y ω la frecuencia angular en radianes por segundo.

De esta forma, el empuje inducido en el MLR puede escribirse como

Fx = π

τ

m1V 2
1

2

(
Xsd −Xsq

Xsq Xsq

)
sin(2δ)

= m1V 2
1

2Xsd

(
Xsd

Xsq −1

)
sin(2δ) (A.6)

Dada la definición de reactancia, en general, como X = ωL, estas ecuacio-
nes muestran que con el fin de incrementar la potencia desarrollada y el em-
puje, se requiere una alta diferencia Ld −Lq y razón Ld /Lq entre las inductan-
cias del eje directo Ld y en cuadratura Lq . De aquí se define el coeficiente de
saliencia como la razón entre estas inductancias: Ld /Lq . De acuerdo a [5], en
términos prácticos para un MLR se requiere como mínimo un coeficiente de
saliencia Ld /Lq ≥ 3, aunque es deseable obtener valores tales que Ld /Lq > 7.

A.4. El secundario axial laminado anisotrópico

Con el fin de incrementar el coeficiente de saliencia en los MLR, se han
propuesto diferentes topologías de secundarios, tales como laminaciones seg-
mentadas [6] y el secundario axial laminado anisotrópico (ALA) [7, 8], basado
en propuestas por Kostko que datan de 1923 [9], como el que se muestra en la
Fig. A.2. Kim et. al. reportan coeficientes de saliencia mayores a 6 [10] para un
secundario ALA.

En general, para una máquina de polos salientes, las inductancias pueden
relacionarse con la inductancia de un secundario uniforme Lm , a través de los
coeficientes de saliencia para los ejes directo y en cuadratura, al definirse estos
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como

kdm = Lm

Ldm
(A.7)

kqm = Lm

Lqm
(A.8)

respectivamente, donde Ldm y Lqm son las inductancias del eje directo y en
cuadratura menos la inductancia parásita presente en el motor, es decir,

Ld = Ldm +Ll (A.9)

Lq = Lqm +Ll (A.10)

El proceso de diseño adoptado en este trabajo se basó en el método ana-
lítico aproximado presentado en [11], en el cual se obtiene una relación entre
el paso polar τ, la distancia del entrehierro g y los coeficientes de saliencia, tal
que

kdm = f1(τ, g ) (A.11)

kqm = f2(τ, g ) (A.12)

Estas funciones son representadas como un conjunto de curvas que fueron uti-
lizadas para seleccionar los valores iniciales para el diseño, como se muestra en
las Figs. A.3 y A.4. Teniendo en cuenta que se busca una razón Ld /Lq alta, se
concluye de estos resultados que es necesario reducir la distancia del entrehie-
rro, y aumentar el paso polar.

Los coeficientes de saliencia en cada eje pueden también utilizarse para re-
lacionar la densidad de flujo magnético en el entrehierro con un secundario de
polos salientes y un secundario uniforme, de forma que

Ldm = Bed

Be
Lm = kdmLm (A.13)

Lqm = Beq

Be
Lm = kqmLm (A.14)

Existe un efecto más asociado al coeficiente de saliencia kdm : debido al incre-
mento del flujo magnético en el eje directo, el secundario se saturará con faci-
lidad, reduciendo el valor efectivo de kdm por un factor de saturación ksd que
debe ser estimado durante el diseño [5], de forma que el coeficiente de saliencia
en el eje directo, incluyendo la saturación, resulta ser

kdms =
kdm

1+ksd
(A.15)
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Figura A.3: Coeficiente de saliencia en el eje directo con respecto al paso polar
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Figura A.4: Coeficiente de saliencia en el eje en cuadratura con respecto al paso
polar

A.5. Maximización del empuje por unidad de flujo

Una vez se tiene un modelo de parámetros concentrados para el MLR, es
posible encontrar una representación fasorial para el mismo, como se sugiere
en [5]. Teniendo en cuenta la ecuación (ecuación diferencial desde el punto
de vista del estator), el voltaje del estator Vs se puede escribir en términos de
la resistencia Rs , la corriente del estator Is y el flujo del estator λs, en forma
fasorial, como

Vs = IsRs + jωλs (A.16)

A partir de esta ecuación se puede obtener un diagrama fasorial, como se
muestra en la Fig. A.5. Esta representación permite obtener otra expresión para
la potencia, como alternativa a la presentada en la ecuación A.4.

La potencia de entrada al motor es

P = 3Re

(
1

2
Vs · Is

∗
)

(A.17)

Si la resistencia del estator es despreciable, entonces puede verse del diagrama
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Figura A.5: Diagrama fasorial del MLR.

fasorial que
Vs = jωλs (A.18)

Por lo tanto,

P = 3

2
Re( jωλs · Is

∗)

= 3ω

2
Re( jλs · Is

∗) (A.19)

La potencia mecánica está dada por

P = Fx v

= Fx2τ f

= ωτ

π
Fx

de forma que

Fx = π

τω
P (A.20)

Por lo tanto, la fuerza puede escribirse como

Fx = π

τω

(
3ω

2
Re( jλs · Is

∗)

)
= 3π

2τ
Re( jλs · Is

∗) (A.21)

Teniendo en cuenta que λs =λd + jλq y Is = Id + j Iq , se tiene

λs = Ld Id + j Lq Iq (A.22)

Por lo tanto,

jλs · Is
∗ = ( j Ld Id −Lq Iq )(Id − j Iq )

= j Ld I 2
d +Ld Id Iq −Lq Iq Id + j Lq I 2

q
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de forma que

Re( jλs · Is
∗) = Ld Id Iq −Lq Iq Id

=λd Iq −λq Iq

= Id Iq (Ld −Lq )

Reemplazando en la ecuación A.21, puede entonces escribirse la fuerza co-
mo

Fx = 3π

2τ
(λd Iq −λq Iq ) (A.23)

= 3π

2τ
(Ld −Lq )Id Iq (A.24)

Esta última ecuación es un resultado fundamental para el MLR, ya que re-
laciona directamente las inductancias en el eje directo y en cuadratura, con el
empuje ejercido por el motor, y es de gran utilidad durante el diseño, la optimi-
zación y el control del motor.

Ahora, si se busca encontrar el valor máximo del empuje por unidad de flujo
en el estator, es necesario encontrar una relación entre la fuerza Fx y el flujo λs .
Se tiene

|λs| =λs =
√

(Ld Id )2 + (Lq Iq )2

= Id

√
L2

d + (Lq Iq /Id )2

= Id

√
L2

d + (Lqα)2

donde α= Iq /Id . Entonces,

λ2
s = I 2

d (L2
d + (Lqα)2)

y

λ2
sα= Id Iq (L2

d + (Lqα)2)

de forma que

Id Iq = λ2
sα

L2
d + (Lqα)2

Entonces, puede escribirse

Fx = 3π

2τ
(Ld −Lq )

λ2
sα

L2
d + (Lqα)2

(A.25)
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de donde se observa que Fx es máxima si el valor de
α

L2
d + (Lqα)2

= α

m +nα2

es máximo, donde m = L2
d y n = L2

q . Para maximizar este valor, se hace

d

dα

{ α

m +nα2

}
= m +nα2 −α(2nα)

(m +nα2)2

= m −nα2

(m +nα2)2
= 0

De donde se obtiene que
m −nα2 = 0

y
α=

p
m/n

Por lo tanto, para obtener el máximo empuje por unidad de flujo en el esta-
tor, se debe cumplir

α= Iq

Id
=
p

m/n

=
√L2

d

L2
q

= Ld

Lq
(A.26)

o escrito de otra forma,
Ld Id = Lq Iq (A.27)

Sabiendo que esta es la condición para el empuje máximo, se puede pro-
ceder a encontrar el valor de dicho máximo. Reemplazando α = Ld /Lq en la
ecuación A.25, se obtiene que el valor de empuje máximo es

Fxmax = 3π

2τ
(Ld −Lq )

λ2
s (Ld /Lq )

L2
d + (Lq (Ld /Lq ))2

= 3π

2τ
(Ld −Lq )

λ2
s

Lq Ld +Lq Ld

= 3π

4τ

(Ld −Lq )

Ld Lq
λ2

s

= 3π

4τ

(Ld −Lq )

Ld Lq

[
(Ld Id )2 + (Lq Iq )2]

= 3π

4τ
(Ld −Lq )

(
I 2

d

Ld

Lq
+ I 2

q

Lq

Ld

)
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De la condición para el máximo empuje, se tiene Ld Id = Lq Iq , por lo tanto

Id
Ld

Lq
= Iq

y

Iq
Lq

Ld
= Id

entonces

Fxmax = 3π

4τ
(Ld −Lq )(Id Iq + Id Iq )

= 3π

2τ
(Ld −Lq )Id Iq

= 3π

2τ
Lm(kdms −kqm)Id Iq

de acuerdo a la definición de los coeficientes de saliencia en los ejes directo y en
cuadratura. La inductancia Lm corresponde a la inductancia de un devanado
distribuido [1], que puede escribirse como

Lm = 6µ0(W1kw )2τL

π2pkc g
(A.28)

donde yµ0 es la permeabilidad magnética del espacio vacío (aproximadamente
igual a la del aire), W1 es el número de vueltas por devanado en serie, kc es el
coeficiente de Carter, que es introducido para tener en cuenta el incremento en
la distancia efectiva del entrehierro debido a las ranuras del primario [12] y L es
el ancho del estator. Reemplazando esta inductancia en la fórmula del empuje
máximo, se obtiene

Fxmax = 18µ0L(kdms −kqm)k2
w Id IqW 2

1

πpkc g
(A.29)

Bajo esta condición, es posible mostrar igualmente [5] que el máximo factor
de potencia que se puede obtener durante la operación del motor es

cosφmax = Ld −Lq

Ld +Lq
(A.30)

A.6. Propiedades del devanado

El factor de devanado se introduce con el fin de tener en cuenta los cam-
bios en la fuerza magnetomotriz producidos por el uso de devanados distribui-
dos de paso fraccional, en comparación con devanados concentrados de paso
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completo. El tema es abordado de acuerdo a su presentación en [12], aunque
existen otras aproximaciones para tener en cuenta estos efectos [3], pero que
son conceptualmente equivalentes.

En principio, se define el número de ranuras por polo por fase como

q = Ns

2p1m1
(A.31)

donde Ns es el número de ranuras, p1 es el número de pares de polos y m1 es
el número de fases. Se denota, por otro lado, el paso de bobina como y . En-
tonces, el factor de distribución kd , que tiene en cuenta el uso de devanados
distribuidos en el primario, se define como

kd = sin(π/6)

q sin(π/(6q))
(A.32)

Además, el factor de encordado, que tiene en cuenta el uso de paso fraccional
en los devanados, se define como

kp = sin
( yπ

2τ

)
(A.33)

Finalmente, el factor de devanado, que incluye los dos efectos anteriores, se
define como

kw = kd kp (A.34)

En el caso de los motores lineales con devanado de doble capa, uno de los
métodos de devanado causa que existan ranuras con solo una bobina (en lugar
de dos), debido a la longitud limitada del primario [4]. Esto significa que para
el mismo número de polos, un motor lineal tiene más ranuras que un motor
rotatorio con el mismo número de polos.

En un devanado distribuido de doble capa, generalmente se especifica la
razón entre el paso de bobina y y el paso polar τ. Esta razón puede ser fraccio-
nal, como por ejemplo, y/τ= 5/6 [12]. En un motor lineal, un número de polos
igual a y/τ es seleccionado, dividido en dos, y cada unas de estas secciones re-
sultantes es añadida a los extremos del motor. Estas secciones sólo contienen
un lado de una bobina. De esta forma, inicialmente el motor cuenta con un nú-
mero de ranuras z0 = 2pmq . Al añadir las ranuras en los extremos con un solo
lado de una bobina, el número total de ranuras es

z = 1

2p

(
2p + y

τ

)
z0 (A.35)
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A.7. Relaciones electromagnéticas en el MLR

El procedimiento de diseño utilizado plantea la suposición de un valor ini-
cial para el valor pico de la densidad de flujo magnético pico en el entrehierro,
Bep . Para proceder con el diseño, es necesario encontrar una relación entre es-
ta cantidad y las componentes en el eje directo Bepd y en cuadratura Bepq de
la densidad de flujo magnético en el entrehierro, como se muestra en la figura.
De esta forma, puede escribirse

B 2
ep = B 2

epd +B 2
epq (A.36)

Cada densidad de flujo magnético es proporcional a sus res-
pectivos flujos de enlace λd p y λqp , que a su vez son propor-
cionales a las inductancias en cada eje, Lqm y Lqms , donde en
esta última se tiene en cuenta el incremento en la saturación en el eje directo,
tal que

Ldms =
Ldm

1+ksd
(A.37)

De esta forma,

Bepd ∝λd p

= Ldms Id

= Ldm

1+ksd
Id

y

Bepq ∝λqp

= Lqm Iq

Entonces,

B 2
ep = (Ldms Id )2 + (Lqm Iq )2

= (Ldms Id )2 [
1+ (Iq /Id )2(Lqm/Ldms)2]

= B 2
epd

[
1+ (Iq /Id )2(Lqm(1+ksd )/Ldm)2]

Teniendo en cuenta la condición para máximo empuje por unidad de flujo
encontrada en la sección anterior, puede entonces expresarse el flujo en el eje
directo en términos del flujo en el entrehierro como

Bepd = Bep√
1+ (Iq /Id )2(Lqm(1+ksd )/Ldm)2

(A.38)
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Figura A.6: Camino de integración en las regiones del MLR

La densidad de flujo magnético en el eje directo Bepd puede expresarse, por
otro lado, mediante el cálculo de la fuerza magnetomotriz Fm por medio de la
ley de Ampere:

Fm = Ni =
∮

C
H ·dl⃗ = 1

µ

∮
C

B ·dl⃗

donde N es el número de vueltas, i es la corriente, H es la intensidad de campo
magnético, C es la curva cerrada alrededor de la cual se calcula la integral de
línea, µ es la constante de permeabilidad magnética y B es la densidad de flu-
jo magnético. Al aplicar esta ley al MLR, la integral puede aplicarse al sistema
como se muestra en la Fig. A.6.

Asumiendo que la densidad de flujo magnético es uniforme en el entrehie-
rro y que la reluctancia de los materiales ferromagnéticos es despreciable, com-
parada con la del aire en el entrehierro, se obtiene entonces

F= g B

µ0

donde g es la distancia del entrehierro. La densidad de flujo magnético es en-
tonces

B = µ0F

g
(A.39)

Por lo tanto, conociendo la fuerza magnetomotriz, es posible calcular la densi-
dad de flujo magnético. Para un devanado distribuido, la fuerza magnetomotriz
está compuesta por una componente fundamental junto con armónicos de or-
den superior. Una expresión para la fuerza magnetomotriz puede encontrarse
a partir del análisis de Fourier, al descomponerla en una serie trigonométrica
[12]. De este análisis, se obtiene que la amplitud de la componente fundamen-
tal de la fuerza magnetomotriz es

Fm = m1
p

2W1Iakw

πp
(A.40)

donde m1 es el número de fases, Ia es la corriente de fase y kw es el factor de
devanado (debido a la distribución del devanado y el uso de bobinas de paso
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fraccional). De esta manera, la densidad de flujo magnético puede escribirse
como

Bm = µ0Fm

g
= µ03

p
2W1Iakw

πg p
(A.41)

si el número de fases es 3. Esta densidad de flujo magnético puede descompo-
nerse en componentes en el eje directo y en cuadratura, cada una de las cuales
son producidas por corrientes en sus respectivos ejes. En el caso del eje directo,
esta componente se puede expresar como

Bepd = µ03
p

2W1Id kw

πg pkc
· kdm

1+ksd
(A.42)

A.8. Estimación de la masa del motor

Con el fin de obtener un valor estimado de la masa del motor, es posible
iniciar con el cálculo de la cantidad de cobre utilizado en el primario. Durante
el proceso de diseño, se obtienen valores para la corriente promedio Iav y la
densidad de corriente Jav . Estas cantidades determinan el área transversal de
los conductores como A = Iav /Jav . Entonces, el volumen de una sola vuelta es
el producto de esta área por la longitud de la misma en una fase. Esta longitud
abarca el ancho del motor L y la longitud de las conexiones en los extremos [5],
definida para cada uno de los dos extremos como

Lec = 0,01+1,5y (A.43)

De esta forma, la longitud total de una vuelta es

Lt = 2(L+Lec ) (A.44)

y su volumen es ALt . El número total de vueltas se obtiene al multiplicar el
número de vueltas por fase W1 por el número de fases, que usualmente es 3.
Finalmente, la masa debida al devanado del primario es el producto entre el
volumen y la densidad del cobre γc :

Mw = 3W1
Iav

Jav
2(L+0,01+1,5y)γc (A.45)

La masa del núcleo ferromagnético del primario se obtiene al encontrar el área
de una sección longitudinal del núcleo y multiplicarla por el ancho del motor
para obtener el volumen. Finalmente, se multiplica este volumen por la densi-
dad del material ferromagnético para obtener la masa Mc del mismo. De este
modo, la masa del primario (que en el MLR es la parte móvil), es

Mp = Mw +Mc (A.46)
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Apéndice B

Teoría del Metamodelado

El objetivo principal durante la construcción de un metamodelo es apren-
der un mapeo de la forma y = f (x), donde f es un modelo de caja negra, que
puede estudiarse en términos de sus entradas y salidas, pero del que no se tiene
un conocimiento explicito de su funcionamiento interno (véase la Fig. B.1). Pa-
ra modelos de sistemas físicos, este modelo de caja negra oculta las relaciones
que transforman el vector de entrada x en la variable escalar y que es medida,
y puede tener una o varias de las siguientes propiedades:

El número de experimentos que pueden realizarse es limitado.

Cada instancia de un experimento es costosa de ejecutar o puede dañar
o destruir el sistema.

El resultado de un experimento está sujeto a ruido y/o errores.

Dado x ∈ D ⊂ Rn , n puede ser un valor arbitrariamente grande que re-
quiera de un número exponencial de experimentos, si se quiere cubrir de
manera uniforme el dominio D .

Figura B.1: Representación de un modelo de caja negra.

En este sentido, “aprender el mapeo” puede verse como un problema de
ajuste de curva (curve fitting) para sistemas simples, o de aprendizaje de má-
quina (machine learning) [1]. En específico, el aprendizaje del mapeo se realiza
a partir de observaciones o muestras, que son el resultado de experimentos. De
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esta forma, si E es un conjunto de entrenamiento de k muestras, obtenidas al
ejecutar k experimentos, entonces este conjunto puede definirse como

E = {x(i ) → y (i ) = f (x(i ))|i = 1,2, . . . ,k}

De esta forma se cuenta con pares (x(i ), y (i )) que pueden utilizarse durante el
aprendizaje del mapeo, en lo que consiste un ejercicio de aprendizaje supervi-
sado [2]. El resultado de este aprendizaje es un nuevo modelo: el metamodelo
f̂ (x). Se han propuesto diferentes estructuras para este modelo, como polino-
mios, funciones de base radial, modelos Kriging, redes neuronales, máquinas
de soporte vectorial y sistemas difusos, entre otros [1, 3]. El metamodelo obte-
nido tiene, idealmente, las siguientes características:

Varios órdenes de magnitud más rápido de evaluar que el sistema mode-
lado.

Minimización del error entre la salida del metamodelo y la salida real del
modelo sobre el conjunto de entrenamiento.

Generalización en puntos no incluidos en el conjunto de entrenamiento:
el metamodelo podría capturar la naturaleza del modelo.

En algunos casos su estructura puede revelar relaciones entre las entra-
das y la salida, a través de parámetros como los coeficientes de un poli-
nomio, o los pesos de las entradas de una red neuronal.

Los pasos para la construcción de un metamodelo se muestran en la Fig.
B.2. El primer paso consiste en el análisis de la influencia de las variables de
entrada en la salida (en la literatura este proceso se conoce como feature scree-
ning o feature extraction). Debido a que es de interés reducir el número de ex-
perimentos que deben realizarse para construir el metamodelo, es necesario
verificar que cada una de las n variables tenga efectivamente una influencia en
la salida, con el fin de eliminar variables que únicamente pueden incrementar
el costo computacional del proceso, sin aportar información adicional para la
construcción del metamodelo. Este proceso puede realizarse por medio de la
evaluación del coeficiente de correlación R2 de cada una de las variables [4],
los p-valores [5] y análisis de varianza (ANOVA) [6], entre otros, mientras que
para problemas de alta dimensionalidad (n ≫ 10) se puede realizar un análisis
secuencial de parámetros [7].

Una vez se han seleccionado las variables más importantes, se pasa al di-
seño de experimentos, donde se crea un plan que define cuáles puntos en el
espacio de diseño se van a explorar [8], y que son evaluados a partir de la ejecu-
ción de experimentos por medio del sistema a modelar. Cómo se mencionó en
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Figura B.2: Diagrama de flujo para la construcción de un metamodelo. Los pa-
sos en negrita indican pasos en los que se ejecutan experimentos en el sistema.

las conclusiones del capítulo anterior, en el contexto de la maldición de la di-
mensionalidad, es posible muestrear el espacio de diseño de forma uniforme,
obteniéndose en total kn muestras, donde k es el número de niveles en los que
cada variable es muestreada (véase la Fig. B.3). Este método de diseño de ex-
perimentos se conoce como diseño factorial completo (o full factorial design
en la literatura). Aunque el diseño factorial completo es intuitivo y fácil de im-
plementar, produce un gran número de experimentos que pueden ser no muy
eficientes a la hora de producir muestras diferentes en el espacio de diseño.
Por ejemplo, en la figura B.3b se observa que las muestras pueden agruparse
por columnas de valores de x1 constante, de forma que por cada columna, hay
cuatro muestras donde el valor de x1 se mantiene constante.

Como alternativa al diseño factorial completo se pueden utilizar diseños
más elaborados, como el diseño de hipercubo latino, el cual se basa en el con-
cepto del cuadrado latino1. Este tipo de diseño se muestra en la Fig. B.3c, y es un

1Un cuadrado latino tiene una única ocurrencia de un símbolo a lo largo de una fila y una
columna. El siguiente cuadrado, por ejemplo, es un cuadrado latino:

x y z
z x y
y z x
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(a) n = 1, k = 4 (b) n = 2, k = 4 (c) Hipercubo latino

Figura B.3: Diseño factorial completo para n = 1 y n = 2 y diseño de hipercubo
latino.

tipo de diseño que puede generalizarse a dimensiones más altas. Es importante
tener en cuenta que no se deben asignar todos los recursos computacionales a
la etapa del diseño inicial de experimentos, ya que esta no es la única en la cual
es necesario ejecutar experimentos en el sistema, como se verá más adelante
durante el diseño secuencial de experimentos.

Una vez se ha seleccionado un diseño inicial que plantea un conjunto de
muestras a obtener en el espacio de diseño, cada muestra es evaluada en el sis-
tema a modelar, obteniéndose diferentes pares (x(i ), y (i )) que forman el primer
conjunto de entrenamiento para el metamodelo. La construcción del metamo-
delo es un proceso iterativo de entrenamiento que depende de su estructura,
pero que en general se constituye por dos etapas: una de entrenamiento y otra
de evaluación del error (que determina parte del criterio de entrenamiento). En
este punto nacen tres preguntas:

¿Qué estructura utilizar para el metamodelo?

¿Cómo entrenarlo?

¿Qué métrica de error utilizar?

Las dos primeras preguntas se relacionan con los teoremas planteados por
Wolpert y Macready en [9]: no existe una estructura para el metamodelo, ni un
método de entrenamiento, que pueda ser seleccionado a priori, lo cual expli-
ca el por qué el tipo de estructuras encontradas en la literatura es tan varia-
do: funciones de base radial para el modelado de tuberías de gas y máquinas
de soporte vectorial para el modelado de antenas de radiofrecuencia [10], su-
perficies polinomiales [11], redes neuronales [12] y modelos Kriging [13] para
motores de reluctancia, y procesos gaussianos para el modelado de sistemas
aerodinámicos [14], entrenados con técnicas como backpropagation en el caso
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de las redes neuronales, y otros algoritmos como los algoritmos genéticos, op-
timización por enjambre de partículas y programación cuadrática, entre otros.
Aunque pueden presentarse ciertas tendencias en cuanto a la estructura del
metamodelo y el método de entrenamiento, como se muestra en el estudio
de revisión realizado en [15] en el contexto del diseño de máquinas eléctricas
(donde sobresalen el uso de las superficies polinomiales y el algoritmo de evo-
lución diferencial), todos estos resultados invitan a la aplicación de diferentes
métodos en una primera aproximación a la construcción del metamodelo.

La siguiente pregunta generalmente es evitada en muchos casos, donde la
métrica de error por defecto es el error cuadrático medio (MSE) o su raíz (RM-
SE). Sin embargo, existen muchas otras métricas de error, tanto absolutas como
relativas, que pueden ser de utilidad para la evaluación del metamodelo y que
pueden producir resultados muy diferentes, como el error euclidiano prome-
dio, el error geométrico promedio y el error cuadrático relativo, entre otros [16].
Por lo tanto, es necesario hacer un estudio del problema a la hora de seleccio-
nar una métrica de error adecuada. Con una métrica de error seleccionada y
entendida en el contexto del problema, puede generarse un criterio de entre-
namiento para el modelo, al que pueden añadirse criterios adicionales como el
número de iteraciones y el tiempo de entrenamiento.

Cuando el ciclo de entrenamiento se ha cumplido, se verifica si los recursos
(es decir, el número de experimentos que pueden realizarse en total) se han
agotado. Si todavía existen recursos disponibles, se pasa a la etapa de diseño
secuencial, razón por la cual no deben utilizarse todos los recursos durante
el diseño inicial. Durante la etapa de diseño secuencial se analiza el conjunto
de entrenamiento con que se cuenta, en búsqueda de dos características en
el espacio de diseño: regiones altamente no-lineales y regiones no exploradas.
El énfasis en estos dos tipos de regiones permite obtener un metamodelo que
captura satisfactoriamente las no-linealidades del sistema, y que generaliza sus
propiedades a lo largo del espacio de diseño. Debido a que los recursos son
limitados, esto implica un balance entre explotación (énfasis en regiones no-
lineales) y exploración (muestreo uniforme del espacio de diseño). En [17] se
citan algunos métodos de diseño secuencial pero que resultan ser complicados
y costosos computacionalmente, al tiempo que se propone el algoritmo LOLA-
Voronoi para cumplir con el balance de exploración-explotación.

Posterior al diseño secuencial, se repite la etapa de entrenamiento del me-
tamodelo y las etapas sucesivas, hasta que los recursos se agotan. Esto concluye
la construcción del metamodelo.
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Apéndice C

Implementaciones del AG y AFB

A continuación se lista el código utilizado para implementar el algoritmo
genético y el algoritmo de forrajeo de bacterias, utilizando el lenguaje de pro-
gramación MATLAB.

C.1. Algoritmo Genético
function best = runga(f, vars, popSize, nGen, spress, pcross, pmut, varargin)

%%RUNGA Ejecuta el Algoritmo Genético para maximización. Esta versión

%asume que f es una función objetivo vectorizada.

%% Preparar

% Número de variables

n = size(vars, 1);

% Determinar si se graficará curva de evolución

plotFlag = false;

arg = strcmpi(varargin, 'Plot');

if any(arg), plotFlag = true; end;

%% Crear estructuras de datos

% Población inicial

pop = repmat(vars(:,2) - vars(:,1), 1, popSize).*rand(n, popSize) + ...

repmat(vars(:,1), 1, popSize);

% Población intermedia

ipop = zeros(n, popSize);

% Historia de aptitud

minH = zeros(1, nGen);

maxH = zeros(1, nGen);

%% Iniciar evolución

for i = 1:nGen

%% Los individuos viven y son puestos a prueba

% Vector de valores de la función objetivo

objf = f(pop);

% Vector de eficiencia

fmax = max(objf);

fmin = min(objf);

minH(i) = fmin;

maxH(i) = fmax;

eff = (1-spress)*(objf-fmin)/max([fmax-fmin, eps]) + spress;
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% Selección por ruleta

wheel = cumsum(eff);

%% Los más aptos tienen más probabilidad de reproducirse

% Generar conjunto de apareamiento

for j = 1:popSize

spin = max(wheel) * rand(1);

ipop(:,j) = pop(:,find(wheel >= spin, 1));

end

% Reproducir y cruzar

for j = 1:2:popSize-1

if rand(1) < pcross

child = 0.5* ipop(:,j) + 0.5*ipop(:,j+1);

pop(:,j) = child;

pop(:,j+1) = child;

else

pop(:,j) = ipop(:,j);

pop(:,j+1) = ipop(:,j+1);

end

end

%% Algunos de los hijos sufren mutaciones

for j = 1:popSize

if rand(1) < pmut

idx = randi(n);

pop(idx, j) = (vars(idx,2) - vars(idx,1))*rand(1) + vars(idx,1);

end

end

end

%% Seleccionar el mejor individuo

[~, idx] = max(objf);

best = pop(:, idx);

%% Graficar historia

if plotFlag

figure; hold on;

plot(minH);

plot(maxH, 'r');

legend('J_{min}', 'J_{max}', 'location', 'SouthEast');

xlabel('Generaciones');

ylabel('Función de aptitud');

grid on;

end

end

C.2. Algoritmo de Forrajeo de Bacterias
function best = runbf(f, vars, params, varargin)

%%RUNBF Ejecutar forrajeo de bacterias para maximización. Esta versión

%asume que f es una función objetivo vectorizada. Los

%parámetros se definen por el vector params de longitud 10, como sigue:

% params(1): Tamaño de la población (debe ser impar)

% params(2): Número de eventos de quemotaxis

% params(3): Longitud de nado

% params(4): Número de eventos de reproducción

% params(5): Número de eventos de dispersión

% params(6): Probabilidad de dispersión
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% params(7): Concentración de atractor/repelente

% params(8): Ancho del atractor

% params(9): Ancho del repelente

% params(10): Longitud de movimiento

% params(11): Presión selectiva

%Esta es una lista de parámetros libres orientada a permitir la experimentación.

%Sin embargo, los siguientes parámetros pueden utilizarse inicialmente para realizar pruebas:

% params = [50, 100, 4, 4, 2, 0.25, 0.1, 0.2, 10, 0.1, 0.01];

%% Preparar

% Número de dimensiones

n = size(vars, 1);

% Tamaño de la población

S = params(1);

% Número de eventos de quemotaxis

Nc = params(2);

% Longitud de nado

Ns = params(3);

% Número de eventos de reproducción

Nre = params(4);

% Número de eventos de dispersión

Ned = params(5);

% Probabilidad de dispersión

ped = params(6);

% Concentración de atractor/repelente

Sar = params(7);

% Ancho del atractor

Wa = params(8);

% Ancho del repelente

Wr = params(9);

% Longitud de movimiento

ru = params(10);

% Presión selectiva

spress = params(11);

% Determinar si se graficará curva de evolución

plotFlag = false;

arg = strcmpi(varargin, 'Plot');

if any(arg), plotFlag = true; end;

%% Crear estructuras de datos

% Posiciones de la población de bacterias

P = repmat(vars(:,2) - vars(:,1), 1, S).*rand(n, S) + repmat(vars(:,1), 1, S);

% Historia de la función de nutrientes

Jhmin = zeros(Ned*Nre*Nc, 1);

Jhmax = zeros(Ned*Nre*Nc, 1);

simStep = 1;

%% Iniciar simulación

% Iniciar ciclo de dispersión

for i = 1:Ned

% Iniciar ciclo de reproducción

for j = 1:Nre

%% Iniciar ciclo de quemotaxis

for k = 1:Nc

% Calcular la concentración de nutrientes

J = f(P);

% Guardar historia

Jhmin(simStep) = min(J);

Jhmax(simStep) = max(J);
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simStep = simStep + 1;

% Añadir efecto célula a célula

J = J + cell2cell(J);

% Ciclo de nado

for m = 1:Ns

% Guardar actual superficie de nutrientes

Jp = J;

% Calcular la siguiente posición de cada bacteria (en una

% matriz de población intermedia) utlizando un vector aleatorio

Pi = P + ru * randuv(n, S);

% Inicializar siguientes posiciones con la posición actual

Pnext = P;

% Vector lógico que contiene índices de las bacterias

% cuyos movimientos no violan las restricciones después de

% nadar

valid = sum(bsxfun(@gt, Pi, vars(:,1)) & bsxfun(@lt, Pi, vars(:,2)), 1) == n;

% Actualizar posiciones válidas

Pnext(:,valid) = Pi(:,valid);

% Calcular nueva superficie de nutrientes

J = f(Pnext);

J = J + cell2cell(J);

% Sólo si para cada bacteria la función de nutrientes es

% mejor, esta es movida

valid = bsxfun(@gt, J, Jp);

P(:,valid) = Pnext(:,valid);

end

end

% Fin del ciclo de quemotaxis

%% Reproducción

% Passino sugiere el uso de la historia de la función de nutrientes como

% medida de aptitud para la selección y reproducción. Aquí se propone

% el uso de la medida de eficiencia (usada en el AG) por simplicidad.

% Actualizar la superficie de nutrientes después de la quemotaxis

J = f(P);

Jmax = max(J);

Jmin = min(J);

eff = (1-spress)*(J - Jmin)/max([Jmax - Jmin, eps]) + spress;

% Ordenar bacterias en orden descendiente de eficiencia

[~, idxs] = sort(eff, 'descend');

P(:,:) = P(:,idxs);

% La mitad de la población menos apta muere y el resto se divide en dos

% copias idénticas

P(:,S/2+1:end) = P(:,1:S/2);

end

%% Eventos de dispersión

for j = 1:S

if rand < ped

idx = randi(n);

P(idx, j) = (vars(idx,2) - vars(idx,1))*rand + vars(idx,1);

end

end

end

%% Seleccionar el mejor individuo

% Calcular la superficie de nutrientes final

J = f(P);

[~, idx] = max(J);

best = P(:,idx);

%% Graficar
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if plotFlag

figure; hold on;

plot(Jhmin);

plot(Jhmax, 'r');

xlabel('Pasos');

ylabel('Función de Nutrientes');

legend('J_{min}', 'J_{max}', 'location', 'SouthEast');

xlim([1, length(Jhmin)]);

grid on;

end

%% Función de efecto célula a célula

function Jcc = cell2cell(X)

% Preparar espacio en memoria

Jcc = zeros(1, S);

% Calcular la función para cada bacteria

for b = 1:S

% Matriz de suma de cuadrados de la diferencia

Ds = sum((repmat(X(:,b), 1, S) - X).^2, 1);

Jcc(b) = Sar * (sum(exp(-Wa * Ds), 2) - sum(exp(-Wr * Ds), 2));

end

end

%% Generador de vectores unitarios aleatorios

function V = randuv(n, S)

% Genera S vectores unitarios aleatorios de n dimensiones.

% Basado en el generador de Maxim Vedenyov's.

% Ver http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/25363-random-unit-vector-generator

V = zeros(n, S);

for ii = 1:S

% Repetir si el vector es muy pequeño

while 1

% Usar una distribución normal para garantizar distribución del ángulo uniforme

v = randn(n, 1);

% Cuadrado de la norma

vsnorm = v'*v;

if vsnorm > 1e-10

% Normalizar

v = v/sqrt(vsnorm);

break;

end

end

V(:, ii) = v;

end

end

end
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