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Capitulo 1

Generalidades

1.1. Planteamiento del problema

La toma de decisiones es para las personas un proceso que hace necesaria,
en general, la evaluacion de un conjunto de posibles opciones y, por medio
de uno o varios criterios, la seleccién de una en particular, a lo que sigue su
ejecucion, y por ultimo, la realimentacién de los resultados que se afiade a la
experiencia en el proceso, en el que el fin, casi siempre, consiste en la toma
de la mejor decision, partiendo de la existencia de lo que significa la “mejor”
decision. Este fin, en conjunto con lo que representan las actividades asociadas
al mismo, se manifiesta en la teoria de la optimizacion.

Para un problema dado, en muchos casos es necesario hacer uso de solucio-
nes que, no necesariamente siendo 6ptimas, cumplen con los requisitos para
las cuales han sido creadas. La proposicion de una solucion inicial subépti-
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 mas
detallado, o cuando el problema es de facil solucion. Si, atin no siendo 6pti-
mas, estas soluciones cumplen sus objetivos a cabalidad, ;por qué es necesario
dedicar un esfuerzo adicional en la bisqueda de las soluciones 6ptimas y dis-
criminarlas de las que no lo son? Probablemente, porque este tipo de solucio-
nes no brindan garantias sobre caracteristicas importantes como la eficiencia
y el costo, entre otras. Una solucién que cumple con el objetivo pero que utiliza
grandes cantidades de recursos y es poco eficiente, podria incluso generar un
problema mayor que aquel para el cual fue propuesta. Es por esto importante
para la ingenieria contar con herramientas que hagan posible garantizar tanto
la caracterizacion formal del concepto de la “mejor” solucién y su evaluacion,
como la definicién de un método de disefio que haga posible aproximarse a
esta.
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Asumiendo que se cuenta con una medida para evaluar el mejor diseno,
un método que puede resultar acertado en algunas situaciones es el de la enu-
meracion sucesiva, por medio del cual se evalian todas las posibles combina-
ciones de las variables involucradas en el disefio. Sin embargo, cuando estas
variables pueden tomar valores en intervalos continuos, la tarea se vuelve im-
posible debido a que el espacio de bisqueda es infinito, incluso si el nimero
de variables es pequefio. Este método, sin embargo, puede usarse utilizando la
observacién como herramienta, en conjunto con la prueba y error, de manera
que se reduzca el espacio de busqueda de acuerdo a los resultados obtenidos
con disefios particulares. Este procedimiento puede resultar practico y exitoso
en muchos casos y ha sido fundamental para el desarrollo de la humanidad, pe-
ro para problemas de cardcter complejo, con grandes cantidades de variablesy
espacios de busqueda continuos, sigue siendo inviable.

Por otro lado, el anélisis aproximado del problema por medio de un estudio
de causa-efecto puede realizarse con el fin de obtener modelos matematicos
simplificados que, junto con la experiencia, forman la base para un método
empirico de disefio que es valido para el problema y otros muy similares al tra-
tado. Este método es ttil cuando se tiene un conocimiento extenso del pro-
blema y se desea resolver uno del mismo tipo pero con variaciones pequenas,
alrededor de las condiciones en las cuales el modelo del método empirico fue
concebido, por lo cual no es apropiado para problemas desconocidos o en los
que se busca obtener un disefio 6ptimo.

De acuerdo a lo anterior, se observa que a pesar de la utilidad de ciertos mé-
todos de disefio en la satisfaccion de objetivos, estos pueden ser insuficientes,
en términos practicos o cuando se requiere obtener un disefio 6ptimo. Una al-
ternativa en estos casos es el uso de la optimizacion, que requiere del desarrollo
de un modelo matemadtico del problema por medio de una definicion clara de
las variables, sus restricciones y una funcion de costo de estas. Es un método
mas formal y que requiere un estudio profundo del problema, en el sentido de
la obtencién de un modelo matemaético valido, y conocimientos especializados,
para el cual se han desarrollado un gran ntimero de técnicas cuya aplicabilidad
varia de acuerdo a la situacion, y realizan la busqueda de un punto 6ptimo ha-
ciendo uso de métodos de optimizacion deterministicos o estocdsticos. En ge-
neral, los métodos deterministicos asumen condiciones sobre la funcién obje-
tivo en cuanto a su definicion sobre un dominio y su diferenciabilidad, aunque
sin embargo, en algunos problemas la funcién 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
estocdsticos, 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 6ptimo global, la combinacién de técnicas aleatorias que pro-
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porcionan la exploracion diversa del espacio de biisqueda junto con técnicas
de explotacién que producen mejoras a nivel local, producen a largo plazo una
solucién que es aceptable en términos de la definicion del 6ptimo para el pro-
blema. No obstante, es posible que algunos algoritmos no logren escapar de
6ptimos locales, y tampoco existe una regla clara de cudl aplicar cuando no se
tiene informacion a priori sobre el problema.

Muchos problemas en ingenieria pueden formularse como problemas de
optimizacion. Uno de estos es el del disefio de maquinas 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 mdquina eléctrica que, aunque igualmente es una tecnologia
antigua, hasta los finales del siglo veinte empez6 a surgir como una alterna-
tiva para proporcionar movimiento lineal, en la forma de trenes de levitacion
magnética y bandas transportadoras. Los motores lineales son una tecnologia
que brinda diversas ventajas en dreas de transporte y la industria, aumentando
las velocidades de transporte y disminuyendo los desgastes producidos en sis-
temas convencionales. Gracias a la reduccion de los costos en los dispositivos
necesarios para su construccion y funcionamiento y los avances en la micro-
electrénica y el control, esta tecnologia ha sido objeto de interés tanto en la
industria como en la academia, aunque definitivamente no con la misma aten-
cién que han recibido los motores rotatorios. Los diversos métodos de disefio
contemplan técnicas como las mencionadas anteriormente, desde la empirica
hasta métodos de optimizacién o metaheuristicas que tienen como objetivos,
entre otros, incrementar la eficiencia y reducir algunos fenémenos no desea-
bles en el motor lineal, por lo que el disefio de este tipo de maquinas es cla-
ramente un problema de optimizacién en el que los objetivos se orientan al
manejo de la energia y los materiales. Debido a las caracteristicas de velocidad
y precision 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 posicion y/o velocidad. Un motor lineal, como sistema
dindmico, es un sistema no lineal cuyas propiedades de estabilidad dependen
del tipo de diseno, sujeto a ruido y perturbaciones externas, por lo que existe
una gran variedad de estrategias de control aplicables de acuerdo a su topolo-
giay alos requisitos del sistema controlado.

Teniendo en cuenta la anterior discusion, a partir del disefio de un motor
lineal como un problema de optimizacién que puede resolverse por medio de
diferentes métodos, y la necesidad de un sistema de control que permita cum-
plir especificaciones de la dindmica del motor, ;es posible realizar una explo-
racion de métodos de optimizacién aplicados a la obtencion del disefio de un
motor lineal, asi 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 optimizacion del di-
sefio y el control de un motor eléctrico lineal, con el fin de seleccionar un pro-
cedimiento en especifico para el disefio de un motor lineal de 100W con una
carga de 2kg y un controlador de velocidad para el mismo.

1.2.2. Objetivos Especificos

Identificar y evaluar diferentes configuraciones de motores lineales, con
el fin de escoger una en particular para el disefio, especificando un crite-
rio de seleccion adecuado. Posteriormente, estudiar y caracterizar el pro-
blema de optimizacién del disefio para esta configuracion.

Realizar un andlisis de al menos dos métodos de optimizacion para el
diseno 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 especifico.

Implementar el método de optimizacién seleccionado y obtener un dise-
fio de un motor lineal que entregue una potencia de 100W con una carga
de minimo 2kg, de forma que se cumplan los objetivos planteados en la
caracterizacion del problema de optimizacion.

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.

Disefiar 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 simulacion del sistema disefiado, compuesto por el motor
lineal, la carga y el controlador; caracterizarlo y concluir sobre su desem-
peno.



1.3. JUSTIFICACION 7
1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion Académica

El proyecto curricular de Ingenieria Electronica determina dentro del con-
tenido programadtico una serie de cursos que son considerados como requisitos
para obtener el titulo de Ingeniero Electronico. 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 tedrico y practico riguroso en términos de la teoria
de optimizacion, el uso de energia y de los materiales, se podrdn obtener resul-
tados consistentes y coherentes con los campos de aplicacion de la ingenieria,
que especificamente en la eléctrica y electronica, presentan en su estado del
arte la utilizacion de métodos de optimizacion en el disefio de maquinas eléc-
tricas y la implementacion de diferentes estrategias de control para estas, en
los que no siempre existe una regla definida para la selecciéon de un método de
solucion en especifico. Esto hace necesario el estudio del problema y el andlisis
de las diferentes formas de solucién antes de escoger una forma de solucién en
particular.

Ademas de la aplicacion de los temas tratados en los cursos mencionados,
se busca generar una propuesta que, a partir de los resultados obtenidos, mo-
tive la investigacion y el desarrollo de proyectos relacionados en los cuales el
uso de motores lineales es una opcion, como en la industria y el drea interdis-
ciplinaria del transporte, en la cual intervienen elementos de la ingenieria civil,
ambiental, economia y otras.

1.3.2. Justificacion Socio-Economica

La obtencién de un disefio 6ptimo garantiza la obtencién del minimo o
maximos posibles para un disefio que ademads, cumple con una funcionalidad
para la cual inicialmente fue concebido. Estas garantias pueden verse traduci-
das en la reduccion de costos, en términos de recursos humanos, econémicos,
energéticos, de tiempo y del uso de materiales, que en general estan 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 bisqueda de un disefio 6ptimo de un motor lineal se justifi-
ca por estas razones. Por otro lado, el disefio obtenido es realmente relevante
cuando se especifica una estrategia de control que permite cumplir requisitos
de desempenfo para un tipo de aplicacién en especifico, ademads de mejorar su
desempeno 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 disefio 6ptimo y
lo convierte en una propuesta a considerar en aplicaciones industriales.

1.3.3. Justificacion Personal

Considero que el tema a desarrollar propone una aplicacién de los cono-
cimientos que he adquirido en mi formacion, sobre todo en aquellos que he
encontrado més enriquecedores de acuerdo a mis intereses. Desarrollar un tra-
bajo en el cual el objetivo es el disefio de un sistema 6ptimo y su control, es
motivador en cuanto a que requiere de la exploracién de la teoria de un campo
interesante y en desarollo en el que aun existen problemas abiertos, asi como
de la posibilidad de obtener un producto que pueda ser utilizado en la solu-
cion de diversos problemas, como el del transporte en las ciudades, el cual fue
la base para la concepcion de este proyecto. De este modo, considero el desa-
rrollo del proyecto como un reto que vale la pena tomar que enriquecera mi
formacién académica, y con un fin socialmente justificado.

1.4. Alcancesy Limitaciones

= Labusqueda de un disefio 6ptimo para el motor lineal parte de un disefio
inicial para el cual se desean mejorar caracteristicas de acuerdo a la for-
mulacién del problema de optimizacion. No se garantiza, sin embargo,
que el motor lineal disefiado sea el 6ptimo para cualquier especificacion
de una maquina eléctrica que produzca movimiento lineal.

= El disefio del motor se define como la especificacién de una geometria
y pardmetros de funcionamiento como son el voltaje y las corrientes no-
minales de alimentacién. No serdn tenidos en cuenta otros efectos, como
aquellos debidos a la temperatura, materiales, interferencia electromag-
nética, ni restricciones en el disefio debidas a estindares para maquinas
eléctricas.

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

= En algunos casos la complejidad de la simulacién en los procesos de di-
sefo y validacion del motor y el controlador puede resultar computacio-
nalmente costosa, lo que eventualmente podria extender los tiempos de
desarrollo del proyecto.

= Paralarealizacién del proyecto se trabajard con licencias de software que
estén disponibles en la universidad.



Capitulo 2

Seleccion del Tipo de Motor

Los motores lineales son médquinas 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 produccién de movimien-
to lineal en diferentes &mbitos, asi como diferentes configuraciones andlogas a
las que se encuentran para los motores rotatorios.

De acuerdo a los objetivos del proyecto, se procedi6 a realizar un estudio
de diferentes configuraciones de motores lineales, teniendo en cuenta sus ca-
racteristicas electromagnéticas y mecdnicas, y las aplicaciones encontradas en
la industria, con el fin de seleccionar una configuracién apropiada para cum-
plir los requisitos del proyecto. Los resultados fundamentales de este estudio se
resumen a continuacion.

2.1. Motores lineales de induccion

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

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

vs=21f 2.1

Donde 7 es el paso polary f es la frecuencia de la fuente de voltaje. El cam-
po viajero induce corrientes en el secundario, y la interaccién entre el campo

9
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Figura 2.1: Motor lineal de induccién. 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 induccién convencionales, se repite
hasta que el mdvil alcanza una velocidad que nunca sera igual a la velocidad
de sincronismo v,. Por esta razon, los motores de inducciéon también reciben
el nombre de motores asincronos.

2.1.1. Clasificacion segun el tipo de primario

Un motor lineal puede ser de primario corto cuando el devanado trifasico
se encuentra en el movil y las ldminas conductoras se encuentran en la via; o
de tipo primario largo cuando el devanado trifasico se encuentra extendido a
lo largo de la via y las laminas conductivas constituyen parte del moévil [1]. En el
caso del motor de primario corto, es necesario alimentar el mévil con la fuente
de alimentacion necesaria, lo que hace necesaria la inclusion de baterias junto
con convertidores de potencia que aumentan el peso del mévil. Por otro lado,
en un motor de primario largo en el que el mévil no requiere de una fuente de
alimentacion, es necesaria la construccion de un devanado trifésico a lo largo
de toda la via, incrementando los costos debido a la cantidad de cobre nece-
saria y el material ferromagnético usado en las laminas en las que se incrusta
el devanado. Por esta raz6n, 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 alimentacién de
energia del movil seria impréctica [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 induccién 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 dindmico longitudinal [3], que reduce la eficiencia de
los MLIs y sy factor de potencia [5, 6].

4 Primary Core

et e 2 =
Eddy Cury et inthe - Eddy Current in the
Entry Rail Secondary Conducting Plate  Secondary Back lror Exit Rail

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 relacién

—-G<— (2.2)

donde 7 es el paso polar del motor y L, es la inductancia del primario. Asi,
para altas velocidades, donde la frecuencia crece, G aumenta, indicando que el
efecto de extremos es menos restrictivo en maquinas 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 disefio y el control de los MLIs que permiten reducirlo, como
se muestra en [5, 18,9, [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 penetracién 4. 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 reduccion de o, obteniéndose un incremento en la
densidad de flujo magnético pico de aproximadamente el doble [3].

La consideracion del efecto pelicular en el disefio de MLIs ha sido amplia en
los trabajos realizados en el drea, 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 dindmica del motor asi 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 ttil en el disefio y control de los MLIs
(13,14} [15}16].

2.2. Motores lineales sincronicos con sistema de ex-
citacion

En los motores lineales sincronos con sistema de excitacion (MLS), se reem-
plaza la ldmina 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 trifdsico, como se muestra en la Fig.

pole pitch stator stator (armature) winding
\ /

ey

M A
7
b bla ale ¢[b blal [ fale -«
[ ! L ! J -';
I L == I

Permanent Magnet

-¢

+ armature (stator) mmf

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

La fuente de excitacién para crear el campo magnético puede variar de acuer-
do ala aplicacion. 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 mads largas, donde el costo de una larga serie de imanes
seria prohibitivo (como en sistemas de transporte), se utiliza excitacién electro-
magnética [18]. Los MLS son mads utilizados en aplicaciones de alta velocidad
(mayor a 100 km/h). Debido a que son compatibles con sistemas de suspension
electrodindmica, son comtinmente usados en sistemas de transporte urbano
para la propulsion de trenes de levitacion magnética [3, 4]. A continuacion se
describen los sistemas de excitacion utilizados en la industria.

2.2.1. MLS de imanes permanentes

Como ya se describi6 anteriormente, los MLS de imanes permanentes uti-
lizan estos elementos como sistema de excitacion. La configuracién 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 configuracion de imanes conocida como el arreglo de Halbach [19] es
también utilizada en los sistemas de excitacion de los MLS. La distribucion del
campo que genera este arreglo se muestra en la Fig.[2.5| Debido alas caracteris-
ticas del campo magnético generado, este arreglo ha sido propuesto en el uso
de motores sincronicos rotatorios y lineales, debido a que evitan la necesidad
de utilizar material ferromagnético, reduciendo asi las pérdidas en el nicleo
(por histéresis y corrientes pardsitas) y ademads, 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].

A 0.8553

L L L L L L L L L L L
o 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 w2,7913x107

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

El uso de los imanes permanentes en el sistema de excitacion, junto con
una armadura con material ferromagnético, produce un efecto no deseado co-
nocido como la fuerza de detencién, debida a la atraccion entre los imanes y el
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material ferromagnético. Esta fuerza produce rizado en el movimiento, vibra-
cién y ruido en estos motores. Esta situacion puede ser mejorada por medio de
un posicionamiento inclinado de los imanes [18], o a partir de un efecto com-
binado entre la inclinacién de los imanes y un cambio en su geometria, como
se muestra en [22), 23].

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

2.2.2. MLS de excitacion electromagnética

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

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

Este tipo de excitacion se convierte en una alternativa para los sistemas
de excitaciéon con imanes permanentes, por lo que son usados en sistemas de
propulsion 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 inclusiéon de una fuente de
alimentacion y circuitos electronicos de potencia para el manejo y control del
sistema de excitacion, asi como un método adecuado para la transmisiéon de
energia [24] 25, 126].
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2.2.3. MLS de excitacion con superconductores

Este tipo de excitacion es utilizado en grandes MLS, donde el sistema de ex-
citacion consiste en electroimanes construidos con superconductores, de for-
ma que no es necesario incluir un nucleo ferromagnético, debido a que pro-
ducen una densidad de flujo mucho mayor a la del flujo de saturacion de las
mejores aleaciones (= 2.4 T) [18]. Es encontrado en los trenes de levitacion més
rapidos que se han construido, como el MLX de Jap6n, con una velocidad de
entre 580 km/h y 600 km/h [4]. Debido a que la construccién de este tipo de
motores es practica para potencias de cientos de kW, los MLS de excitacién con
superconductores no serdn 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 magnetizacién de un ntcleo ferromagnético
anisotropico [27]. Esto permite obtener un motor que se mueve a velocidad
sincronica, sin necesidad de un sistema de excitacién 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 dindmico variante en el tiempo
(dado que la reluctancia del motor varia con la posicién), son motores para los
cuales es necesario disenar estrategias de control més elaboradas (en compara-
cién con las propuestas en el control cldsico), como el lazo doble de realimen-
tacion de corriente y velocidad, con una tabla de consulta (lookup table) parala
linealizacion 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
dindmico, perturbaciones y las no linealidades presentes en este tipo de motor.

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

Los MLR funcionan con un buen desempefio, en cuanto al empuje minimo
requerido, cuando la razén entre la inductancia a lo largo del eje d L y alo
largo del eje q L, es tal que Ly/Lg =3 [18].

Como puede observarse, los MLR requieren de una estructura especial cons-
truida con material ferromagnético para su funcionamiento, que garantice la
variacion 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 ldmina
de material conductor sin ranuras. Asi como en el caso de los motores rota-



16 CAPITULO 2. SELECCION DEL TIPO DE MOTOR

& d q Laminated continuous secondary
S—‘ [ | ¥ <
I I A
| L lel D= ]| ]
B —)
_ SN0 %% %% %%

U, Laminated primary core with distributed (g> 1)

- - iy
three phase ac winding

Traveling field
speed

U = mover speed
Segmented
laminated secondary

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. Sin embargo, estas configuraciones requieren de una cons-
truccién mds especializada y material aislante adicional como la resina epoxy
[18], incrementando los costos en este tipo de secundarios.

LAMINATIONS EPOXY RESIN
" - T ] T "

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

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

Un caso especifico de los MLR son los motores lineales de reluctancia con-
mutada, con los cuales es necesaria la inclusiéon de sensores de posicion que
permiten conocer la posicion del secundario con respecto al primario, con el
fin de aprovechar el empuje efectuado por cada fase [3]. Una vez conocida la
posicion del secundario, las fases se conmutan de forma que se produzca el
movimiento en la direccién deseada, raz6n por la cual estos motores recibe su
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nombre.

2.4. Caracteristicas comunes en los motores linea-
les

Entre las caracteristicas mencionadas para cada tipo de motor lineal, existe
una en comun y es debida a la discontinuidad en el circuito magnético en mo-
tores lineales donde el elemento més largo corresponde a la estructura con el
devanado trifésico, donde la seccion corta del motor acttia como una carga mo-
vil que produce un desbalance en las tres fases, causando corrientes conocidas
como corrientes de circulacion [31].

Por otro lado, es importante tener en cuenta que los motores sincrénicos
(con sistema de excitacion o de reluctancia) tienen torque de arranque cero.
Un método para sortear este problema consiste en agregar una ldmina amorti-
guadora de material conductor (andloga a los devanados amortiguadores uti-
lizados en los motores rotatorios sincronicos [27]) que ayuda a reducir las os-
cilaciones en el movimiento del motor [18]. Otros métodos contemplan la uti-
lizacién de un variador de frecuencia electrénico, 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 diferenciacion 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 problemaéticos a estas velocidades para no ser considerados.

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

Sistema Velocidad (km/h) Tipo de motor
HSST (Jap6n) 100 MLI
Transrapid (Alemania) 500 MLS
MILX (Jap6n) 581 MLS
UTM (Corea) 110 MLI
Swissmetro (Suiza) 500 MLS
Inductrack (EEUU) 500 MLS

A partir de los resultados citados anteriormente y ademds, de [32,/33}134, 35}
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Figura 2.9: Resultados de eficiencia, obtenidos para diferentes tipos de motores
lineales.

0.2 .'. i ¢ i i
s | @@ i i :
g . . : *
£ 08f----o- SRR SR N Y
a L ! . !
2 o 0%, eee",y
S 04l @ . T .
"g h
= P . L IR
L i I T4
-» MLR

0

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

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

1371, 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. se observa la eficiencia obtenida para los motores li-
neales en casos particulares. En esta grafica puede observarse que cada tipo de
motor puede agruparse en un rango de eficiencia, como se puede observar en
la Fig. donde cada rectangulo indica los valores minimos y méaximos de
eficiencia obtenidos para cada tipo de motor.

En la Fig.[2.10]se muestran dos gréficas 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: Caracteristicas 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. Seleccion del tipo de motor

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

= Potencia de 100 W para una carga de 2 kg.
= Eficiente en términos del uso de la energia.

= Restringido en el uso de materiales costosos.

Dentro de este contexto, la seleccion del motor se realiz6 a partir de los re-
sultados obtenidos durante la revision del estado del arte. Con respecto a los
resultados obtenidos en las secciones anteriores, pueden obtenerse una serie
de caracteristicas relacionadas con las propiedades eléctricas y mecdnicas 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 comparaciéon con los MLS utilizados en sistemas de transporte de
alta velocidad y propulsion de aeronaves.

Los MLS y MLR presentan valores de eficiencia mds 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 configuracion especial, que en el caso de los
MLS puede incrementar el costo en su construccion.

Los MLR pueden verse como un motor cuya construccion produce ventajas
tomadas de los MLI ylos MLS: al no depender de corrientes inducidas, produce
una mayor eficiencia que los MLI, y al no utilizar elementos externos para la
generacion 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 decidi6 trabajar con los MLR, debido a que son
candidatos para cumplir con los requisitos del proyecto. Ademads, 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 adopcion en la industria.
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Capitulo 3

Desarrollo de un Diseno Inicial

Como un paso preliminar para desarrollar el disefio 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 tedrica y desa-
rrollar criterios requeridos durante la etapa de disefio, como en las etapas de
optimizacién y control. Una vez esta base tedrica ha sido definida, se procede a
la proposicién de un disefo inicial orientado a cumplir los requisitos del motor
lineal.

El desarrollo de este estudio abarca diferentes areas del electromagnetis-
mo y las mdaquinas eléctricas, por lo que, con el fin de enfocar el contenido
principal del libro en los puntos claves del disefio y en los resultados, las bases
teoricas y herramientas de célculo se han movido al apéndice B para el lector
interesado, mientras que en este capitulo se muestra inicamente el proceso de
disefio basado en las ecuaciones y relaciones que se derivan en este apéndice,
los resultados obtenidos y discusiones sobre los mismos.

3.1. Descripciéon del MLR

En el capitulo anterior se seleccion6 el MLR para cumplir los requisitos del
disefio. Dentro de los MLR, existen varias configuraciones que pueden utilizar-
se, cuyas diferencias se encuentran principalmente en la geometria 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 topologias, tales como laminaciones seg-
mentadas [1] y el secundario axial laminado anisotrépico (ALA) [2} 3} 4} 5], el
cual fue utilizado para el motor disefiado.

El proceso de disefio contempla la especificacion de pardmetros fisicos y
eléctricos del mismo. Su geometria se muestra simplificada en dos dimensio-

25
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Figura 3.1: Geometria del MLR

nes como una vista lateral en la Fig. El primario consta de un nticleo de ma-
terial ferromagnético y un devanado trifasico distribuido. El secundario consta
de grupos de laminaciones que abarcan una distancia igual a un paso polar 7.
Estos conjuntos pueden contener de 4 a més laminaciones [6]. La region entre
el primario y el secundario se conoce como el entrehierro.

Desde el punto de vista de la geometria, los pardmetros de disefio son el
paso polar, el drea de las ranuras, dada por las longitudes b y hg, la distancia
g del entrehierro, la geometria de los dientes del primario, la altura h, de la
region del primario sobre la cual se encuentra el devanado, el namero de la-
minaciones en el secundario y su grosor (véase la Fig.[3.2). Ademas de calcular
estos parametros, es necesario determinar las especificaciones del devanado
como su distribucién y el nimero de vueltas. Por tiltimo, desde el punto de vis-
ta eléctrico, deben calcularse los valores de operacién nominal del motor para
el voltaje de entrada y la corriente de fase.

El andlisis de las maquinas eléctricas usualmente inicia con la suposicion
de que la reluctancia en la direccion del movimiento es constante. Esto se tra-
duce en que la inductancia del motor es constante independiente de la posi-
cién relativa entre el primario y el secundario [7]. El MLR, al contrario, est4 es-
pecificamente disefiado para que la inductancia sea una funcién de la posicién
relativa entre el primario y el secundario, por lo que la suposicion de la reluc-
tancia constante no es aplicable, por lo que se aplica la transformacién 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 disefiar un MLR capaz de producir
una potencia mecdnica de salida de 100 W. Las especificaciones de empuje del
motor pueden ser determinadas al especificar valores de aceleracion a yla ma-
sa total de la parte movil (incluyendo la carga del motor) m. Estas especificacio-
nes fueron calculadas asumiendo aceleracién inicial constante y friccion 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 mévil es de 4 kg. Se escogi6 una
velocidad promedio vy de 2 m/s, de forma que, dada una potencia mecdnica
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 limite maximo del motor. Si
tr es el tiempo de aceleracion, la siguiente relacion puede establecerse:

2 vjzp

P=100W=—
Ly

De esta forma, teniendo en cuenta los valores conocidos, se obtiene un tiem-

po de aceleracion de 80 ms y una aceleracion es 15 m/ s2. Con estos valores,

las especificaciones de empuje del motor pueden resumirse como un empuje

promedio F, y un empuje pico Fy;;4x COMO

F,=50N
Es necesario notar que la estimacion de una masa total del mévil impone una

limitacion en el tamano del primario, el cual depende del paso polar y el ancho
del motor.

| PH N

(a) Geometria del primario (b) Geometria del secundario

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

3.3. Descripcion del proceso de diseiio

El enfoque utilizado para obtener el disefio inicial se bas6 en resultados nu-
méricos, como los mostrados en [8], relaciones analiticas encontradas en la
teoria de los motores lineales [6, 9] y consideraciones empiricas. La base te6-
rica para el disefio, asi como la derivacién de varias de las férmulas utilizadas
durante el proceso del disefio, se muestran en el apéndice B.

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

3.3.1. Determinaciéndetyg

El objetivo principal al disefiar un MLR es maximizar la razon entre la in-
ductancia del eje directo y la inductancia en el eje en cuadratura L;/ L. Existen
dos variables del MLR en particular que tienen un efecto en esta razon: 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 7 y g para obtener un valor dado de larazén L,/ L, (véase la
seccion A.3 del apéndice B para mads detalles sobre estas curvas).

Con el fin de obtener un valor alto y razonable de L,;/L,, se escogié 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, unarazon L;/L
igual a 3.63.

3.3.2. Calculo del ancho del motor

Como se sugiere en [6], se asumi6 un valor practico 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 B,,4 por medio de la ecuacion A.35. Las
fuerzas magnetomotrices en los ejes directo y en cuadratura se definen como
Wil; y Wil donde W, es el numero de vueltas por fase, I; es la componen-
te de la corriente de fase en el eje directo e I; es la componente en el eje en
cuadratura.

Utilizando las ecuaciones de inductancia y empuje, se obtiene una sola ecua-
cién donde son variables el numero de polos y el ancho del motor. Al fijar un
numero de polos igual a 4 (teniendo en cuenta las consideraciones de tamafo
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 determinacion de la razén L,/ L4 en tres variables, principalmente: el
paso polar, la distancia del entrehierro y el ancho del motor.

3.3.3. Diseiio de la geometria restante

Con el fin de reducir los armdnicos en el flujo en el entrehierro y producir
una distribucién del campo aproximadamente senoidal, se decidi6 utilizar un
devanado distribuido de doble capa [7], donde la razon entre el paso de bobina
¥y el paso polar 7 es y/t = 5/6 y el nimero de ranuras por polo por fase es
g = 2. De esta forma, el paso de ranura es

= — 3.1
Ts 3q (3.1)

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

bs=31/4

La altura A, se calcul6 de forma que se redujera la saturacion en el niicleo cuan-
do la densidad de flujo magnético en el entrehierro tiene su valor maximo, de
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Figura 3.4: Geometria del MLR disefiado, mostrando el primario en su totali-

dad.
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acuerdo a las relaciones mostradas en [10]. El nimero de ranuras fue deter-
minado por la ecuacion A.32, obteniéndose en total 29 ranuras. Con respecto
al secundario, se decidi6 trabajar con 4 laminaciones, que producen un ancho
w, de 3 mm. Un mayor nimero de laminaciones produciria grosores mas bajos
que harian el secundario mas dificil de fabricar y mdas propenso a la saturacion.
Asi queda determinada completamente la geometria del MLR, como se mues-
tra en la Fig. En esta figura, el lado de una bobina entrando a la pagina se
muestra con el simbolo ®, y el lado saliendo se muestra con el simbolo 6.

3.3.4. Calculo de voltajes y corrientes nominales

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

Como se muestra en el apéndice B, el voltaje de fase V), del MLR puede des-
componerse en sus componentes en directo V; y en cuadratura V;;, de forma

que
— 2 2
Vp=1/V2+V3

En estado estacionario, estas componentes pueden expresarse como

Fijando un voltaje de fase V), préctico de 45V, las ecuaciones[3.3.4]y[3.3|pueden
combinarse para encontrar el nimero de espiras del devanado, obteniéndose
422 por fase. Una vez se tienen el nimero 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 I,:

Wi,
I;=
Wi
Wil
W

_ 2 2
Io=\/I2+12

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

La eficiencia se calcula como la razén entre la potencia mecdanica de salida
y la potencia eléctrica de entrada:
F.v

n= 3Vplzcosd
Entonces, el producto eficiencia-factor de potencia es

F.v
3Vyl,

1ncos¢ = (3.4)
que para un empuje V, de 50 N y una velocidad v de 2 m/s (que producen
una potencia mecdnica de salida de 100 W), es igual a 0.424. Por otro lado, la
eficiencia también puede calcularse como la razon entre la potencia mecdanica
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
ecuacion3.4)y despejando cos ¢, se obtiene una factor de potencia de 0.784.

Finalmente, de acuerdo al procedimiento descrito en el apéndice B, se es-
tim6 la masa del motor a partir de su geometria 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 ntcleo del primario es laminado, y no estd
hecho de hierro completamente.

En la Tabla[3.1]se resumen los pardmetros fisicos del motor, y en la Tabla[3.2]
sus caracteristicas eléctricas y mecdanicas.

3.5. Modelamiento y aplicaciéon del FEM

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

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

El devanado de tres fases fue modelado utilizando un dominio de bobina
de multiples vueltas, que consiste en cables aislados de cobre con baja area
transversal. Como se muestra en la Fig. la distribucién y direccion de los
devanados en cada ranura debe ser definida apropiadamente para obtener re-
sultados consistentes.
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Tabla 3.1: Parametros fisicos del diseno inicial del MLR

Simbolo Descripcion Valor
T Paso polar 3.5cm
g Distancia del entrehierro 0.5 mm

ylT Raz6n paso de bobina/paso polar 5/6
L Ancho del motor 7.15cm
Ts Paso de ranura 5.83 mm
b Ancho de ranura 4.38 mm
h Alto de ranura 13.13 mm
h¢ Altura posterior del nticleo 5.57 mm
z Numero de ranuras en el primario 29

1%} Vueltas por fase 422
Ly, Longitud del primario 16.9 cm
Wy Ancho de las laminaciones 3 mm

Tabla 3.2: Caracteristicas eléctricas y mecdanicas del disefio inicial del MLR

Descripcion Valor
Empuje 50N
Aceleracion 25 m/s?
Velocidad 2m/s
Potencia mecanica 100 W
Voltaje de fase 45V
Corriente de fase  1.779 A
Eficiencia 54.1%
Factor de potencia  0.784
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Figura 3.5: Curva de magnetizacion utilizada en materiales ferromagnéticos.

Con respecto a la discretizacion del espacio, el enmallado de los dominios
se realiz6 cuidadosamente en regiones donde los materiales son delgados, co-
mo el entrehierro [11]. Un borde de control se afiadi6 en esta region para ga-
rantizar al menos dos capas de elementos en esta regiéon, como se muestra en
la Fig.

Se realiz6é 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 estdticas con corrientes DC, que pueden ser
llevadas a cabo facilmente en el motor en comparacion 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 identificacién de maquinas de reluctancia [13}14].

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

B NL, 16

A, = f A,; dS (3.5)
a S, ; s, zi

donde N es el nimero de vueltas por dominio, L, es la longitud efectiva del de-
vanado (incluyendo las conexiones en los extremos), S; es el drea de cada uno
de los 16 dominios, y A;; es la componente hacia afuera del plano del vector
potencial magnético (es decir, en la direccion 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

j— Aa
CIn
Una vez se obtuvieron las inductancias Ly y Ly, el empuje se calcul6 de acuerdo
a la ecuacion fundamental del MLR, derivada en el apéndice B:

L (3.6)

3
F, = E(Ld —Lglaly 3.7)

La resistencia del primario fue calculada por medio de los voltajes a través del
devanado como o o
_ Zi:l Vmi - Zi:l Vni
= T
donde V,;,; son los voltajes a través de los dominios en los cuales la corriente
fluye hacia afuera del plano, y V},; 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 férmula:

(3.8)

N

Pr=3I2R; (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. Los valores son mds bajos del valor de 0.4 T asumido
durante el proceso de disefio inicial. Indicando que puede haber saturacién en
este punto de operacion.

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

Estos resultados muestran como el modelo utilizado en el FEM es mds cer-
cano a los valores estimados durante el proceso de disefio cuando la saturaciéon
en los materiales ferromagnéticos no se tiene en cuenta, debido a que los va-
lores de inductancia son mds cercanos. Sin embargo, una vez la saturacion se
incluye en el modelo, estos valores caen (principalmente la inductancia en el
eje directo), ain cuando la razon L;/L, es cercana al valor estimado. No obs-
tante, la diferencia L; — L, es demasiado baja para cumplir los requisitos de
empuje minimo (de acuerdo a la ecuacién[3.7).

Las curvas de magnetizacion que muestran la relacién 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 operacion. Estas curvas muestran como el valor bajo de la inductan-
cia en el eje directo se relacionan con la saturacién debido a un incremento la
corriente de magnetizacion en este eje.

Este efecto notorio de saturacion se atribuy6 a la presencia de partes delga-
das en el motor, debido a que, como se describi6é durante el procedimiento de
diseno, el principal objetivo consisti6 en incrementar la razén L,/ L, a medida
que el tamafno del primario se mantenia bajo.
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Tabla 3.3: Comparacion de valores de L; y L, calculados segun las ecuaciones
y con base en el FEM.

Método LqgH) L;H) Lg/Lg Lg—Lg (H)
Estimados 0.199 0.053 3.75 0.146
FEM 0.179 0.038 4.71 0.141
FEM con saturacién 0.120 0.032 3.74 0.088

3.6. Mejora del disefio

Tras observar los resultados anteriores, se procedi6 a mejorar el disefio sua-
vizando las restricciones en el tamano del motor, e incrementando los requi-
sitos de empuje de 50 N a 80 N, repitiendo el proceso de disefio descrito ante-
riormente. Los pardmetros obtenidos para este disefio se muestran en la Tabla
Esta tabla muestra como el tamafio del motor increment6, pasando la lon-
gitud del primario de un valor de 16.9 cm a 29 cm. Esto también aplica a otros
parametros, como la altura posterior del nticleo y el ancho de las laminaciones.

Los resultados del andlisis del nuevo disefio se muestran en la Tabla
los cuales muestran que en el disefio mejorado se presenta una razoén Lg/ L,
mads 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 linea que
produce un campo magnético viajero a una velocidad de 2 m/s, resultan en
una potencia mecdanica 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-
fio y los obtenidos a partir del FEM. Esto puede verificarse al dibujar las curvas
de magnetizacion para el disefio mejorado, como se muestra en las Figs.
y[3.11] Estas curvas muestran que, aunque el flujo fue incrementado, el motor
opera en niveles mas altos de saturacion que en el disefio inicial, razén 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 saturacién durante su opera-
cién continua también se refleja durante la aceleracion, ya que esta condicién
requiere niveles més altos de corriente que producirdn mayor saturaciéon. En
general, se sabe que las maquinas de reluctancia tienden a presentar altos ni-
veles de saturacién, como se muestra en [13}[14].

Una vez los requisitos de potencia han sido cumplidos, se obtuvo el empuje
como funcién del desplazamiento, donde la fuerza es calculada de acuerdo a
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Figura 3.11: Curva de magnetizacion en el eje en cuadratura.
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Tabla 3.4: Parametros fisicos del disefio mejorado

Simbolo Descripcion Valor
T Paso polar 6 cm
g Distancia del entrehierro 0.5 mm

ylt Razo6n paso de bobina/paso polar 5/6
w Ancho del motor 7.14 cm
T Paso de ranura 1cm
b Ancho de ranura 5 mm
h Alto de ranura 2cm
h¢ Altura posterior del ntcleo 1.5cm
z Numero de ranuras en el primario 29
W Vueltas por fase 456
Ly Longitud del primario 29 cm
Wy Ancho de las laminaciones 3.75 mm

Tabla 3.5: Comparacion de valores de Ly y L, entre el disefo inicial y el mejo-
rado

Método LgMH) Ly;H) Lg/Lg Lg—Lg (H)
Disefio inicial 0.120 0.032 3.74 0.088
Disefio mejorado  0.203  0.036  5.64 0.167

la ecuacion3.7)para diferentes posiciones del primario. Estas posiciones varfan
desde una posicion en la que el eje magnético de la fase A estd completamente
alineado con la posicién de mayor reluctancia, hasta la posicién de menor re-
luctancia. Los resultados se muestran en la Fig. donde los circulos mues-
tran las posiciones en las que se midi6 el empuje. De esta curva, se observa que
existen valores positivos en su mayoria, 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 Q, produ-
ciendo pérdidas en el cobre de hasta 217 W para una corriente de fase de 2.7
A. Con una potencia mecdnica de salida de 103 W, la eficiencia obtenida con
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Figura 3.12: Empuje contra desplazamiento horizontal.

el disefio es de 32.3%. Este resultado es debido a que el drea transversal de los
cables utilizados en el devanado se calcul6 a partir del 4rea disponible en cada
ranura y el namero de vueltas por ranura. El diseno final produjo cables con
baja area transversal (con didmetros 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 didmetro a 1 mm, las pérdidas en el cobre bajan a 121 W (44 %
menos), aunque este didmetro no es viable teniendo en cuenta el numero de
vueltas por ranura.

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

COSQ =

(3.10)

que para el disefio mejorado indica un valor de 0.7.
En la Tabla[3.6|se muestran las caracteristicas del disefio mejorado.

3.7. Conclusiones

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

Descripcion Valor
Empuje 50.69 N
Aceleracién 26 m/s?

Velocidad 2m/s
Potencia mecanica 100.3 W

Voltaje de fase 45V

Corriente de fase 27A

Eficiencia 32.3%

Factor de potencia 0.7

del disefiador es crucial en esta metodologia, ya que es necesario realizar esti-
maciones y suposiciones que recaen en la experiencia en el trabajo con el tipo
de méaquina en cuestion, cuya validez es critica para producir un disefio que
cumple los requisitos satisfactoriamente.

Una de las prioridades durante el disefio consistié en obtener un primario
pequeio, lo cual causo altos niveles de saturaciéon para una potencia de 100 W
y limit6 la razon L;/ L, requiriendo corrientes de fase altas y conductores de
baja seccién transversal que a su vez incrementaron las pérdidas en el cobre y
disminuyeron la eficiencia del motor.

Al obtener el disefio mejorado, atin cuando se observé que un incremento
en el tamano aumento larazon L,/ Ly, no existe una guia clara en cuanto a c6-
mo modificar la geometria (tanto del primario como del secundario) de forma
que el desempeno del motor mejore. En el trabajo realizado, el FEM fue utili-
zado como herramienta de validacién, que junto con un proceso iterativo que
mezclo relaciones analiticas junto con la experiencia, produjo un disefio que
cumpli6 con los requisitos de potencia establecidos, pero con una eficiencia
menor al 40 %.

Como alternativa, puede utilizarse una metodologia de disefio acoplada
con el FEM para guiar la definicién de los parametros del motor [18]. Por otro
lado, el disefio obtenido se puede utilizar como un disefio inicial para proceder
con un método de optimizacién que reduzca la dependencia en la experien-
cia del disenador y que, junto con el FEM, produza un disefio més confiable y
eficiente.
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Capitulo 4

Formulacion del Problema de
Optimizacion

Con el fin de crear un contexto formal y bien definido para el problema de
optimizacién del MLR disefiado, se tomé el enfoque propuesto en [1]. En este
se identifican por separado dos métodos que pueden utilizarse para obtener un
disefio que satisfaga ciertos criterios: un método convencional, y un método
6ptimo, como se muestra en la Fig.

Es importante notar que ambos métodos son iterativos, pero el método de
disefio 6ptimo es mds formal tanto en la definiciéon del problema como en la
verificacion de restricciones y la modificacion del disefio, en la que se utilizan
conceptos propios de la teoria de optimizacion, en contraste con la experiencia
y las heuristicas utilizadas en el método convencional. Teniendo en cuenta lo
anterior, puede observarse que el disefio inicial se obtuvo con base en un mé-
todo de disefio convencional: la recoleccion de datos se realiz6 por medio de
férmulas, curvas y resultados de trabajos previos, a partir del cual se estim6 un
disefio inicial que posteriormente fue analizado por medio del FEM. El criterio
de desempenio fue el requisito de potencia de 100 W, que al no ser cumplido
inicialmente, hizo necesario modificar el disenno de acuerdo a lo observado en
los resultados del FEM.

Una vez se obtuvo un disefio que cumpliera los requisitos de potencia, se
procedié a aplicar los pasos de disefio 6ptimo como se muestran en la Fig.
El primer paso consiste en la formulacién del problema de optimizaciéon, que
se ha descompuesto en diferentes partes que se desarrollan a continuacion.
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Disefio Optimo

Formular el problema
como un problema de
optimizacién
Disefio Convencional i
Recolectar datos para la Recolectar datos para la
descripcion del sistema descripcién del sistema
Estimar un disefio inicial Estimar un disefio inicial
—>  Analizar el sistema Analizar el sistema [«
Verificar criterios de Verificar
desempeiio restricciones
;Es el disefio Si - Si ;El disefio satisface
. . Fin o . o
satisfactorio? criterios de convergencia?
Modificar el disefio de Modificar el disefio
acuerdo a la experiencia usando conceptos de
y/o heuristicas optimizacién

| |

Figura 4.1: Comparacion entre el disefio convencional y 6ptimo. Adaptado de

[1].

4.1. Descripcion del problema

Se ha propuesto un disefio inicial para un MLR de 100 W, basado en un pro-
cedimiento en el cual se utilizaron expresiones analiticas aproximadas y resul-
tados de trabajos relacionados, que fue mejorado a través de la experiencia y el
andlisis del motor a través del FEM, en lo que constituye un método de disefio
convencional. Aunque este diseno inicial cumpli6 los requisitos de disefno, su
eficiencia es demasiado baja.

Con base en este disefio inicial, se debe obtener un MLR que desarrolle una
potencia mecdnica de 100 W con una eficiencia mayor a la del disefo inicial.
Se deberan definir restricciones sobre las dimensiones del motor con el fin de
limitar su tamafio y peso.
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4.2. Recoleccion de datos e informacion

A pesar de que se han propuesto expresiones analiticas para describir las
propiedades electromagnéticas del MLR, el disefio convencional mostré que
bajo condiciones de fuerte saturacion es dificil predecir su validez. Por este ca-
so, se utilizard un estudio estacionario en dos dimensiones utilizando el FEM,
el cual es ampliamente utilizado en el estudio de las méquinas eléctricas debi-
do ala fidelidad que brinda [2} 3}, 4} 5].

4.3. Seleccion de las variables de diseino

En esta etapa se seleccionaron las variables que se consideraron relevantes
parala descripcion del sistema a disefar. En general, al considerarse n variables
de diseno, cualquier posible selecciéon de valores forma un vector de disefio

X= (xl!x27x3y---yxn)

De esta forma, cualquier vector de disefio es un punto en el espacio de disefio
D,talquexe Dy D cR".

Para el MLR, se encontré que pueden seleccionarse variables relacionadas
con su geometria, asi como variables eléctricas, tal como se encontré en traba-
jos relacionados [6} (7,18, 9], en los cuales la seleccion de variables varia desde la
geometria del primario, hasta la del secundario, con diferentes formas en am-
bos elementos. Durante el proceso de disefo se observé que la distancia del
entrehierro, el paso polar y el ancho del motor tenian un efecto directo en la
razon Lg/L,. Se decidié dejar fija la distancia del entrehierro debido a que va-
lores menores serian més complicados de fabricar, y valores mayores sélo dis-
minuirfan la raz6n mencionada. De esta forma, se definieron las dos primeras
variables de disefio:

= Xx;:Paso polar
= X»: Ancho del motor

Al obtener los resultados de eficiencia, se determiné que una de las razones
para los bajos valores obtenidos fue la baja seccion transversal de los conduc-
tores, que aumentaba su resistencia y por lo tanto las pérdidas en el cobre. Por
lo tanto, se decidi6 que el drea de las ranuras en el primario, la cual determina
el area transversal de los conductores, debia ser incluida dentro de las variables
del disefio. Debido a que existen varios pardmetros en la geometria del prima-
rio que definen esta drea, se defini6 la razén ancho de ranura - paso de ranura.
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Figura 4.2: Relacién entre 3 y la geometria 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, sila razén ancho de ranura - paso de ranura se define como

j— bs
po=
entonces si f; — 0 el ancho de la ranura tenderd a 0, y si f; — 1, el ancho de la
ranura tenderd a 7, el cual es el méximo valor posible, como se muestra en la
Fig.

Con respecto a esta variable, hay que tener en cuenta que valores demasia-
do bajos de s producen conductores de menor didmetro, o incluso conducto-
res con secciones de drea transversal que no existen comercialmente. Por otro
lado, valores demasiado altos de s producen secciones mds delgadas de ma-
terial ferromagnético que son facilmente susceptibles a la saturacion.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se define la siguiente variable de disefo:
» x3: Razén ancho de ranura - paso de ranura

Ademas del ancho de las ranuras, dos variables que tienen un efecto directo
en la geometria son la altura posterior del nticleo /. y el alto de ranura h; (véase
la Fig.[4.2). Mientras que el alto de ranura influye de forma similar que el ancho
en el area transversal resultante de los conductores, h. determina la cantidad
de material ferromagnético utilizada en el circuito magnético del primario, lo
cual puede mejorar el desempeno del motor frente a la saturacion. Por lo tanto,
se definieron las variables:

m x4: Alto de ranura
= Xx5: Altura posterior del nicleo

La variacion del paso polar afecta directamente la geometria del secunda-
rio laminado, aunque es posible modificar la forma de las laminas, como se
sugiere en [10]. Con el fin de no incrementar la dimensién del problema en una
primera aproximacion al mismo, se decidi6 trabajar con el mismo nimero de
laminaciones (4) y ancho de las laminaciones (3.75 mm), mientras que el res-
to de las dimensiones de las ldminas se vari6 de manera proporcional al paso
polar.

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

3
F, = E(Ld —Lylaly

Si se obtiene una diferencia entre L, y L, alta con los mismos valores de co-
rriente, el empuje desarrollado serd mayor, y consecuentemente la eficiencia
del motor. Sin embargo, es posible que existan valores de las variables de dise-
fio que producen un motor eficiente, pero que no cumple las especificaciones
minimas de potencia. Por esto, se decidi6 afiadir la corriente de fase del motor
como una variable de disefio adicional:

= xg: Corriente de fase

Como se evidenci6 en el capitulo anterior, el flujo de enlace en el MLR es di-
rectamente proporcional al nimero de vueltas. Ademds, 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 traduciria en mayor empuje con menores pérdidas en el cobre y por
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lo tanto, una mayor eficiencia. Sin embargo, un mayor nimero de vueltas se
traduce en mds material resistivo que eventualmente podria reducir la eficien-
cia al aumentar las pérdidas en el cobre. Este doble efecto sugirio la adicion de
la tltima variable de disefo:

= x7: Numero de vueltas por bobina

4.4. Criterio de optimizacion

Aunque es posible plantear un problema de optimizacién de muiltiples ob-
jetivos orientado a encontrar un disefilo 6ptimo con mdés de un criterio, como
el peso, el torque y la eficiencia [11]; 1a 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-
cion del problema, se quiere incrementar inicamente la eficiencia del motor.
La ecuacion |4.3|sugiere aumentar la diferencia entre las inductancias Ly y Ly,
lo cual produciria un motor més eficiente para los mismos valores de corriente,
y auin més si la corriente de fase pudiera reducirse. Sin embargo, en lugar de
esta diferencia, historicamente se ha preferido larazon L,/L, debido a consis-
te en un indicador més apropiado con respecto al desempefio de un MLR, en
términos del factor de potencia, el rango de velocidad alcanzado con valores de
potencia constantes y la respuesta dindmica del motor [14], la cual es una idea
que se aplica hasta afios recientes [15].

Por otro lado, otros trabajos sugieren definir un criterio de optimizacién en
el cual se tiene una tinica funcion objetivo pero que retine de forma directa dife-
rentes caracteristicas 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 optimizacion,
se decidi6 definir un criterio de optimizaciéon 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 funcion objetivo a maximizar se defini6
como

F2
fx= P—Jf
J
donde F es el empuje desarrollado en newtony P; son las pérdidas en el cobre,
en vatios.

4.5. Formulacion de restricciones

Las restricciones del problema permiten establecer valores minimos y ma-
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-
tria y los materiales del conunto de soluciones evaluadas cumplirdn garantiza-
ran que no se tienen soluciones inviables como conductores extrmadamente
delgados, corrientes muy elevadas o uso de grandes cantidades de material en
el nucleo. A partir de estas restricciones, se calcularon limites inferiores y su-
periores para cada una de las variables de disefio, como se muestra en la Tabla

4.1l

Tabla 4.1: Restricciones del problema de optimizacion.

Variable Restriccion
Paso polar 5cm<x;<12cm
Ancho del motor 5cm<x;<14cm
Razén ancho de ranura - paso de ranura 04<x3<0.7
Alto de ranura 2cm<x;<4cm
Altura posterior del ntcleo 5mm < x5 <20 mm
Corriente de fase 1A<xg<5A
Vueltas por fase 25 < x7 <100

4.6. Formulacion del problema

De acuerdo alo estipulado en la descripcién del problema y la seccién acer-

ca delarecoleccion de datos e informacion, se busca encontrar valores para las
variables de disefno:

x1: Paso polar

X»: Ancho del motor

x3: Razén ancho de ranura - paso de ranura
Xx4: Alto de ranura

x5: Altura posterior del ntcleo

xg: Corriente de fase

x7: Nuimero de vueltas por bobina
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con el fin de maximizar la funcion objetivo

F3
f(X) = P_]

sujeto a las restricciones listadas en la Tablad.1]

4.,7. Conclusiones

La formulaci6n del problema como fue expuesta anteriormente buscé es-
tablecer un contexto claro y definido para la definiciéon del problema de opti-
mizacion de forma que pudiera ser visto como un caso genérico al que pueden
aplicarse diferentes métodos de optimizacién. Es necesario, sin embargo, ha-
cer una nota final relacionada con la recoleccion de datos e informacién del
problema en especifico. Cualquier posible evaluacion de un vector de disefio
arbitrario x; requiere de la aplicacién del FEM para la obtencion del valor de
la funcién objetivo en el punto, f(xi). Esto quiere decir que no se cuenta con
una expresion analitica para la funcion objetivo en términos de las variables de
diseno, por lo que cualquier método de optimizacién que la requiera queda, en
primera instancia, descartado.

Podria pensarse, por lo tanto, que aquellos métodos que no hacen uso de
una funcion explicita de las variables de disefio, pueden ser aplicables directa-
mente para la solucién de este problema. Sin embargo, desde el punto de vis-
ta practico, esta no puede ser una alternativa viable. Suponiendo inicialmen-
te que se tiene un espacio de disefio de una dimension, y quieren tomarse k
muestras de la funcién objetivo a lo largo de esta tinica dimensién, entonces
es necesario hacer k evaluaciones de la funcién objetivo. Por lo tanto, por cada
dimension que se anada al problema, el nimero de evaluaciones se multiplica
por k, si se quiere cubrir el espacio de disefio de la misma forma uniforme. Es-
to quiere decir que para un nimero n de variables, el nimero de evaluaciones
requerido es k”. Para la situaciéon del MLR tratada en especifico, n = 7, que con
tan solo k = 3 requiere de 2187 evaluaciones de la funcién objetivo. Este proble-
ma, llamado por Bellman como la maldicion de la dimensionalidad [18], limita
la aplicabilidad directa de métodos computacionalmente costosos que evalian
la funcién objetivo a través de herramientas como el FEM, donde una sola eva-
luacién puede tomar desde minutos a varias horas.

Estas consideraciones hicieron necesaria la aplicaciéon de una herramienta
que surge como alternativa en tales casos: el metamodelado. Su descripcion,
aplicacion y resultados se muestran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Construccion 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 faciles de evaluar. Los metamodelos
se utilizan en la ingenieria como herramientas para el estudio de sistemas en
los que la ejecucion de experimentos es limitada o muy costosa, lo cual es es-
pecialmente valioso en problemas de optimizacion [1], aunque sus aplicacio-
nes son variadas, como en el anélisis de sistemas, disefio en ingenieria, anélisis
de sensibilidad y modelado de sistemas con incertidumbre [2]. Algunos de los
metamodelos comtiinmente usados en problemas de optimizacién son los po-
linomios, las redes neuronales, los modelos Kriging y las maquinas de soporte
vectorial [3].

La construccion de un metamodelo se realiza a partir de varias etapas rela-
cionadas con diferentes areas. En el apéndice B se encuentra una descripcion
detallada de estas etapas asi como de la terminologia utilizada durante el pro-
ceso.

5.1. Metodologia

El objetivo general en esta etapa del proyecto fue construir un metamodelo
f(x) que capturara la relacion entre las variables de disefio x y la funcién obje-
tivo definida en el capitulo anterior:

F2
fx) ==
Pj
De esta forma, una vez se ha construido un metamodelo confiable, este
puede reemplazar las simulaciones obtenidas por medio del FEM en la etapa
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de optimizacion, reduciendo el costo computacional del algoritmo que reali-
za el proceso. Los recursos destinados para la construccion 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 construccion 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 construccion del metamodelo para obtener los resul-
tados de los experimentos especificados durante el disefio inicial y los
disefios secuenciales, que requieren encontrar el valor de la funcion ob-
jetivo para diferentes valores de las variables de disefio.

2. Toolbox SUMO (SUrrogate MOdeling): es un toolbox desarrollado para
MATLAB que, citando la informacién en su pagina web [4], resuelve el
problema de "generar automdticamente un metamodelo altamente pre-
ciso para un c6digo de simulacién computacionalmente costoso, requi-
riendo tan pocos datos y interaccién con el usuario como sea posible".
Este toolbox contiene todas las herramientas para obtener el disefio ini-
cial, entrenar el metamodelo, evaluar el error con diferentes métricas, y
producir los disefios secuenciales [5].

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

Los métodos especificos seleccionados para las etapas de construccion del
metamodelo descritas anteriormente se especifican a continuacion.

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 funcién objetivo.
Con este fin, inicialmente se realizaron simulaciones ajustando las variables de
disefio dentro de los intervalos definidos por las restricciones del problema.

Debido a que el niimero de variables es relativamente bajo (n < 10) y que
las variables se escogieron con base en el conocimiento del sistema, se deci-
di6 realizar el filtrado de variables por medio del coeficiente de correlacién R?.
Para esta etapa se destinaron 1000 simulaciones, y con estos datos posterior-
mente se encontro el coeficiente R? entre cada una de las variables de disefio y
la funcidén objetivo. Los resultados se ilustran en la Fig.

En promedio, los coeficientes de correlacion estan alrededor del 15%, sin
embargo es notoria la baja correlacion entre la variable x5 (la altura posterior
del nucleo) y la funcién objetivo. Por esta razén, se decidi6 mantenerla fija,
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Figura 5.1: Coeficientes de correlacion.

asignandole el valor obtenido durante el proceso de disefio inicial y eliminar
este parametro como variable de disefio, reduciendo la dimensionalidad a n =
6. Asi, se redefinieron las variables de disefio como sigue:

» x:Paso polar

= X»: Ancho del motor

= Xx3: Razén ancho de ranura - paso de ranura
= x4: Alto de ranura

m x5: Corriente de fase

= Xg: Numero de vueltas por bobina

5.1.2. Diseiio inicial

Teniendo en cuenta que el disefio factorial completo, aunque simple, es po-
co eficiente computacionalmente, se decidi6 utilizar un disefio de hipercubo
latino, debido a que es un proceso que SUMO realiza de manera automadtica y
es aplicable de acuerdo al niumero de dimensiones del problema.

5.1.3. Métrica de errory estructura del metamodelo

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

resultados, como el error euclidiano promedio, el error geométrico promedio y
el error cuadratico relativo, entre otros, que pueden producir resultados satis-
factorios, o poco eficientes si no se seleccionan adecuadamente [6]. En esta eta-
pa se realiz6é un anélisis de los valores de la funcién objetivo en el conjunto de
entrenamiento. Un histograma para los valores de la funcién objetivo obtenido
a partir de varios valores para las variables de disefio se muestra en la Fig.
En esta el valor de la funcion objetivo para el disefio del MLR inicial se resalta
con una linea roja. De este histograma se observa que existe una predominan-
cia alrededor del valor objetivo del disefio 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 prefiri6
utilizar una métrica de error absoluta. De estas métricas se seleccion6 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 pequefos son casi ignorados), es menos pe-
simista que otras métricas como el RMSE. Ademads, 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 decidi6 experimentar con
cuatro posibles opciones: un modelo racional (superficie polinomial), una fun-
cion de base radial (RBF), una médquina de soporte vectorial (SVM) y una red
neuronal artificial (ANN). Los métodos de optimizacion 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 optimizacion por enjambre de particulas. Estos
modelos y métodos se seleccionaron debido a que se contaba con experiencia
previa en el uso de los mismos.

5.1.4. Diseiio secuencial

Debido a que SUMO contiene la funcionalidad necesaria para implementar
disefos secuenciales que combinan explotacion y exploracion, se decidi6 tra-
bajar con el algoritmo LOLA-Voronoi para este fin, teniendo en cuenta de igual
forma que es el tinico algoritmo de disefio 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 optimizacién
por enjambre de particulas y la ANN por medio del algoritmo genético. Es evi-
dente que el mejor metamodelo obtenido corresponde a la red neuronal, que
alcanzo valores del AEE de alrededor de un orden de magnitud menos que los
demds metamodelos, a pesar de que fue el que mds tiempo tomé durante el en-
trenamiento para llegar al valor final del AEE (30 horas, en comparacién con los
demds modelos, que tomaron dos o hasta tres veces menos, en el computador
en el que se realizo el entrenamiento).

Tal como se describié anteriormente, el proceso de construccién del meta-
modelo es iterativo, realizandose el entrenamiento del mismo con un ntimero
de muestras predeterminado hasta que se cumplen los criterios de entrena-
miento, a lo que sigue el disefio secuencial y se repite hasta que se agotan los
recursos. Durante cada iteracion en la que se obtenia un mejor AEE, se obtuvo
el valor correspondiente para cada modelo por medio de validacién cruzada,
como se muestra en la Fig.[5.4] Es claro como desde el inicio de la construccién
del metamodelo, la ANN inici6é con un valor bajo del AEE en comparacién con
los demés, llegando a valores atin més bajos al final del proceso.

Lared 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 disefio, su implemen-
tacion produce resultados que efectivamente reducen el costo computacional
del modelo original: mientras con el método FEM se evaluaron 1000 experi-
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RBF | | 0,97
Racional | 1 0,91
SVM | 10,61
ANN [] 0,13

Figura 5.3: Mejores valores del AEE obtenidos.

mentos en 24 horas, la red neuronal permitié evaluar el mismo niumero en 6
milisegundos.

5.3. Conclusiones

Los resultados mostrados a lo largo del capitulo indican que los esfuerzos
invertidos en la construccién de un metamodelo fueron ttiles debido a que se
logré reducir la dimensionalidad del problema y se obtuvo una red neuronal
como metamodelo para la funcion objetivo del problema de optimizacion de-
finida en el capitulo 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 maldicion de la dimensionalidad sobre problemas de optimizaciéon con va-
rias variables de disefio, con respecto a la aplicacion directa del FEM, debido a
que su operacion se basa en operaciones con matrices que son ejecutadas de
manera eficiente por el software utilizado.
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Capitulo 6

Optimizacion aplicada al disefio del
motor

Con el procedimiento de optimizacién se pretende identificar cudles son
los valores que debe tomar cada una de las variables de disefio incluidas en el
modelo, para obtener un motor con la mayor eficiencia posible con respecto al
disefo inicial presentado en el capitulo 3. Para este fin, se utiliz6 el metamodelo
desarrollado en el capitulo anterior, y se implementaron diferentes algoritmos
de optimizacion para establecer cuales de estos brindan un mejor resultado.

A partir de la revisién del estado del arte se encontré que para la optimi-
zacion de mdaquinas eléctricas, los métodos deterministicos como la progra-
macioén lineal y no lineal, basados en la existencia de una funcién analitica,
predominaban en trabajos antiguos, donde se usaban modelos simplificados
de circuitos equivalentes o expresiones analiticas [I}2},3]. Trabajos més recien-
tes incorporan geometrias mas complicadas donde resulta dificil encontrar ex-
presiones analiticas, por lo que se ha propuesto la aplicacién directa de méto-
dos de busqueda estocdsticos como el algoritmo genético, la optimizacion por
enjambre de particulas, evolucion 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 capitulo anterior, dado que los trabajos realizados
muestran que las técnicas que pueden utilizarse varian y producen resultados
satisfactorios.

En [8], la revision de los trabajos de optimizacién realizados sobre méaqui-
nas eléctricas resulta en una tendencia al uso de la evolucién diferencial, debi-
do a resultados obtenidos con problemas de prueba en los que se obtiene un
extremo global. Posteriormente, se realiza una comparacion entre la aplicacién
dela evolucién diferencial en conjunto con el FEM, y la optimizacion utilizando
un metamodelo. Los resultados indican que la evolucién diferencial funciona
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= |

X1 X2

Figura 6.1: Visualizacion de la funcion objetivo a través del metamodelo obte-
nido, por medio de la gréfica de contorno alrededor del punto de disefio inicial.

mucho mejor cuando el nimero de evaluaciones de la funcién objetivo esta
por encima de 1000. En el presente caso, es posible realizar una combinacién
de los dos, utilizando un metamodelo preciso como el obtenido, junto con un
algoritmo evolutivo para la busqueda de un 6ptimo global.

Como una guia adicional para la evaluaciéon de métodos que puedan ser
aplicables al problema, se puede realizar un andlisis cualitativo de la funcién
objetivo, utilizando la red neuronal que se obtuvo como metamodelo para la
misma. Si se define xy como el disefio inicial del MLR, entonces puede obte-
nerse una serie de graficas de contorno de la funcién obijetivo, fijando 4 varia-
bles con los valores de X y dejando las dos variables restantes libres entre los
rangos definidos para cada una. En total, con 6 variables de disefio, se obtie-
nen 15 combinaciones posibles, como se muestra en la Fig. en donde se ha
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resaltado el punto de disefio inicial con un punto rojo.

La observacion de estas gréaficas de contorno permite observar varias ca-
racteristicas de la funciéon objetivo alrededor del punto de disefio inicial. En
primera instancia, no se observa un comportamiento multimodal, sino regio-
nes de valores maximos definidas y puntos de silla. En algunas de las graficas
de contorno puede observarse un comportamiento casi convexo, aunque esta
generalizacion puede no ser aplicable sobre todo el espacio de disefio. Es claro,
sin embargo, que la funcién es suave en la region analizada, debido a que no se
presentan discontinuidades en ninguna de las gréficas de contorno.

Con respecto al problema de optimizacién, se concluy6 entonces que, de-
bido al uso de un metamodelo, la funcién objetivo puede ser evaluada répi-
damente; el panorama de la funcién objetivo alrededor del punto inicial no
muestra la existencia de varios maximos y minimos locales; la funcién objetivo
es suave, y las restricciones en las variables de decision son lineales, como se
definieron en el capitulo 3.

Los resultados obtenidos de la revision literaria y las anteriores propiedades
del problema motivaron a la aplicacion de tres métodos de optimizacion:

= La programacién cuadratica secuencial (PCS), un método determinis-
tico que se seleccion6 debido al comportamiento suave observado en la
funcién objetivo.

= El algoritmo genético (AG), un método de busqueda estocdstico basado
en la dindmica de las poblaciones, seleccionado por su popularidad en el
area de la optimizacion [9].

= El algoritmo de forrajeo de bacterias (AFB), que combina conceptos de
dindmicas poblacionales junto con enjambres de particulas, selecciona-
do debido a que su aplicacion en la optimizacion de maquinas eléctricas
no ha sido ampliamente explorada [8].

6.1. Evaluacion de métodos de optimizacion

A continuacion se realiza una breve descripcion de los métodos de optimi-
zacion considerados en el presente trabajo.

6.1.1. Programacion cuadratica secuencial

La PCS puede ser aplicada en problemas con restricciones lineales o no li-
neales, cuya funcién objetivo es no lineal [10]. Las caracteristicas de la funcién
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objetivo mencionadas en la seccién anterior indican que el problema trata-
do puede ser solucionado por medio de este tltimo método, el cual ha sido
utilizado en trabajos relacionados con la optimizacién de maquinas eléctricas
(11} 12, 13]. El problema de programacion no lineal al que puede ser aplicada
PCS secuencial puede expresarse como

min f(x)
sujeto a ¢;(x) =0,
ci(x)=0

donde f :R"” — R es una funcién suave, y c;(x) y ¢;(x) corresponden a las res-
tricciones de igualdad y desigualdad, respectivamente, las cuales son propie-
dades que se encuentran en el problema de optimizacién tratado.

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

6.1.2. Elalgoritmo genético

El AG es un método de optimizacién basado en la teoria de la evolucion.
A partir de una codificacién de las variables de decision del problema, el AG
aplica tres operadores a un conjunto de valores de las variables de decision (la
“poblacién”) de manera iterativa: seleccién, cruce y mutacion [14]. Una de las
principales ventajas del AG es que su operacion no depende de la forma en que
la funcion objetivo es evaluada, de expresiones analiticas o de la existencia de
derivadas, ya que tinicamente trabaja con los valores de la funcién objetivo.

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

El AG opera inicialmente definiendo una poblacién, donde cada individuo
es evaluado a través de la funcion objetivoEl, donde el valor obtenido represen-
ta una figura de mérito, o una medicion del desempefio de cada individuo, que
define la “aptitud”. Dependiendo de la definiciéon del problema de optimiza-
cion, los individuos mds aptos pueden ser aquellos para los cuales la funcién
objetivo produce valores mads altos, en problemas de maximizacion, o valores
mas bajos en problemas de minimizacion.

I Aunque puede trabajarse directamente con los valores de la funcién objetivo, es posible ex-
plorar transformaciones de la misma para evitar problemas de convergencia prematura (véase
la seccién Fitness Scaling del capitulo 3 en [14]).
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Una vez cada individuo ha sido evaluado, se pasa a la aplicacién de los ope-
radores genéticos:

= Seleccidn: 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-
racion puede realizarse de diferentes maneras, dependiendo de la codifi-
cacion que se utilice, sea binaria o real [19].

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

La aplicacion sucesiva de los tres operadores descritos constituye una “ge-
neracion” de individuos. El proceso es repetido sucesivamente hasta que se
cumple algtn criterio, como un valor especificado de la funcién objetivo, un
numero de generaciones, entre otros.

6.1.3. Optimizacion basada en forrajeo de bacterias

A partir de la observacién 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 identificacién de sistemas [21} 22],
su uso en la optimizaciéon de maquinas eléctricas, especificamente de motores
lineales, no ha sido explorado de la misma forma [8, 23]. Por otro lado, es una
metaheuristica similar al AG, pero que incluye otros fenémenos relacionados
con la interaccion entre los individuos de la poblacion a medida que el espacio
de diseno es explorado.

El primer paso del algoritmo, al igual que en el AG, consiste en la evaluacion
de la funcion objetivo, afiadiendo el efecto de interaccion entre las bacterias. A
esto sigue la aplicacion de diferentes operaciones:

= Giro y movimiento: (también conocido como quemotaxis) cada bacteria
da un pequeno paso aleatorio en cualquier direccién del espacio de dise-
fio. S6lo aquellas bacterias para las cuales la superficie de nutrientes en
la que se encontraban mejoré, son movidas, y el resto permanecen en el
mismo lugar.

= Reproduccion: la mitad de las bacterias ubicadas en las regiones més ba-
jas de la superficie de nutrientes muere, y las sobrevivientes se dividen en
dos.
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= Dispersiény eliminacion: existen algunos eventos durante la vida de una
bacteria que pueden cambiar stiibitamente su posicién, como la disper-
sién o la eliminacién por agentes externos. Dentro del algoritmo, esto se
traduce como un cambio aleatorio en la posicién de una bacteria.

Segun 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 implementacion de ciclos anidados donde el ciclo interior,
ocurriendo con mayor frecuencia, es el de quemotaxis, el ciclo intermedio el de
reproduccion, y el ciclo exterior el de dispersion y eliminacion.

6.2. Metodologia

La aplicacion de los tres métodos descritos anteriormente se realiz6 por
medio de Matlab. Para el caso de la PCS se utiliz6 la funcién fmincon, espe-
cificando el algoritmo sqp (de Sequential Quadratic Programming). Debido a
que esta funciéon encuentra un minimo local, la salida del metamodelo se mul-
tiplic6 por -1 para obtener un méximo de la funcién objetivo.

El AG y AFB, por otro lado, se implementaron completamente por medio de
codigo, 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-
tacion de la red neuronal del metamodelo, que permite operar con matrices de
entrada para evaluar varios disefios al mismo tiempo, se hizo énfasis en operar
igualmente con matrices en estos dos algoritmos, de forma que su ejecucion
fuera mucho mas eficiente.

EIAG implementado hace necesaria la especificacion de 5 paradmetros, mien-
tras que el AFB requiere de 11 parametros. Estos parametros estan relacionados
explicitamente con el funcionamiento de cada algoritmo (como el tamafio de la
poblacién, el nimero 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 especificos para determinar los
pardmetros 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 inicializacién en los tres métodos se utiliz6 el disefo inicial. Cabe
destacar que el valor de la funcién objetivo para el disefo inicial es de 11.6
N2/W (newton al cuadrado por vatio).
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Figura 6.2: Valores de la funcion objetivo obtenidos para cada uno de los méto-

dos.

6.3. Resultados

Mientras la programacion cuadrética secuencial, al ser un método determi-
nistico, llega a un mismo minimo local si es ejecutado varias veces, los elemen-
tos probabilisticos de los AG y AFB producen resultados ligeramente diferentes.
Sin embargo, cualitativamente, se obtuvo practicamente el mismo resultado en
los tres casos: el mejor disefio obtenido produjo un valor en la funcién objeti-
vo alrededor de 80 N?/W, aproximadamente 8 veces mds alto que el valor del
disefo inicial.

En la Fig. se muestran los histogramas para las 100 ejecuciones del AG
y el AFB, junto con una linea que indica el resultado obtenido por medio de
la PCS. Los histogramas muestran que, de acuerdo a los pardmetros fijados en
cada algoritmo, el AG presenta una mayor varianza en el valor de la funcién
objetivo del disefio optimizado que el AFB. Ademas, 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 pardmetros de
cada algoritmo (probabilidades de cruce, mutacién, movimiento, dispersion,
etc.). Los valores méximos obtenidos por estos dos fueron bastante cercanos,
de 78.3 en el AGy 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 disefio,
ya que las diferencias entre los disefios que producen son practicamente negli-
gibles a la hora de construir el MLR con las dimensiones especificadas, como
se muestra en la Tabla[6.1l

El efecto de los AG y AFB sobre cada una de sus poblaciones puede obser-
varse al guardar el valor de la funcién objetivo en el mejor y en el peor caso, para
cada generacion en el caso del AG, y en cada ciclo de quemotaxis para el AFB.
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Tabla 6.1: Parametros de los disenios 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
Razén B/ 7 05 0.66 0.65 0.66

Alto de ranura (cm) 2 4.00 397 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. donde ademas se han sefialado con
lineas gruesas horizontales los valores de la funcién objetivo para el disefo ini-
cial (en negro) y el disefio optimizado (en rojo). Estas lineas permiten visualizar
como el valor de la funcién objetivo se increment6 considerablemente después
de la aplicacion de estos algoritmos.

En ambos casos, se han dibujado los valores de los peores individuos con
una linea azul, y los de los mejores individuos con una linea roja. Los eventos
en los que los peores individuos resultan en valores por debajo del promedio
ilustran cambios drasticos producidos por mutaciones en el AG, y por eventos
de dispersion 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 generacion del AG, los eventos de dispersion en el AFB s6lo ocurren des-
pués de varios eventos de reproduccion, cada uno con un nimero de eventos
de quemotaxis.

A pesar de que se hizo énfasis en una implementacién del AGy el AFB que
operara directamente con matrices, se observo que el tiempo de ejecucion de
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estos dos fue de hasta cuatro veces el tiempo de ejecucion de la PCS. Para cuan-
tificar esta observacion, se realiz6 un conteo del nimero de evaluaciones de la
funcioén objetivo requerido por cada método para llegar al disefio 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-
zacion, se procedio a validar el diseno obtenido por medio del FEM. Los resul-
tados obtenidos indicaron que el empuje producido por el disefio 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 definiciéon de la funcién objetivo, y
a que la corriente de fase se incluy6 dentro de las variables de disefio. 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-
mizacion) 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 construccion de un metamodelo para la funcién ob-
jetivo, la revision del estado del arte y la evaluacion de diferentes métodos de
optimizacién permitio verificar la ausencia de un método especifico a seguir
a la hora de resolver un problema de optimizacién, tal como enuncia el NFLT.
Aunque los resultados obtenidos fueron similares, la PCS result6 ser en este ca-
so un método mucho mas eficiente (en términos del numero de evaluaciones
de la funcion objetivo) que el AG y el AFB, a pesar de que se buscaron pardme-
tros de estos dos ultimos algoritmos que aceleraran su convergencia. Teniendo
en cuenta que la construccion del metamodelo hizo necesaria la evaluacién
de 2000 experimentos, se puede concluir que una estrategia més eficiente para
problemas similares es la aplicacion de la PCS directamente sobre el FEM como
método de evaluacion de la funcion objetivo. No obstante, los tres algoritmos
cumplieron con el objetivo, y en un futuro es posible evaluar otros métodos que
puedan ser mds eficientes.

Aunque el uso de la PCS no garantiza un 6ptimo global en el espacio de di-
sefio restringido, y no se ha probado que el 6ptimo obtenido sea en realidad
global, el disefio obtenido presenté un desempefio superior al disefio inicial,
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pasando de una eficiencia de 32% al 68 %, o un poco mas 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 mostré en el capitulo 2).

A partir de los cambios entre el disefno inicial y el optimizado, se evidencio
que el motor mejorado se obtuvo al incrementar el alto y el largo del motor, el
tamafio de las ranuras y el nimero de vueltas por fase, mientras que el ancho se
redujo, lo que permitié obtener el mismo empuje del disefio inicial, a un nivel
menor de corriente y producir asi, una eficiencia mayor.

Referencias

[1] T. Yokoi and D. Ebihara, “An optimal design technique for high speed
single-sided linear induction motors using mathematical programming
method,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 25, no. 5, pp. 3596-3598,
1989.

[2] A. Basak and A. E E Filho, “Design optimisation of a novel slotless linear
stepping motor,” in Electrical Machines and Drives, 1995. Seventh Interna-
tional Conference on (Conf. Publ. No. 412), pp. 368-372, 1995.

[3] K. S.R. Rao, “Design optimization of 3-phase converter fed dc series mo-
tor,” in Power Engineering Conference, 2003. PECon 2003. Proceedings. Na-
tional, pp. 127-132, 2003.

[4] M. H. Mohammadi, T. Rahman, R. Silva, M. Li, and D. A. Lowther, “A
computationally efficient algorithm for rotor design optimization of syn-
chronous reluctance machines,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 52,
no. 3, pp. 14, 2016.

[5] E Cupertino, G. Pellegrino, and C. Gerada, “Design of synchronous reluc-
tance motors with multiobjective optimization algorithms,” IEEE Transac-
tions on Industry Applications, vol. 50, no. 6, pp. 3617-3627, 2014.

[6] S. Sato, T. Sato, and H. Igarashi, “Topology optimization of synchronous
reluctance motor using normalized gaussian network,” IEEE Transactions
on Magnetics, vol. 51, no. 3, pp. 1-4, 2015.

[7] H. M. Hasanien, “Particle swarm design optimization of transverse flux li-
near motor for weight reduction and improvement of thrust force,” IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 58, no. 9, pp. 4048-4056, 2011.



REFERENCIAS 73

8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Y. Duan and D. M. Ionel, “A review of recent developments in electrical ma-
chine design optimization methods with a permanent magnet synchro-
nous motor benchmark study,” in 2011 IEEE Energy Conversion Congress
and Exposition, pp. 3694-3701, 2011.

Y. Tenne and C.-K. Goh, Computational Intelligence in Expensive Optimi-
zation Problems, vol. 2 of Adaptation, Learning and Optimization. Sprin-
ger, 2010.

J. Nocedal and S. J. Wright, Numerical Optimization. Springer, 1 ed., 1999.

T. Raminosoa, I. Rasoanarivo, E m. Sargos, and R. N. Andriamalala, “Cons-
trained optimization of high power synchronous reluctance motor using
non linear reluctance network modeling,” in Conference Record of the
2006 IEEE Industry Applications Conference Forty-First IAS Annual Mee-
ting, vol. 3, pp. 1201-1208, 2006.

A. Rokke, “Gradient based optimization of permanent magnet generator
design for a tidal turbine,” in Electrical Machines (ICEM), 2014 Internatio-
nal Conference on, pp. 1199-1205, 2014.

E. M. Barhoumi, E Wurtz, C. Chillet, B. B. Salah, and O. Chadebec, “Effi-
cient reluctance network formulation for modeling design and optimiza-
tion of linear hybrid motor,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 52, no. 3,
pp. 1-4, 2016.

D. E. Goldberg, Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine
Learning. Addison-Wesley Professional, 1 ed., 1989.

B. N. Cassimere and S. D. Sudhoff, “Population-based design of surface-
mounted permanent-magnet synchronous machines,” Energy Conver-
sion, IEEE Transactions on, vol. 24, no. 2, pp. 338-346, 2009.

M. Di Nardo, M. Galea, C. Gerada, M. Palmieri, and E Cupertino, “Multi-
physics optimization strategies for high speed synchronous reluctance
machines,” in Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2015
IEEE, pp. 2813-2820, IEEE, 2015.

T. Tusar, P. Koro3ec, G. Papa, B. Filipi¢, and J. Silc, “A comparative study of
stochastic optimization methods in electric motor design,” Applied Inte-
lligence, vol. 27, no. 2, pp. 101-111, 2007.



74

(18]

[19]

(20]

(21]

(22]

CAPITULO 6. OPTIMIZACION APLICADA AL DISENO DEL MOTOR

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.

E 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.

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

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.

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.



Capitulo 7

Diseno de un Controlador de
Velocidad

Debido a las caracteristicas de velocidad y precisién 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 posicién
y/o velocidad. Un motor lineal, como sistema dindmico, 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 topologia
y alos requisitos del sistema controlado. Teniendo encuenta lo anterior, se ana-
lizaron las posibles estrategias de control para desarrollar el tiltimo objetivo del
presente trabajo, que consiste en el disefio de un controlador de velocidad pa-
ra el MLR obtenido junto con una simulacién del mismo. Partiendo del control
de campo orientado, se evaluaron dos estrategias aplicables a esta situacion, y
posteriormente se seleccion6 una con la cual se disefi6 el sistema de control y
se verific6 por medio de simulacién, como se muestra a continuacion.

7.1. Evaluacion 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, 6ptimo y por medio de redes neuronales [1} 2, 3].
Las estrategias seleccionadas para su evalacion 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 continuacion.
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2A——>» ldref

Uref Cy(s) —>» iqref

v

Figura 7.1: Control vectorial con i; 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 sincro-
nos por medio de la operacion a volts por hertz constantes, donde la velocidad
del motor varia de acuerdo a la frecuencia, y el voltaje se varia p de mantener
una razon voltaje-frecuencia constante, dado que en este modo los cambios
arbitrarios en la frecuencia no pueden ser seguidos por el motor con facilidad
[4]. E1 CCO utiliza la descomposicion de las cantidades en el motor en sus com-
ponentes en directo y en cuadratura (véase la seccion B.2 del apéndice B). Esta
descomposicion es particularmente ttil en motores de reluctancia variable co-
mo el MLR disefiado, debido a que se simplifica la relacién entre la inductancia
y la posicién del motor, produciendo un modelo matemaético que, como se vera
mas adelante, puede utilizarse facilmente para el disefo de sistemas de control
con diferentes estrategias [5].

La ecuacion fundamental del MLR indica que el empuje desarrollado esta

dado por
3n

Fy=2—(La=Lg)iaiq 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 i,i4. 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 disefiado es de 2 A), mientras
que la corriente de referencia en el eje en cuadratura puede ser determinada
por un lazo de realimentacién de velocidad, como se muestra en la Fig. Es-
ta técnica de control se conoce como control vectorial con i; constante [6], y
produce sistemas de lazo cerrado con una respuesta de torque rapida [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 realimentacion se pueden construir utilizando diferentes estrategias de con-
trol, de las cuales depende el método de disefo y operacion de los mismos. En
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y las caracteristicas del sistema (b) Lazo de realimentacién negativa

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

este trabajo se examinaron dos posibles estrategias de control: el control clsi-
coy el control difuso, como se expone a continuacion.

7.1.2. Control clasico

El control clasico parte del modelamiendo de sistemas dindmicos por me-
dio de ecuaciones diferenciales lineales, que mediante la transformada de La-
place, brindan informacién sobre su comportamiento transiente y en estado
estacionario, y que simplifican el disefio de controladores para los mismos, que
actuan sobre el error en el sistema de control de forma proporcional, integral y
derivativa, o una combinacion 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 disefio en el control clasico,
como el método de Ziegler-Nichols [8], el método del lugar geométrico de las
raices (LGR) y el disefio en el dominio de la frecuencia [9].

El método del LGR puede llevarse a cabo manualmente a partir del ana-
lisis de la posicion 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. Por medio de la realimentacion negativa y el
uso de un controlador C(s) en el mismo, como se muestra en la Fig. 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
mas elaborados, como PI, PID o compensadores.

Debido a que la transformacion de Park permite obtener ecuaciones dife-
renciales lineales para los ejes directo y en cuadratura (como se muestra en el
apéndice B), el control clasico es ampliamente aplicado en el CCO hasta anos
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 posicidn, al realizar una estimacion de la posicién del motor a
partir de las corrientes y voltajes medidas (utilizadas en los lazos de realimen-
tacion) [11].

7.1.3. Control difuso

La légica difusa [14] puede tomarse como una generalizacién de la 16gica
clasica, 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 lo6gica
difusa, la funcion 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 logica y las operaciones matematicas difusas permiten establecer una
base para formalizar el conocimiento humano en forma de reglas si-entonces
(if-then). Mientras que con el control clésico el disefio inicia con un modelo
matematico del proceso a controlar para el cual el controlador es disefiado, el
control difuso inicia con una heuristica 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 matematicamente el proceso
y ha realizado un analisis 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 parametros del con-
trolador se fijan al inicio de la operacion, el control aptativo esta sujeto a cam-
bios en tiempo real. El primer tipo es mads sencillo pero requiere de mds reglas,
mientras que el segundo es més complejo pero requiere menos conocimiento

1| frio tibio caliente
\ >

0 temperatura

Figura 7.3: Funciones de pertenencia para tres conjuntos difusos
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de la planta y puede presentar un mejor desempeino [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 matema-
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 posicion [19][20] y de velocidad [21].

7.1.4. Seleccion de la estrategia de control

Tanto para el control cldsico 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 disefio de un sistema de
control sin un conocimiento especifico de la funcién 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 matematico 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 ademads, no se cuenta con una experiencia sobre
la operacion del motor que sirva como criterio para disefiar un sistema difuso
atil en un sistema de control. Por estas razones se decidi6 aplicar la teoria del
control cldsico para el disefio de un controlador de velocidad del MLR, tenien-
do en cuenta ademads que es una herramienta que atn es relevante y confiable
en el control de maquinas eléctricas, como indican los trabajos encontrados en
el drea.

7.2. Metodologia

El primer paso para iniciar con el disefio de un controlador consiste en la
obtencion de un modelo matematico para el sistema. Como se muestra en el
apéndice B, la transformacion de Park permite obtener las ecuaciones diferen-
ciales para el voltaje en los ejes directo v, y en cuadratura vg:

. dig .
Vg = Rsig +Ld% - Umequq

) dig )
Vg = Rsig+ LqE + VimeLgig
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De estas ecuaciones se observa que existen dos términos que acoplan las dos
ecuaciones de cada uno delos ejes: VyyeLgiq Y VmeLalq. Enlas 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:

di

vy =Ryig+Lg—2 (7.2)
dt
di

Vg = Ryig+ qu—f (7.3)

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

Fy= 2 Ly Lo)igi (7.4)
= — —_ 1al .
X 27 d qltdlq

Por ultimo, el movimiento del motor estd gobernado por la segunda ecua-
ciéon de Newton, de acuerdo al siguiente diagrama:

— X

Fr—] m |

Si se desprecia la friccion viscosa, se obtiene la siguiente relacion:

d’x

F,=m—
x dr?

(7.5)

Las ecuaciones a[7.5)forman un modelo matemadtico del sistema a par-
tir del cual se procede a disefiar un sistema de control utilizando la teoria de
control clasico. Como se observa en estas ecuaciones, existen una serie de pa-
rametros fijos (mecdnicos y eléctricos) asociados con el sistema. Estos valores
se obtuvieron durante el proceso de disefio y optimizacion del motory 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 G,4(s) y en cuadratura G, (s),
asi como la funcion de transferencia de empuje a desplazamiento Gy,(s). Por
un lado, se obtuvieron funciones de transferencia de primer orden para G,4(s),

I4(s) 1/R; 0,1312
= Gd(s) = T =
Va(s) 1+ R_ds 1+0,0806s
Y G4(s):
I,(s) 1/R 0,1312
T = Gyls) = S —
V4(s) 1+ Lq 1+0,0168s

R—SS
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Tabla 7.1: Parametros del modelo matematico del MLR.

Simbolo Descripcién Valor
Lg Inductancia del eje directo 0.614 H
Lq Inductancia del eje en cuadratura 0.128 H
R; Resistencia del primario 7.62Q

T Paso polar 12 cm
m Masa del primario y carga 6.6 kg

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

Y G =X (7.6)
s I T2 )

donde K = 3Z (L, - L).

Una vez definidas las funciones de transferencia del sistema, se examiné su
respuesta en lazo abierto, como se muestra en la Fig. En esta se observa que
el tiempo de establecimiento en el eje en cuadratura (de 65 ms) es més 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 comparacion con la inductancia del eje direc-
to. Ademads, se observa que existe un alto error de posiciéon (dada una entrada
unitaria).

Con el fin de que la influencia de las corrientes iy € i, tenga el mismo com-
portamiento en el tiempo sobre el empuje producido por el motor, se decidié
que los lazos de control debian 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 posicién de cero, y un sobrepaso
maximo de 2%. Los controladores para cada eje se disefiaron por medio del
método del lugar geométrico de las raices.

Para el lazo externo de control de velocidad, se asumi6 que que los tiempo
de respuesta de las variables eléctricas eran mucho menores a las constantes de
los tiempos de las variables mecénicas [7], de forma que las corrientes siguen
instantdneamente la sefial de control producida por el controlador de corrien-
te. Para este controlador los requisitos definidos fueron error de posicién cero,
sobrepaso maximo de cero y un tiempo de establecimiento de 2 segundos, el
cual igualmente fue disefiado por medio del método del lugar geométrico de
las raices.

Una vez se obtuvieron los controladores, se procedi6 a realizar una simu-
lacién del sistema completo, incluyendo los lazos de realimentacién y de co-
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Figura 7.4: Respuesta en lazo abierto de G4(s) y G4(s), indicando los tiempos
de establecimiento.

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

7.3. Resultados

El proceso de disefio de los controladores por medio del lugar geométrico
de las raices se realiz6 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 C4(s) y en cuadratura C,(s) obtenidos fueron de tipo PID, cuya funcién de
transferencia es la siguiente:

0,05(15,568 + 5)(358,432 + )
Ca(s) = S

~0,0175(124,531 + 5)(132,612 + 5)
s

Cq(s)

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

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

Gy(s) =13,2 (7.7)

La respuesta obtenida, mostrada en la Fig. mostré un tiempo de estableci-
miento de 2 segundos, cero sobrepaso y cero error de posicién, como se habia
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 tinicamente 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 dindmica del motor (junto con los términos que acoplan las
ecuaciones diferenciales de corriente en los ejes directo y en cuadratura), se
realiz6 una simulacién en Simulink, cuyo diagrama se muestra en la Fig.
A la salida de los controladores de corriente se afladieron bloques de satura-
cién, para modelar el hecho de que estos valores deben estar limitados en una
implementacion del sistema de control, a un valor méximo de 2 A, el cual fue
determinado durante la optimizacion del disefo.

Los resultados de la simulacién se muestran en la Fig. 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 saturacion de las corrientes, presenta un tiempo de
establecimiento de 200 ms, el cual es menor al que se especificé durante el di-
sefo del lazo de control de velocidad, que tinicamente tenia en cuenta la diné-
mica de la masa del motor.

857
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Figura 7.7: Resultados de la simulacion del sistema completo en Simulink.

7.4. Conclusiones

Los resultados obtenidos con el CCO en conjunto con el control clésico in-
dican que para aplicaciones de velocidad variable, estas técnicas son validas
y proveen métodos sencillos para el disefio de sistemas de control, una vez se
cuenta con un modelo matemdtico del MLR. Esto se evidenci6 en el trabajo
realizado, en el que las etapas de metamodelado y optimizacién brindaron los
conocimientos necesarios para plantear un modelo matematico.

Aun cuando el disefio de cada controlador se hizo de manera aislada, asu-
miendo los efectos externos como perturbaciones, se observo a través de la si-
mulacion que el desempefio del sistema completo present6 variaciones, que
mantuvieron el desempeiio dentro de los requisitos establecidos.

Siendo incluso la teoria de control cldsico una teoria antigua, la revision 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 comparacién con estrategias
que pueden resultar mas complicadas en el contexto del problema.
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Capitulo 8

Conclusiones Finales

8.1. Conclusiones

A través del trabajo realizado, se analizaron y evaluaron diferentes métodos
aplicables en la optimizacién del disefio y control de un motor eléctrico lineal
de 100 W con una carga de 2 kg. Para el caso de la optimizacién del disefio, se
seleccionaron y aplicaron tres procedimientos, y para el control del motor, se
aplic6 un método. Los resultados se validaron mediante simulacién, cumplién-
dose asi 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 produccién de movi-
miento lineal, lo que conllevaba la obtencién de un disefio en el que se buscara
obtener valores de eficiencia dentro de aquellos obtenidos en trabajos relacio-
nados, y el disefio de un sistema de control, de forma que se propusiera un
sistema completo listo para ser construido e implementado.

El trabajo llevado a cabo demostré requerir de herramientas provenientes
de distintas dreas con las cuales se tenia experiencia, como el electromagne-
tismo, la teoria de las maquinas eléctricas, la inteligencia computacional y el
control. Por otro lado, fue necesario el estudio de areas como la teoria de los
motores lineales, el disefio de experimentos y la teoria de optimizacién. Esto es
un indicador de como el disefio de un producto final requiere de una serie de
conocimientos variados, que ademads pueden incluir otros no contemplados
dentro de los alcances del proyecto, como la ciencia de materiales, la interfe-
rencia electromagnética, la construccion de mdaquinas eléctricas y los costos
relacionados con esta tarea, entre otros.

En general, se observd la presencia de iteraciones en varios niveles, en dife-
rentes etapas del trabajo, en las cuales era necesario repetir algtiin proceso con
el fin de mejorar algtn resultado (la eficiencia obtenida en el disefo inicial, el

89
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error producido por un metamodelo, el valor de un 6ptimo obtenido a través de
un procedimiento de optimizacion, y las caracteristicas dindmicas producidas
por un controlador) a través de un cambio en el método original o la prueba
de un método distinto (como la relajacion de las restricciones en el tamario del
motor, la prueba con diferentes metamodelos y métodos de optimizacion, y la
evaluacion de diferentes tipos de controladores), en lo que puede verse como
una generalizacion del NFLT, donde el objetivo de “mejorar un resultado” im-
plica un proceso de optimizacion 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 construccién del MLR y la im-
plementacion del controlador disefiado, con el fin de observar su comporta-
miento en la vida real y compararlo con las caracteristicas predichas por las
herramientas utilizadas en el proyecto. Atin cuando se intent6 utilizar modelos
fieles, como los estudiados con el FEM, que incluyen una definicién precisa de
la geometria del motor y la saturacion en los materiales ferromagnéticos, estos
siguen siendo modelos aproximados de la realidad, por lo que una implemen-
tacion real serviria como método final de validacién.

Igualmente, como un trabajo posterior a la construccién e implementacion
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
implementacién, con el fin de realimentar el proceso de disefio 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 publicacion de los resultados obtenidos duran-
te las etapas de disefio, metamodelado, optimizacién y control, con el fin de
realizar un aporte que pueda ser considerado en trabajos relacionados.
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Apéndice A

Teoria del MLR

A.1. Introduccion

Teniendo en cuenta que el trabajo realizado contemplé el disefio, optimi-
zacion y control de un MLR, fue necesario realizar un estudio exhaustivo de la
teoria detras de su funcionamiento con el fin de adquirir un entendimiento que
sirviera como soporte para los objetivos planteados. Este estudio se llevo a ca-
bo a partir de consultas con profesionales en el area, libros de texto y articulos
de divulgacién. Con el fin de concentrar el contenido principal del libro en los
resultados del trabajo, la teoria se ha pasado a este apéndice y se desarrolla a
continuacion.

A.2. Modelo matematico del MLR

El primario del MLR disefiado consiste de un devanado trifasico distribuido.
Cada uno de los devanados por fase es una bobina que puede modelarse como
una resistencia R; en serie con una inductancia Lg, como se muestra en la Fig.
De esta forma, el voltaje total es igual a la caida de voltaje en la resistencia
mas el voltaje inducido en la bobina [1]. Esta relacién puede escribirse como

va=Rsig+e,
dAq(x)

=Rsig+
sta dt

donde e, es el voltaje inducido y 1, es el flujo de enlace. Debido a la propiedad
anisotropica del secundario, la inductancia L,, y consecuentemente el flujo de
enlace 1, son funciones de la posicion x, lo que dificulta el modelamiento ma-
temadtico 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 posicién mostrado
anteriormente, puede utilizarse la transformacién de Park (también conocida
como la transformacién dq0), propuesta inicialmente por R. H. Park en [2]. Es-
ta es una transformacion lineal en la que cantidades desde el punto de vista del
primario y las tres fases a, by c, se pasan al marco de referencia del secundario
que se mueve a velocidad sincrona. Esta transformacion es dependiente de la
posicion, pero produce componentes en el nuevo marco de referencia, que son
independientes de la posicion. 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 transformacion del eje abc al eje dq es la
siguiente, donde S puede ser cualquier variable eléctrica o magnética, como un
voltaje, corriente o flujo de enlace:

Sy 9 co8(0e) €080 —120°)  cos(@pme+120°) 1 [Sa
Sq| = 3 —sin(@e) —sin(@;e —120°) —sin(@,,.+120°)| | Sy (A.1)
1

1 1
So 2 2 2 Sc

Al aplicar esta transformacion, las corrientes del primario pueden descom-
ponerse en sus componentes en el eje directo y en cuadratura, i € i4, el flujo
de enlace del primario en las componentes 1,5 y A4, y €l voltaje en las compo-
nentes vy y v4. La aplicacion de la transformacién dq0 permite obtener las dos
siguientes ecuaciones para los voltajes en los ejes directo y en cuadratura:

dlg
Vg=Rsig+—— —Upmel
d std dt me/lq
dt

donde v, es la frecuencia de linea y v, = %, Y O e €s el numero de grados
eléctricos entre el eje magnético de la fase a y el eje d, que como funcién de la
posicion en el MLR puede escribirse como

v/
Hme =—X
T
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Los flujos de enlace en los ejes directo y en cuadratura pueden escribirse como
Aa=Lgig
Aq=Lqiq

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

Vi =Ryly— UmeLyl, (A2)

A.3. Elcoeficiente de saliencia

Al obtener las relaciones de torque y potencia en los motores sincronos ro-
tatorios, la suposicién inicial es que el rotor es cilindrico, lo que implica que su
reluctancia es constante alrededor de su perimetro [3]. Esto aplica igualmen-
te en los motores sincronos lineales. En configuraciones méds complejas, como
secundarios con polos salientes, esta suposicion 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 cilindrico y la reluctancia es
variable a lo largo del secundario. Una solucién consiste en separar las compo-
nentes de los campos en una componente alineada con el eje del secundario
con la maxima reluctancia, y otra componente perpendicular a este eje, por
medio de la transformacion dqO [4].

Al realizar esta separacion, la potencia electromagnética puede escribirse

como

VIE Vi1 1

! sing+—L -
sd 2 qu Xsd
donde m; es el numero de fases, V; es el voltaje de fase, Ey es el voltaje indu-
cido, X4 y Xs4 son las inductancias del eje directo y en cuadratura, respecti-
vamente, y § es el dngulo de carga. Como puede verse, la potencia tiene dos
componentes, una debida al torque sincrono, y otra debida al torque de reluc-
tancia. En un motor de reluctancia, como el MLR, Ef = 0, debido a que no hay
una fuente externa de campo magnético, y el empuje inducido es

P,
Fina = 7 (A.5)

Pe:ml

) sin(26)) (A.4)

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

v=21f
/4

=—w
T
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Primary (mover) _\\
LU0 ™

N N N/ N/
Secondary (reaction rail)

Figura A.2: MLR con secundario axial laminado anisotrépico

donde 7 es el paso polar, f es la frecuencia de la fuente de alimentacién en
Hertz, y w la frecuencia angular en radianes por segundo.
De esta forma, el empuje inducido en el MLR puede escribirse como

- _amVf (Xsd—qu
T2 XsqXsq
_ n Vl2 ( Xsa
C 2Xa \Xsq—1

) sin(20)

) sin(29) (A.6)

Dada la definicién de reactancia, en general, como X = wL, estas ecuacio-
nes muestran que con el fin de incrementar la potencia desarrollada y el em-
puje, se requiere una alta diferencia Ly — L, y razon Ly/ L, entre las inductan-
cias del eje directo Ly y en cuadratura L,. De aqui se define el coeficiente de
saliencia como la razon entre estas inductancias: L;/L,. De acuerdo a [5], en
términos précticos para un MLR se requiere como minimo un coeficiente de
saliencia Ly/Lg4 = 3, aunque es deseable obtener valores tales que L;/Lg > 7.

A.4. Elsecundario axial laminado anisotrépico

Con el fin de incrementar el coeficiente de saliencia en los MLR, se han
propuesto diferentes topologias de secundarios, tales como laminaciones seg-
mentadas [6] y el secundario axial laminado anisotrépico (ALA) [7, 18], basado
en propuestas por Kostko que datan de 1923 [9], como el que se muestra en la
Fig. Kim et. al. reportan coeficientes de saliencia mayores a 6 [10] para un
secundario ALA.

En general, para una méaquina de polos salientes, las inductancias pueden
relacionarse con la inductancia de un secundario uniforme L,,, a través de los
coeficientes de saliencia para los ejes directo y en cuadratura, al definirse estos
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como
L
kgm = —2- (A.7)
Lam
L
kgm = —— (A.8)

respectivamente, donde Ly, Y Lgn, son las inductancias del eje directo y en
cuadratura menos la inductancia parasita presente en el motor, es decir,

Li=Lgn+1L (A.9)

El proceso de disefio adoptado en este trabajo se basé en el método ana-
litico aproximado presentado en [11], en el cual se obtiene una relacién entre
el paso polar 7, la distancia del entrehierro g y los coeficientes de saliencia, tal
que

kam=hH(1,8) (A.11)
kgm=fo(7,8) (A.12)

Estas funciones son representadas como un conjunto de curvas que fueron uti-
lizadas para seleccionar los valores iniciales para el disefio, como se muestra en
las Figs. y Teniendo en cuenta que se busca una razon L;/L, 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

Bed
B,

Lgm= Ly =kgmLm (A.13)

Beq
B,

Existe un efecto mas asociado al coeficiente de saliencia k;,,: debido al incre-
mento del flujo magnético en el eje directo, el secundario se saturara con faci-
lidad, reduciendo el valor efectivo de kg, por un factor de saturacion kg; que
debe ser estimado durante el disefio [5], de forma que el coeficiente de saliencia
en el eje directo, incluyendo la saturacién, resulta ser

kd m

k = — A.15
dms 1+ de ( )
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dm

0.7+ —6—g=02mm
—A—g=0.6mm
—8—g=1mm

06 : : : ‘
0 0.5 1 15 2
Paso polar (m)
Figura A.3: Coeficiente de saliencia en el eje directo con respecto al paso polar

04r

—6—g=02mm
—A—g=06mm
0.3f —B—g=1mm

0 0.1 0.2 013 4

Paso polar (m)
Figura A.4: Coeficiente de saliencia en el eje en cuadratura con respecto al paso
polar

A.5. Maximizacién del empuje por unidad de flujo

Una vez se tiene un modelo de pardmetros concentrados para el MLR, es
posible encontrar una representacion fasorial para el mismo, como se sugiere
en [5]. Teniendo en cuenta la ecuacion (ecuacion diferencial desde el punto
de vista del estator), el voltaje del estator Vg se puede escribir en términos de
la resistencia Rs, la corriente del estator I y el flujo del estator Ag, en forma
fasorial, como

Vs =LRs+ jwAs (A.16)

A partir de esta ecuacion se puede obtener un diagrama fasorial, como se
muestra en la Fig. Esta representacion permite obtener otra expresion para
la potencia, como alternativa a la presentada en la ecuacion[A.4]

La potencia de entrada al motor es

1
P:3Re(§Vs-Is*) (A.17)

Si la resistencia del estator es despreciable, entonces puede verse del diagrama



A.5. MAXIMIZACION DEL EMPUJE POR UNIDAD DE FLUJO

eje d

l--—-—-—--—---

d

Figura A.5: Diagrama fasorial del MLR.

fasorial que
Vs = jwAs

Por lo tanto,
3
P= ERe(jwﬂts-Is*)
3w . N
= TRe(]AS.IS )

La potencia mecénica estd dada por

P = va
=F2tf
wT
=—F,
de forma que
/2
Fx = _P
TW
Por lo tanto, la fuerza puede escribirse como
1T (3w ) X
F, = . 7Re(]/ls'ls )

3n ) N
:ERe(]A/s'IS )

Teniendo en cuenta que As = A4+ jA,yIs =15+ jlg, se tiene

Por lo tanto,
]'/ls 'Is* = (deId - Lqu)(Id - qu)
= jLaly+Lalaly—Lglgla+ jL4I,
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(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)
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de forma que

Re(jds-Is*) = Lalaly— LIyl
= Iqly(Lg—Lg)

Reemplazando en la ecuacion|A.21} puede entonces escribirse la fuerza co-
mo

3

F, = —(/ldlq—/lqlq) (A.23)
2T
3n

Esta dltima ecuacién 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 disefio, la optimi-
zacion y el control del motor.

Ahora, si se busca encontrar el valor mdximo del empuje por unidad de flujo
en el estator, es necesario encontrar una relacion entre la fuerza Fy y el flujo A;.
Se tiene

[Asl = As = \/(Ldld)z + (quq)z
= I\ I3 + (LgIg/ Tg)?

= Ig\/ L%+ (Lga)?

donde a = I;/1,. Entonces,

A5 =155+ (Lya)?)

AMa=I1,(L% + (Ly)?)

de forma que
Va

Ialg=—5————
T2+ (Lgw)?

Entonces, puede escribirse

37 AVa
Fx = _(Ld -

L)———— (A.25)
21 q9 Lil + (Lga)?
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de donde se observa que F, es maxima si el valor de
a a

[2+(Lya)?  m+na?

es maximo, donde m = Lfl yn= L%,. Para maximizar este valor, se hace

d a m+ na® - ana)
it

da 'm+na? (m+ na?)?
_ m-na* _
- (m+na?)?
De donde se obtiene que
m-na®=0
y
a=vmin

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

1
a——q—\/m/n

_Id_

Lq
=— (A.26)
Lq
o escrito de otra forma,
Sabiendo que esta es la condicion para el empuje méximo, se puede pro-
ceder a encontrar el valor de dicho méximo. Reemplazando @ = L;/L; en la
ecuacion|A.25} se obtiene que el valor de empuje maximo es

n A3(Lg/Lg)
Fymax = E(Ld —Lgqg Lil n (Lq(Ld/Lq))z
= 3_7T(Ld —Lg) A
27 T LgLy+LgLy
_3na=Ly)
4t Lglg y
= i—f% [(Lala)?+(Lgly)?]

3 Lg Lq)
= (Ly—Ly) | P==+12—=
1z ")(qu 9L
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De la condicion para el méximo empuje, se tiene Ly1; = Ly14, por lo tanto

Lg
I,—=1
qu q
Y L
q
I,—=1
q Ly d
entonces

3n
= ZLm(kdms - kqm)Iqu

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

6o (W1 ki) TL
nepkcg

(A.28)

dondey u es la permeabilidad magnética del espacio vacio (aproximadamente
igual a la del aire), W, es el nimero de vueltas por devanado en serie, k. 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 férmula del empuje
maximo, se obtiene

180 L(kams — kqm) k2,141 W
npkcg

Bajo esta condicion, es posible mostrar igualmente [5] que el maximo factor
de potencia que se puede obtener durante la operacién del motor es

(A.29)

xmax =

CoOSPmax = (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 comparacién con devanados concentrados de paso
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completo. El tema es abordado de acuerdo a su presentacion en [12], aunque
existen otras aproximaciones para tener en cuenta estos efectos [3], pero que
son conceptualmente equivalentes.

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

q= Ns
2p1my

(A.31)

donde Nj; es el numero de ranuras, p; es el nimero de pares de polosy m; es
el nimero de fases. Se denota, por otro lado, el paso de bobina como y. En-
tonces, el factor de distribucién k;, que tiene en cuenta el uso de devanados
distribuidos en el primario, se define como

sin(r/6)

d = m (A.32)

Ademas, el factor de encordado, que tiene en cuenta el uso de paso fraccional
en los devanados, se define como
. (YT
k, = sin (—) (A.33)
P 2T
Finalmente, el factor de devanado, que incluye los dos efectos anteriores, se
define como

kw = kak, (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 ntimero de polos, un motor lineal tiene mds ranuras que un motor
rotatorio con el mismo nimero de polos.

En un devanado distribuido de doble capa, generalmente se especifica la
razén entre el paso de bobina y y el paso polar 7. Esta razon puede ser fraccio-
nal, como por ejemplo, y/T =5/6 [12]. En un motor lineal, un nimero de polos
igual a y/7 es seleccionado, dividido en dos, y cada unas de estas secciones re-
sultantes es afladida a los extremos del motor. Estas secciones s6lo contienen
un lado de una bobina. De esta forma, inicialmente el motor cuenta con un nu-
mero de ranuras zp = 2pmgq. Al aiadir las ranuras en los extremos con un solo
lado de una bobina, el niimero total de ranuras es

z= i (2p+ %) 20 (A.35)

2p
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A.7. Relaciones electromagnéticas en el MLR

El procedimiento de disefio utilizado plantea la suposicion de un valor ini-
cial para el valor pico de la densidad de flujo magnético pico en el entrehierro,
B,,. Para proceder con el disefio, es necesario encontrar una relacion entre es-
ta cantidad y las componentes en el eje directo B4 y en cuadratura Bepg de
la densidad de flujo magnético en el entrehierro, como se muestra en la figura.
De esta forma, puede escribirse

2 2 2
BZ,=B2,,+ B2y, (A.36)

Cada densidad de flujo magnético es proporcional a sus res-
pectivos flujos de enlace A4, y A4p, que a su vez son propor-
cionales a las inductancias en cada eje, Ly y Lgms, donde en
esta ultima se tiene en cuenta el incremento en la saturacion en el eje directo,
tal que

L
dm (A.37)
1+ ksd

dms =
De esta forma,

Bepa ox /ldp
=Lamsla
_ Lam
14 ksa

Iq

Bepg o< Agp
=Lgmlq
Entonces,
ng = (LdmsId)Z + (Lqmlq)z
= LamsIa)? [1+ Ug/ I)*Lgm! Lams)?]
= ngd [1+ g/ 1)* (Lgm (1 + ksa) ! Lam)?]

Teniendo en cuenta la condicién para méximo empuje por unidad de flujo
encontrada en la seccién anterior, puede entonces expresarse el flujo en el eje
directo en términos del flujo en el entrehierro como

Bep
1+ Ug/ T Lm0+ Ksa) Lam)?

(A.38)

Bepd =
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Figura A.6: Camino de integracion en las regiones del MLR

La densidad de flujo magnético en el eje directo B4 puede expresarse, por
otro lado, mediante el calculo de la fuerza magnetomotriz J,, por medio de la
ley de Ampere:

?m:Ni:f H-dl= lf B-di
c uJc
donde N es el numero 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
linea, u 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.

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

B
7=82
Ho

donde g es la distancia del entrehierro. La densidad de flujo magnético es en-
tonces
4

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

B (A.39)

_ n \/EWI Iakw
= —

Fm (A.40)

donde m, es el numero de fases, I, es la corriente de fase y k,, es el factor de
devanado (debido a la distribucién 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

HoF m _ ,UOS\/EWIIakw

g ngp

si el nimero 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 cComo

,UOS\/EWIIdkw . kdm
ngpke 1+ kgg

B, = (A.41)

(A.42)

Bepd =

A.8. Estimacion de la masa del motor

Con el fin de obtener un valor estimado de la masa del motor, es posible
iniciar con el célculo de la cantidad de cobre utilizado en el primario. Durante
el proceso de disefio, se obtienen valores para la corriente promedio I, y la
densidad de corriente J,,. Estas cantidades determinan el drea transversal de
los conductores como A = I,,/],,. Entonces, el volumen de una sola vuelta es
el producto de esta drea por la longitud de la misma en una fase. Esta longitud
abarca el ancho del motor Ly 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
L;=2(L+L,.) (A.44)

y su volumen es AL;. El nimero total de vueltas se obtiene al multiplicar el
numero de vueltas por fase W; por el nimero 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 y:

I
My, =3W; -222(L+0,01+1,5))7 (A.45)

av
La masa del nticleo ferromagnético del primario se obtiene al encontrar el drea
de una seccidon longitudinal del niicleo 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 M, del mismo. De este
modo, la masa del primario (que en el MLR es la parte movil), es

My = My + M, (A.46)
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Apéndice B

Teoria del Metamodelado

El objetivo principal durante la construccién 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 fisicos, 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 nliimero de experimentos que pueden realizarse es limitado.

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

= Elresultado de un experimento estd sujeto a ruido y/o errores.

» Dado x € D c R", n puede ser un valor arbitrariamente grande que re-
quiera de un nimero exponencial de experimentos, si se quiere cubrir de
manera uniforme el dominio D.

Figura B.1: Representacion 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 ma-
quina (machine learning) [1]. En especifico, 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" -y = rx)i=1,2,...,k

De esta forma se cuenta con pares (x, ') 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
f (x). Se han propuesto diferentes estructuras para este modelo, como polino-
mios, funciones de base radial, modelos Kriging, redes neuronales, maquinas
de soporte vectorial y sistemas difusos, entre otros [1} 3]. El metamodelo obte-
nido tiene, idealmente, las siguientes caracteristicas:

= Varios 6rdenes de magnitud mads rdpido de evaluar que el sistema mode-
lado.

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

= Generalizacion en puntos no incluidos en el conjunto de entrenamiento:
el metamodelo podria capturar la naturaleza del modelo.

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

Los pasos para la construcciéon de un metamodelo se muestran en la Fig.
El primer paso consiste en el andlisis 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 nimero 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 iinicamente pueden incrementar
el costo computacional del proceso, sin aportar informacién adicional para la
construccion del metamodelo. Este proceso puede realizarse por medio de la
evaluacién del coeficiente de correlacion R% de cada una de las variables [4],
los p-valores [5] y anélisis de varianza (ANOVA) [6], entre otros, mientras que
para problemas de alta dimensionalidad (n > 10) se puede realizar un anélisis
secuencial de parametros [7].

Una vez se han seleccionado las variables mas importantes, se pasa al di-
sefio de experimentos, donde se crea un plan que define cudles puntos en el
espacio de diseno se van a explorar [8], y que son evaluados a partir de la ejecu-
cién de experimentos por medio del sistema a modelar. Como se mencion6 en
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Experimentos preliminares
Filtrado de variables

| Disefio inicial |
'

Entrenamiento del
metamodelo

!

;Criterio de entrenamiento
cumplido? No

B

;Recursos agotados?

No Disefio
secuencial

A\ 4

Si

Figura B.2: Diagrama de flujo para la construccién de un metamodelo. Los pa-
sos en negrita indican pasos en los que se ejecutan experimentos en el sistema.

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

Como alternativa al diseno factorial completo se pueden utilizar disefios
mas elaborados, como el disefio de hipercubo latino, el cual se basa en el con-
cepto del cuadrado latinoﬂ Este tipo de disefio se muestra en la Fig. yesun

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

X|y|z
zZ | X
zZ| X
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L2

— oo o > I
@n=1k=4 byn=2k=4 (c) Hipercubo latino

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

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

Una vez se ha seleccionado un disefio inicial que plantea un conjunto de
muestras a obtener en el espacio de disefo, cada muestra es evaluada en el sis-
tema a modelar, obteniéndose diferentes pares (x', ) que forman el primer
conjunto de entrenamiento para el metamodelo. La construccion 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 evaluacion del error (que determina parte del criterio de entrenamiento). En
este punto nacen tres preguntas:

= ;Qué estructura utilizar para el metamodelo?
= ;Como 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 tuberias de gas y mdquinas
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
aerodindmicos [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-
timizacion por enjambre de particulas y programacion cuadrdtica, 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 revision realizado en [15] en el contexto del disefio de maquinas eléctricas
(donde sobresalen el uso de las superficies polinomiales y el algoritmo de evo-
luciéon diferencial), todos estos resultados invitan a la aplicacién de diferentes
métodos en una primera aproximacion a la construccién del metamodelo.

La siguiente pregunta generalmente es evitada en muchos casos, donde la
meétrica de error por defecto es el error cuadratico medio (MSE) o su raiz (RM-
SE). Sin embargo, existen muchas otras métricas de error, tanto absolutas como
relativas, que pueden ser de utilidad para la evaluacién del metamodelo y que
pueden producir resultados muy diferentes, como el error euclidiano prome-
dio, el error geométrico promedio y el error cuadratico 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 afiadirse criterios adicionales como el
numero de iteraciones y el tiempo de entrenamiento.

Cuando el ciclo de entrenamiento se ha cumplido, se verifica si los recursos
(es decir, el nimero de experimentos que pueden realizarse en total) se han
agotado. Si todavia existen recursos disponibles, se pasa a la etapa de disefio
secuencial, razon por la cual no deben utilizarse todos los recursos durante
el disefio inicial. Durante la etapa de disefio secuencial se analiza el conjunto
de entrenamiento con que se cuenta, en buisqueda de dos caracteristicas en
el espacio de disefio: 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 disefio. Debido a que los recursos son
limitados, esto implica un balance entre explotacién (énfasis en regiones no-
lineales) y exploracién (muestreo uniforme del espacio de disefio). En [17] se
citan algunos métodos de disefio secuencial pero que resultan ser complicados
y costosos computacionalmente, al tiempo que se propone el algoritmo LOLA-
Voronoi para cumplir con el balance de exploracién-explotacion.

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

Implementaciones del AG y AFB

A continuacion se lista el cédigo utilizado para implementar el algoritmo
genético y el algoritmo de forrajeo de bacterias, utilizando el lenguaje de pro-
gramacion MATLAB.

C.1. Algoritmo Genético

function best = runga(f, vars, popSize, nGen, spress, pcross, pmut, varargin)
%%LRUNGA Ejecuta el Algoritmo Genético para maximizacién. Esta versién
%asume que f es una funcidn objetivo vectorizada.

%} Preparar

% Namero de variables

n = size(vars, 1);

% Determinar si se graficarad curva de evolucién
plotFlag = false;

arg = strcmpi(varargin, ’Plot’);

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

%% Crear estructuras de datos

% Poblacidén inicial

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

% Poblacién intermedia

ipop = zeros(n, popSize);

% Historia de aptitud

minH = zeros(1l, nGen);

maxH = zeros(1l, nGen);

%% Iniciar evolucidn
for i = 1:nGen
%% Los individuos viven y son puestos a prueba
% Vector de valores de la funcién objetivo
objf = f(pop);
% Vector de eficiencia
fmax = max(objf);
fmin = min(objf);
minH(i) = fmin;
maxH(i) = fmax;
eff = (l-spress)*(objf-fmin)/max([fmax-fmin, eps]) + spress;

117



118 APENDICE C. IMPLEMENTACIONES DEL AG Y AFB

% Seleccidén por ruleta
wheel = cumsum(eff);

%% Los mas aptos tienen mas 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(1l) < pcross
child = 0.5% ipop(:,j) + 0.5%ipop(:,j+1);

pop(:,j) = child;

pop(:,j+1) = child;
else

pop(:,3) = ipop(:,3);

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(’Funcidn 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 maximizacién. Esta versién
%asume que f es una funcidén objetivo vectorizada. Los

%parametros se definen por el vector params de longitud 10, como sigue:
% params(l): Tamafio de la poblacidén (debe ser impar)

% params(2): Nimero de eventos de quemotaxis

% params(3): Longitud de nado

% params(4): Namero de eventos de reproduccidn

% params(5): Namero de eventos de dispersién

% params(6): Probabilidad de dispersidn
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% params(7): Concentracidn de atractor/repelente

%  params(8): Ancho del atractor

% params(9): Ancho del repelente

% params(10): Longitud de movimiento

% params(l1l): Presién selectiva

%Esta es una lista de parametros libres orientada a permitir la experimentacién.

%#Sin embargo, los siguientes parametros pueden utilizarse inicialmente para realizar pruebas:
%  params = [50, 100, 4, 4, 2, 0.25, 0.1, 0.2, 10, 0.1, 0.01];

%% Preparar

% Namero de dimensiones

n = size(vars, 1);

% Tamafio de la poblacidn

S = params(1);

% Namero de eventos de quemotaxis
Nc = params(2);

% Longitud de nado

Ns = params(3);

% Numero de eventos de reproduccidn
Nre = params(4);

% Numero de eventos de dispersién
Ned = params(5);

% Probabilidad de dispersidn

ped = params(6);

% Concentracidén de atractor/repelente
Sar = params(7);

% Ancho del atractor

Wa = params(8);

% Ancho del repelente

Wr = params(9);

% Longitud de movimiento

ru = params(10);

% Presidén selectiva

spress = params(11);

% Determinar si se graficarad curva de evolucién
plotFlag = false;

arg = strcmpi(varargin, ’Plot’);

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

%% Crear estructuras de datos

% Posiciones de la poblacidén de bacterias

P = repmat(vars(:,2) - vars(:,1), 1, S).*rand(n, S) + repmat(vars(:,1), 1, S);
% Historia de la funcidén de nutrientes

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

Jhmax = zeros(Ned*NrexNc, 1);

simStep = 1;

%% Iniciar simulaciodn
% Iniciar ciclo de dispersién
for i = 1:Ned
% Iniciar ciclo de reproduccidn
for j = 1:Nre
%4 Iniciar ciclo de quemotaxis

for k = 1:Nc
% Calcular la concentracidén de nutrientes
J = £(P);

% Guardar historia
Jhmin(simStep) = min(J);
Jhmax(simStep) = max(J);
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simStep = simStep + 1;

% Afiadir 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 posicién de cada bacteria (en una
% matriz de poblacién intermedia) utlizando un vector aleatorio
Pi = P + ru * randuv(n, S);
% Inicializar siguientes posiciones con la posicién actual
Pnext = P;
% Vector légico que contiene indices 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 validas
Pnext(:,valid) = Pi(:,valid);
% Calcular nueva superficie de nutrientes
J = f£(Pnext);
J =J + cell2cell(J);
% S6lo si para cada bacteria la funcién de nutrientes es
% mejor, esta es movida
valid = bsxfun(@gt, J, Jp);
P(:,valid) = Pnext(:,valid);
end
end
% Fin del ciclo de quemotaxis

%% Reproduccién

% Passino sugiere el uso de la historia de la funcién de nutrientes como
% medida de aptitud para la seleccién y reproduccidén. Aqui 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 = £(P);

Jmax = max(J);

Jmin = min(J);

eff = (l-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 poblacidén menos apta muere y el resto se divide en dos
% copias idénticas

P(:,S/2+1:end) = P(:,1:8/2);

%% Eventos de dispersidn

for

end
end

j = 1:8
if rand < ped

idx = randi(n);

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

%% Seleccionar el mejor individuo
% Calcular la superficie de nutrientes final

J = £(P)
[v, idx]

= max(J);

best = P(:,idx);

%% Graficar
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if plotFlag
figure; hold on;
plot (Jhmin) ;
plot(Jhmax, ’r’);
xlabel(’Pasos’);
ylabel(’Funcién de Nutrientes’);
legend(’J_{min}’, ’J_{max}’, ’location’, ’SouthEast’);
x1im([1, length(Jhmin)]);
grid on;
end

%% Funcién de efecto célula a célula
function Jcc = cell2cell(X)
% Preparar espacio en memoria
Jcc = zeros(1l, S);
% Calcular la funcién para cada bacteria
for b = 1:8
% Matriz de suma de cuadrados de la diferencia
Ds = sum((repmat(X(:,b), 1, S) - X).~2, 1);
Jec(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://wuw.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/25363-random-unit-vector-generator
V = zeros(n, S);
for ii = 1:8
% Repetir si el vector es muy pequefio
while 1
% Usar una distribucién normal para garantizar distribucién del angulo uniforme
v = randn(n, 1);
% Cuadrado de la norma
vsnorm = vV’*v;
if vsnorm > le-10
% Normalizar
v = v/sqrt(vsnorm);
break;
end
end
V(:, 1i) = v,
end
end

end
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