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Resumen

Aunqgue la teoria y los fundamentos de los motores lineales no son muy conocidos y
tratados en las aulas de clase, en tiempos recientes se ha presentado un auge en la
utilizacion de este tipo de motores y en particular, de los motores lineales sincronos de
imanes permanentes, que tienen muchas aplicaciones sobre todo en la industria. Por ello,
existe un compromiso de construir maquinas que sean Optimas en su disefio y que no

presenten inconvenientes en su operacion.

Al estudiar los motores lineales sincronos de imanes permanentes, se encuentra que ellos
presentan inconvenientes con el rizado en el empuje que se originan especialmente por
fuerzas indeseables que se producen por la presencia de los imanes permanentes en la
excitacion y de las ranuras en la armadura. Estas fuerzas denominadas fuerzas de diente,

son indeseables en este tipo de motores y por ello se busca minimizarlas.

En el caso de los motores estudiados en esta tesis, se aplica una técnica conocida y efectiva
para la reduccion de fuerzas de diente, que consiste en inclinar los imanes. Sin embargo
esto lleva a un nuevo inconveniente, que consiste en la disminucion del empuje del motor,
lo cual también es indeseable. Por tal motivo se hace necesario desarrollar un método que
permita optimizar el disefio del motor, obteniendo el valor de inclinacion de los imanes, de
forma que las fuerzas de diente se minimicen y que el empuje permanezca en el maximo

posible.

En esta tesis inicialmente se realiza un trabajo de caracterizacion del comportamiento del
empuje y de la fuerza de diente en los dos motores elegidos, la cual se realiza por
simulaciones con software de elementos finitos y regresiones, dando como resultado unas
caracteristicas cuadraticas a las cuales se les aplica una metodologia de optimizacién con
sumas ponderadas, obteniendo buenos resultados en el objetivo de reducir las fuerzas de

diente y mantener alto el valor del empuje de los motores.
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Posteriormente se plantea otro método donde se caracteriza el comportamiento del empuje
y de la fuerza de diente en los dos motores mediante el uso de redes neuronales, para luego
optimizar utilizando las sumas ponderadas. En este caso los resultados obtenidos superan
ampliamente los obtenidos por el método aplicado inicialmente, lo cual da validez a los

métodos empleados.
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Abstract

Although the theory and the foundations of linear motors are not widely known and
discussed in classrooms, in recent times there has been a boom in the use of such motors,
in particular permanent magnet linear synchronous motors, which have many applications
particularly in the industry. Therefore, there is a commitment to build machines that are

optimal in their design and show no problems in its operation.

By studying the synchronous linear motors with permanent magnets, is that they have
drawbacks in the ripple thrust originating especially undesirable forces produced by the
presence of permanent magnet excitation and the slots in the armature. These forces called

cogging forces are undesirable in this type of motors and therefore seek to minimize.

In the case of motors studied in this work, applies a known and effective technique in
reducing cogging forces that consist in skew the magnets. However this leads to a new
drawback, which consists in reducing the motor thrust, which is also undesirable. For this
reason it is necessary to develop a method for optimizing the motor design, obtaining the
value of skew magnets, so that the cogging forces are minimized and that the thrust

remains in the maximum possible.

In this thesis, initially is characterized the behavior of the thrust and cogging forces in both
motors selected, which is performed by simulations using finite element software and
regressions, resulting in quadratic characteristics which are applied a methodology of
optimization with weighted sums, obtaining good results in order to reduce the magnitude
of the cogging force and keep up the value of motor thrust.

Subsequently raises another method which characterizes the behavior of the thrust and the
cogging force in the two motors by using neural networks, then optimizing using the
weighted sums. In this case the results far exceed those obtained by the method used

initially, which validates the methods used.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad las maquinas lineales se encuentran en un alto grado de desarrollo,
debido a su aplicacion en diversas actividades industriales como las maquinas herramientas
de alta velocidad, los sistemas que utilizan mesas con posicionamiento en tres ejes, el
transporte, la aerondutica y muchas otras aplicaciones. Por ello es de vital importancia
estudiarlos mas a fondo en sus aspectos constructivos y de funcionamiento para poder
entender ciertas caracteristicas electromagnéticas y dinamicas que son poco deseables,
como es el caso de las fuerzas de diente que en inglés se conoce como "“cogging force" y el

rizado en el empuje del motor que en inglés se conoce como "ripple force".

En los motores lineales sincronos de imanes permanentes (en adelante se denominaran
PMLSM por su sigla del inglés (Permanent Magnet Linear Synchronous Motor) se
presentan variaciones de la energia en el entrehierro debido a la presencia de dientes y
ranuras en la armadura (utilizadas éstas para alojar los devanados de la maquina) y de los
imanes permanentes en la excitacion, especialmente en la configuracion de imanes
superficiales. En los motores rotativos también se presenta este fendmeno, puesto que
también poseen ranuras y dientes. Esa variacion de energia se debe principalmente a dos
aspectos que son, primero, a la tendencia de los imanes de alinearse en la posiciéon de
minima reluctancia con respecto a los dientes de la armadura, lo cual produce la fuerza de

diente y segundo, a que la forma de onda de la induccion magnética de la excitacion en el
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entrehierro, no es perfectamente sinusoidal por causa de la forma geométrica de los
imanes, por lo que aparecen otros arménicos distintos del fundamental, y a la presencia de
ranuras en la armadura que producen los armdnicos de ranura que se superponen a la onda
de excitacion. En consecuencia, esa variacion de energia producida por los aspectos
mencionados, produce una variacion del empuje ("ripple force™) que se manifiesta en
pequefios saltos, pasos o tirones, similar a lo que sucede en un trinquete o “carraca” por lo

que en inglés a veces también se le denomina como “detent force”.

A diferencia de los motores rotativos, los motores lineales poseen un circuito magnético
que no es continuo, es decir tiene extremos y longitud finita tanto en el dispositivo movil
(en adelante se denominard como deslizador) como en el dispositivo estatico (estator). Esto
hace que en los extremos de los circuitos magnéticos se presenten asimetrias o
deformaciones del flujo magnético con respecto al que presenta en la parte central del
motor, a los que se denominan "efectos de borde™; este efecto de borde acentua los efectos

sobre el empuje del motor, deteriorando su comportamiento dinamico.

La combinacion de los efectos mencionados, afecta el empuje del PMLSM originando
una variacion en el mismo que se manifiesta en una grafica con los valores instantaneos del
empuje en forma de rizado (“ripple force”). Este tipo de efectos son indeseables, porque
producen variaciones de la velocidad del deslizador y por consiguiente es dificil predecir la
posicion del mismo, lo cual hace mas complicado el proceso de control del motor. La
variacion de las fuerzas en el motor produce vibraciones, lo cual puede llevar a

inestabilidad mecéanica del motor, ademas del ruido que genera.

Para corregir o disminuir el rizado en el empuje del PMLSM, se utilizan diversas
técnicas que actlan béasicamente sobre dos caracteristicas del motor, que son las

constructivas y las de control de la alimentacion.

Mas adelante se presentara un breve resumen de las principales técnicas constructivas
que se utilizan para reducir las fuerzas de diente y el rizado en el empuje de los PMLSMs.
En este trabajo de tesis se realiza un estudio basado en una técnica constructiva para la
reduccion de las fuerzas de diente y del rizado del empuje, que consiste en la inclinacion
de los imanes permanentes de la excitacion. A esta técnica se le conoce en inglés como

"permanent magnet skew", pero la utilizacion de esa técnica, conlleva a un inconveniente
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adicional que consiste en la reduccién del empuje medio del motor, por lo cual es necesario
desarrollar un método de optimizacion que permita disminuir al maximo el rizado sin

disminuir demasiado el empuje; siendo ese el tema a tratar en este trabajo de tesis.

Importancia del tema.

En tiempos recientes se ha planteado la posibilidad de implantar en Espafia el uso de
motores lineales en diversas aplicaciones y especificamente en el area del transporte
masivo. El interés por utilizar éste tipo de tecnologia en proyectos de transporte publico, se
ha manifestado en la comunidad de Madrid con la posibilidad de construir un sistema
MAGLEV (Magnetic Levitation), similar a los que funcionan en Alemania, Japén y China.
[1] [2].

Tambien es destacable el incremento del uso de los motores lineales y en concreto de los
PMLSM en maquinas herramientas como tornos y taladros, en el campo de la recreacion y
en usos militares. Como ejemplo, el ministerio de defensa de Espafia ha adquirido los
nuevos Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV por su sigla del inglés " Unmanned Aerial
Vehicles™) que tendrdn un uso tactico y serviran para incrementar la proteccion de las
fuerzas en zonas de operaciones y a los cuales se les puede desarrollar un sistema de
lanzamiento mediante motores lineales como los utilizados en los porta-aviones de Ultima

generacion. [3] [4]

Motores lineales sincronos de imanes permanentes (PMLSM).

En términos generales existe un gran desconocimiento sobre lo que es un motor lineal y
cuéles son sus caracteristicas fisicas y de funcionamiento, por tal motivo es conveniente
que antes de iniciar el andlisis del comportamiento dinamico de los PMLSMs, se presente
una definicion de los motores lineales, una clasificacion de diversos tipos de motores

lineales y explicar su principio de funcionamiento.
Definicion.

Tradicionalmente se han conocido los motores rotativos de los cuales se sabe que
transmiten un movimiento circular a través de un eje, al cual se acoplan los elementos a los

gue se desea transmitir el movimiento. Este acople puede ser directo ¢ por medio de

engranajes 0 sistemas de transmision como correas o cintas.



Pero en los casos en los cuales se necesita imprimir un movimiento rectilineo a un
elemento, es necesario realizar muchas adaptaciones con el fin de convertir el movimiento
circular del motor convencional, en un movimiento rectilineo. Esto genera muchas
pérdidas de potencia y ademas puntos donde se pueden producir fallos en el

funcionamiento.

Por tanto, en esas aplicaciones donde se requiere un movimiento rectilineo, o mas
eficiente es tener un motor que realice éste tipo de movimiento en forma directa y no por
medio de mecanismos de adaptacidn y ése tipo de motor es el motor lineal, cuyo nombre se

deriva del tipo de movimiento que realiza que es rectilineo o lineal y no circular.

Transformacién de un motor rotativo en un motor lineal.

La forma mas sencilla de entender un motor lineal es imaginarse un motor rotativo al
cual se le practica un corte en sentido axial, por una generatriz, cuya profundidad llega
hasta el centro del eje del motor. A continuacion se desarrolla el motor (estator y rotor) por
el corte y se extiende hasta dejarlo en un plano, obteniendo asi dos elementos paralelos.
Uno de ellos estara destinado a permanecer estatico y por consiguiente se le denominard
estator, el otro elemento se movera en forma lineal y paralela al estator y se le denominara

deslizador.

a) b)

Figural.  Transformacién de un motor rotativo en un motor lineal.
a) Motor de induccién b) Motor de imanes permanentes

Tomado de: http://pretel.korea.ac.kr y http://www.baldor.com
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En la figura 1 se muestran dos ejemplos donde se puede apreciar el procedimiento
descrito previamente. En la figura 1a) se representa el caso de un motor lineal asincrono en
el que se aprecia que se conforma una jaula de ardilla mediante una placa conductora,
normalmente de aluminio, no estando representado el cierre del circuito magnético o culata
del deslizador y en la figura 1b) el de un motor lineal sincrono de imanes permanentes, en
el que se ha representado la culata que hace el cierre del circuito magnético entre los dos

polos de imanes permanentes.

Una vez lograda la disposicion lineal de los componentes del motor, en uno de ellos
queda alojado el devanado que produce un campo magnético que se desplaza en un sentido

determinado, a esta pieza del motor lineal se le denomina armadura.

En la otra pieza, se ubica una lamina conductora en el caso de los motores lineales de
induccion o en el caso de los PMLSMs, se ubican los imanes permanentes que reaccionan
ante la presencia del campo magnético variable de la armadura. A esta pieza se le

denomina riel de reaccion o excitacion [6].

Clasificacidn y topologias de los motores lineales.

Los motores lineales forman parte de los tipos especiales de motores eléctricos y se
incluyen dentro de la clasificacion general de los mismos, sin embargo, dentro de los
motores lineales también se pueden distinguir varios tipos de ellos y es por eso que se
puede establecer una primera clasificacion que depende de la forma en que se produce el
efecto de propulsion o de empuje en el motor. Es asi como se puede decir que existen
motores lineales: Electrostaticos, que basan su movimiento en las fuerzas de atraccion y
repulsion de las cargas eléctricas; piezoeléctricos, cuyo movimiento se produce por las
vibraciones producidas en un material piezoeléctrico que es excitado por una fuente
eléctrica; de magnetostriccion, que producen movimientos debido a las vibraciones que se

producen en un material por los cambios de un flujo magnético y los electromagnéticos.

En ésta tesis, el estudio se centrara en los motores lineales electromagnéticos, por lo cual
se establece una clasificacion adicional dentro de éste grupo de motores que establece tres

tipos que son, los de induccidn, los sincronos y los de corriente continua.



Como el tipo de motor lineal a estudiar es sincrono, se establece una nueva clasificacion
en su grupo que incluye los de flujo transversal y longitudinal, los de reluctancia y los de

imanes permanentes 0 PMLSMs.

Finalmente, se puede realizar una clasificacion dentro de la categoria de los PMLSMs
gue depende de las caracteristicas constructivas de la armadura. Asi, se tienen PMLSMs de
armadura con ranuras en el nacleo magnético (en inglés: slotted), armadura sin ranuras en
el nucleo magnético (slotless) y armadura sin nicleo magnético (en ingles: coreless). En
todos los casos, los imanes de la excitacion pueden ser superficiales (en inglés: surface
PM); incrustados (en inglés: buried PM); en el interior del nicleo magnético (en inglés:
interior PM); o en disposicion Halbach (en inglés: Halbach array). En la figura 2 se

muestran diferentes formas de disponer los imanes permanentes.

IMANES SUPERFICIALES

’—_—_—v—,—_—_—_—‘

N

IMANES INCRUSTADOS

N

IMANES INTERIORES

Figura 2. Diferentes tipos de disposicién de los imanes.



La figura 3 muestra un esquema con la clasificacién de los motores lineales.

[ Motores lineales |

| Magnetostriccion | | Electromagnético | | Electrostatico || Piezoeléctrico
| Induccién | | Corriente directa | | Sincrono |
Imanes Reluctancia Flujo
permanentes transversal

| Conranuras | | Sin ranuras Sin nucleo |
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Figura 3. Esquema de la clasificacién de los motores lineales.
Tomado de: Thése No. 3569-2006 (Ecole Polytechnique Fédérale De Lausanne).

Tambien es posible diferenciar los PMLSMs por varios aspectos constructivos o de

apariencia. A continuacion se hara una descripcion de varias de ellas.

e De acuerdo con la longitud de sus componentes:

Teniendo en cuenta este parametro se pueden diferenciar en los de estator largo,
lo que indica que el estator o parte fija, tiene mayor longitud que el deslizador o
parte movil y otra posibilidad es la del estator corto, donde el estator tiene menor
longitud que el deslizador.

Se debe tener en cuenta que tanto en el estator como en el deslizador, pueden

estar ubicadas la armadura 0 la excitacion indistintamente.



e De acuerdo con la forma geométrica de sus componentes:

Se pueden tener dos tipos basicos de PMLSMs que son: Los planos y los

tubulares.

En el primer caso, el motor se compone de dos placas paralelas en una de las
cuales se ubica el bobinado de armadura y en el otro los imanes de excitacion.

Ademas una de las placas sera estatica (estator) y la otra movil (deslizador).

En el segundo caso, tanto el estator como el deslizador son cilindros coaxiales y
normalmente la pieza interna es donde se ubica el deslizador y, ademas en la
pieza externa o estator, se ubica la armadura debido a la facilidad de construccion

del devanado, de conexion y de alimentacion.

La figura 4 muestra imagenes de los dos tipos de motores descritos (plano y
tubular).

Figura4.  Tipos de PMLSMs.

a) Planos b) Tubulares

Tomado de: [5].

e De acuerdo con el nUmero de lados activos.

En el caso de los motores lineales planos, estos pueden ser monolateros 6

bilateros, es decir, que el estator puede tener un solo lado 6 dos. En el caso
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monolatero, se tiene una sola fila de imanes y un solo devanado que se enfrentan
y que son separados por un entrehierro Gnico. En un motor bilatero, el estator es
doble para un dnico deslizador, el cual se ubica entre los dos lados del estator,
separandolos un entrehierro doble. En la figura 5 se muestran ejemplos de

PMLSMs monolateros y bilateros.

a) b)

Figura5.  Tipos de PMLSMs.

a) Monolateral b) Bilateral
Tomado de: http://www.rockwellautomation.com

De acuerdo con la forma constructiva de la armadura.

En este caso los PMLSM se pueden clasificar en: los de armadura ranurada,
donde el bobinado se aloja en ranuras hechas en el nlcleo ferromagnético; los de
armadura sin ranuras en el ndcleo ferromagnético, donde los bobinados se
adhieren al nucleo por medio de pegantes o adhesivos especiales y por lo tanto
los bobinados son superficiales y por ultimo estan aquellos cuya armadura carece
de nacleo ferromagnético, es decir, tienen ndcleo de aire y el bobinado es
preformado y revestido de una resina amagnética que le proporciona consistencia

mecanica.

La figura 6 muestra ejemplos de dos de los tres tipos de armaduras en los
PMLSMs.


http://www.rockwellautomation.com/anorad/products/linearmotors/ironcore/lck.html�

Figura 6.

Tipos de PMLSMs.
a) Armadura ranurada b) Armadura sin ndcleo de hierro

Tomado de: http://www.beikimco.com/ y http://torque-drives.com/html/

De acuerdo con el sentido de circulacion del flujo magnético.

Esta clasificacion se refiere a la direccion de las lineas del campo magnético
formado con respecto a la direccion de movimiento del deslizador. De tal forma
que, en los motores lineales de flujo longitudinal, las lineas de flujo magnético se
cierran en planos paralelos al eje longitudinal o al movimiento del deslizador
tendran lineas de flujo magnético paralelas al movimiento del deslizador y los
motores lineales de flujo transversal, las lineas de campo magnético se cierran en
planos perpendiculares al movimiento del deslizador. tienen lineas de flujo que
van en sentido perpendicular al movimiento del deslizador. La figura 7 muestra
ejemplos de motores de flujo longitudinal y de flujo transversal.

. FLUJO J
oz - NUCLEQ DE : — — NUCLEC DE
BOBINAS - LA ARMADURA MAGNETICO ~-—. LA ARMADURA

NUCLEO DE LA
EXCITACION

e — ——T o =
)| = NUCLEO DE LA
_ EXCITACION

MAGNETICO

a) b)

Figura7.  Tipos de PMLSMs.

a) De flujo longitudinal  b) De flujo transversal
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Objetivos y alcance del tema.

Para desarrollar el proyecto, se eligen dos topologias de motores de los cuales se tienen
las dimensiones y caracteristicas constructivas. Ambos son planos, monolaterales, de flujo
longitudinal, de estator largo y con imanes permanentes superficiales. La diferencia entre
los dos PMLSMs se encuentra en la geometria de las ranuras, puesto que en el PMLSM-1
se tienen ranuras abiertas y anchas, a diferencia del PMLSM-2 donde las ranuras son
estrechas y semicerradas. Adicionalmente, existen diferencias en la construccion de los
devanados puesto que el PMLSM-1 posee un devanado concentrado de paso acortado con
una bobina en cada diente de la armadura; en el caso del PMLSM-2, el devanado es
concentrado pero de paso diametral y con traslape entre bobinas de diferentes fases. En el
capitulo 4 se entregan los datos completos de las dos topologias seleccionadas, incluyendo

figuras que explican mejor las diferencias entre los dos motores.

El primer objetivo planteado en esta tesis consiste en realizar la simulacion dindmica por
medio de un programa de elementos finitos, a las dos topologias de PMLSMs, ambas sin
inclinacion de los imanes, con el fin de obtener sus caracteristicas de empuje, de donde se
puede analizar el empuje, el rizado y las fuerzas de diente que se tienen en esta condicion
inicial que se considera que no es optima. En este caso se deben desarrollar dos modelos
para elementos finitos (uno para el empuje y otro para las fuerzas de diente) por cada

topologia de PMLSM que serviran de base para la optimizacion.

El segundo objetivo consiste en aplicarle a las dos topologias elegidas, la técnica de
inclinacion de los imanes de la excitacion para la reduccion de la fuerza de diente,
analizando el efecto que produce la técnica aplicada en el empuje y el rizado de éste. Aqui
se deben desarrollar dos modelos para la simulacion por elementos finitos por cada valor
de inclinacion de los imanes y por cada PMLSM, lo cual implica que se desarrollan en

total 40 modelos para simulacion en 2D y 20 modelos para simulacién en 3D.

El tercer objetivo consiste en obtener una relacion que vincule los valores del empuje y la

fuerza de diente con respecto al &ngulo de inclinacion de los imanes.

El cuarto objetivo consiste en plantear un método que permita determinar el angulo

Optimo de inclinacion de los imanes, de tal modo que se reduzca al maximo la fuerza de
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diente y por consiguiente el rizado en el empuje y que el empuje promedio del PMLSM no
se disminuya demasiado. Luego el Gnico objetivo final es plantear un método por el cual se
obtenga el angulo Optimo de inclinacion de los imanes, de modo que se reduzca al

maximo las fuerzas de diente y se mantenga un valor lo mas alto posible del empuje.

Técnicas constructivas utilizadas para reducir las fuerzas de

diente y el rizado en el empuje de los PMLSMs.

El estudio del rizado en el empuje de los PMLSM, es un tema que también se presenta en
los motores rotativos que utilizan imanes permanentes, sélo que en este caso el rizado se
presenta en el par, por lo cual el estudio de este fendmeno ya ha sido analizado
ampliamente en los motores rotativos. En cuanto a los PMLSMs, el estudio del rizado en el
empuje es mas reciente y se diferencia del estudio del rizado en el par de los motores
rotativos, en que el efecto en los PMLSMs es méas pronunciado, debido a que su circuito

magnético tiene una longitud finita y por ello aparecen los Ilamados efectos de borde.

Debido a la similitud existente entre el rizado en el par de un motor rotativo y el rizado
en el empuje de un PMLSM, los estudios sobre el mismo y las técnicas utilizadas para
reducirlo son muy similares, y es por eso que en el estudio realizado de la bibliografia en
este proyecto, se han incluido articulos que tratan sobre el fendbmeno que se presenta en

motores rotativos.

Con el estudio del “estado del arte” lo que se pretende es determinar los temas tratados
en las investigaciones realizadas previamente para establecer la validez de este proyecto,
asi como los aportes realizados en el mismo. La clasificacion de los aportes realizados en

las publicaciones consultadas es la siguiente:
En las referencias [11] — [22], se explica en qué consiste el rizado en el par de los

motores rotativos de imanes permanentes y como se produce, en ellos se plantea que

basicamente se debe a dos tipos de empujes y pares parasitos que son
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o Los producidos por la forma de la sefial de la induccion magnética en el
entrehierro que no es sinusoidal, lo cual produce armonicos en la f.e.m. inducida y al

mismo tiempo variaciones en el par o en el empuje.

o La otra causa por la cual se forman empujes y pares parasitos es la debida a la
interaccion entre las ranuras de la armadura y los imanes de la excitacion, entre los
cuales se presentan fuerzas que tratan de producir una alineacion en las posiciones de
minima reluctancia, haciendo que se produzcan oscilaciones en el empuje o en el par

resultante.

Al estudiar la literatura existente, se deduce que el rizado en el empuje de un PMLSM se
ve afectado principalmente por las fuerzas de diente o “cogging”, por lo cual, la mayoria
de los articulos se centran en el estudio de los mecanismos de formacién de las fuerzas de

diente y en buscar soluciones para tratar de minimizarlas o eliminarlas.

En las referencias [23] - [26], [29] — [31], [33], [35] — [36], [38] — [39], [41] — [42] y [44]
— [47], se explica el proceso 0 mecanismo de formacion de las fuerzas de diente en los
motores rotativos y en los PMLSM, incluyendo la forma de calcular las magnitudes vy el

numero de periodos de dichas fuerzas en un desplazamiento de un paso polar en el motor.

Para contrarrestar el rizado en el empuje, existen diversas técnicas utilizadas y ellas se
pueden clasificar en dos categorias principales: Las técnicas constructivas del motor y las

de control del motor.

En este proyecto, s6lo se han analizado técnicas constructivas para buscar una solucion al
efecto adverso del rizado en el empuje de los PMLSM. Por ello se hace referencia a los
articulos que proponen diferentes técnicas constructivas de los motores para lograr el

efecto deseado.

En las referencias [13], [15], [17], [23], [25], [27], [35] y [47], se plantea una técnica que
propone encontrar una combinacion adecuada entre el nimero de ranuras en la armadura y
el nimero de imanes permanentes en la excitacion, de modo que, se compensen los

empujes o0 pares parasitos producidos por la tendencia de alinearse los imanes con los
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dientes en una posicion de minima reluctancia. A esta técnica se le conoce como “slot/pole

combination”.

En las referencias [19] — [20], [24], [26], [28], [30], [33], [35], [38] - [39], [44] y [46] -
[47], se examina una técnica que consiste en buscar un ancho adecuado de los imanes
permanentes de la excitacion con el fin de lograr un efecto similar al del punto anterior, es
decir, una compensacion de los empujes o pares parasitos producidos por la tendencia de
alinearse los imanes con los dientes en una posicion de minima reluctancia. A esta técnica

se le conoce como “pole sizing”.

En las referencias [8], [12] — [13], [15], [26] Y [35], se describe una técnica consistente
en variar la forma geométrica de los imanes permanentes, con el fin de lograr una
distribucion sinusoidal del flujo en el entrehierro y de ese modo disminuir el contenido de
armanicos en la fem inducida y por consiguiente en el empuje o en el par de los motores. A
esta técnica se le conoce como “pole shaping” y se puede ver un ejemplo de ella en la

figura 8.

CAMBIO DE GEOMETRIA EN LOS IMANES

Figura 8. Imanes permanentes con geometria modificada.

En las referencias [15], [19], [23], [26], [34] — [35], [38] y [41], se examina una técnica
gue consiste en cerrar lo maximo posible las ranuras de la armadura con el fin de disminuir
el cambio de reluctancia visto por los imanes permanentes de la excitacion con respecto a
los dientes de la armadura, con esto se busca reducir el efecto de los empujes o pares
parasitos producidos por la tendencia de alinearse los imanes con los dientes en una
posicion de minima reluctancia. A esta técnica se le conoce como “slot opening” y se

ilustra en la figura 9.
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RANURAS SEMICERRADAS

Figura 9. Ranuras semicerradas en la armadura de un PMLSM.

Siguiendo el mismo principio de compensar los empujes o pares parasitos debidos a la
alineacion de imanes y dientes, en las referencias [5], [17], [19], [24], [30], [32] - [33],
[35] - [36], [39], [44] y [46] — [47], se utiliza una técnica que consiste en ubicar los imanes
permanentes de la excitacion en una distribucion que no sigue un patrén simétrico; en otras
palabras, consiste en desplazar un iman con respecto a otro de tal forma que la distancias
entre todos ellos no sean iguales, como se muestra en la figura 10. A esta técnica se le

conoce como “pole shifting”.

’___$.{_____7_7___‘

T~ =

DISTANCIAS ASIMETRICAS
ENTRE LOS IMANES

b)

Figura 10.  Distribucion asimétrica de imanes en un PMLSM.

a) Isométrico b) Vista frontal
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Otra de las técnicas utilizadas para compensar los empujes o pares parasitos debidos a la
alineacion de imanes y dientes, consiste en inclinar las ranuras de la armadura o inclinar
los imanes permanentes de la excitacion, prefiriendose la segunda, porque es mas facil de
implementar en el proceso constructivo del motor. A esta técnica se le conoce como “pole
skewing” y es analizada en las referencias [12], [15], [20], [23], [26], [29] - [32], [34] -
[35], [37] — [38], [40], [43] y [45] — [47]. En la figura 4 a), se ve un ejemplo de inclinacidn

de los imanes en la excitacion de un PMLSM.

Adicionalmente existen otras técnicas constructivas que buscan reducir el rizado en el
empuje y en el par, pero de acuerdo con el andlisis realizado a las publicaciones tienen un

menor grado de éxito en el mismo, por lo cual se mencionaran de forma general.

En las referencias [26], [31], [32], [35] — [36], [38], [43], se plantean técnicas que
consisten en aumentar la altura del entrehierro (air-gap length), lo cual reduce el rizado
pero también disminuye notablemente el empuje y la eficiencia del motor. Incluir ranuras
vacias o dientes auxiliares sin bobinado en la armadura (“dummy slots” y “dummy teeth”
respectivamente). También se pueden incluir muescas en los dientes de la armadura (“teeth

notches”). Las figuras 11 a) y 11 b) muestran ejemplos de estos casos.

DIENTES AUXILIARES EN LA ARMADURA

MUESCAS EN LOS DIENTES DE LA ARMADURA

b)
Figura 11. Modificaciones en la armadura de un PMLSM.
a) Dientes auxiliares b) Muescas en los dientes
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En las referencias [48] - [56] se examina el efecto que produce la eliminacién de los
dientes y las ranuras de la armadura, lo cual constituye un tipo especial de motor en el cual
el bobinado debe ser construido en forma compacta y adherido al yugo magnético de la
armadura. Con esto se consigue eliminar el efecto de los empujes o pares parasitos
producidos por la tendencia de alinearse los imanes con los dientes en una posicion de
minima reluctancia. A este tipo de motores se les conoce como “slotless” y en la figura 12,

se muestra un ejemplo de ese tipo de motor

NUCLEO DE LA ARMADURA SIN RANURAS

!

I [ INL T T [0 [ ]

B Bl e v I 5722 B e B s B

| S\ / |
N/

BOBINAS ADHERIDAS AL NUCLEO DE LA ARMADURA

Figura 12. Vista frontal de un PMLSM con el ndcleo de la armadura sin ranuras.

Teniendo en cuenta el analisis realizado a la literatura disponible, se encuentra que
existen muchas técnicas constructivas aplicables a los PMLSM con el fin de reducir el
rizado en el empuje del motor. Sin embargo la aplicacion de esas técnicas se ha realizado a
un solo tipo de motor y a ese motor solo se le ha implementado una 0 maximo dos
técnicas, lo cual lleva a plantear este proyecto en el cual se analiza el efecto de diversas
técnicas de reduccién del rizado del empuje en un PMLSM vy con diferentes tipos de
PMLSMs, esto con el fin de hacer una comparativa mas amplia y determinar cual seria el
tipo de motor y la técnica mas apropiada para lograr el objetivo de reducir el rizado en el

empuje sin perder demasiadas propiedades de empuje medio en el PMLSM.

Adicionalmente se ha encontrado que la técnica de inclinacion de los imanes
permanentes no se ha utilizado en los PMLSM con bobinados concentrados, y es por eso
qgue en este proyecto se utilizd esta técnica en un PMLSM de estas caracteristicas,

realizando el estudio mediante un software de simulacion por elementos finitos.
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Estructura de la tesis.

La tesis se ha estructurado en seis capitulos:

En el capitulo 1 se plantea la importancia del tema y los objetivos de la tesis, se
define lo que es un motor lineal y se presenta una clasificacion de los diferentes
tipos de motores lineales y una descripcion de las técnicas constructivas mas
usuales para la disminuciédn de las fuerzas de diente y del rizado en el empuje de los
PMLSMs.

En el capitulo 2 se desarrolla el estado del arte enfocado en la descripcion de las
técnicas de optimizacion usadas en los motores en general, donde se indican los
parametros que se buscan optimizar, cuales son los parametros que se usan como
variables de optimizacion, el método de optimizacion utilizado y una breve

discusion sobre estos métodos.

En el capitulo 3 se plantea el problema indicando las causas y el proceso de
formacion del rizado en el empuje, haciendo énfasis en las fuerzas de diente y

ademas se hace el planteamiento matematico del fenémeno.

En el capitulo 4 se presenta el estudio mediante simulacién por elementos finitos
de las topologias elegidas, haciendo un analisis comparativo entre ellas desde el

punto de vista del rizado en el empuje y de las fuerzas de diente generadas en ellos.

En el capitulo 5 se realiza un estudio sobre las redes neuronales, indicando los
tipos existentes, los campos de aplicacion y por Gltimo se realiza la implementacion
de redes neuronales en la solucién de optimizacion para los dos modelos de

PMLSMs estudiados.

El capitulo 6 se entregan las conclusiones del trabajo y se hacen propuestas para

trabajos futuros en la misma tematica.

El capitulo 7 contiene la bibliografia estudiada para la tesis.
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Capitulo 2

Estado del Arte sobre las técnicas de
optimizacion

Se puede decir que desde el inicio del disefio y luego en la construccién de las maquinas
eléctricas, uno de los aspectos mas importantes que se busca obtener es la optimizacion de

las mismas, ya sea para reducir costes o para mejorar las caracteristicas de funcionamiento.

Existe bastante literatura disponible sobre la aplicacion de métodos y técnicas de

optimizacion en maquinas eléctricas y por tanto, esta tematica no es ajena a los PMLSMs.

A continuacion se busca dar una vision del estado del arte sobre las técnicas de

optimizacion que se estan aplicando en las maquinas eléctricas.

2.1 Conceptos generales de optimizacion.

Antes de hablar de las técnicas de optimizacion, es conveniente establecer algunos
conceptos que son utilizados ampliamente en el tema. Algunos de estos conceptos son los

siguientes.
2.1.1 Optimizacion multi-objetivo.

La optimizacién es un proceso esencial en las aplicaciones de ingenieria, pero en los

casos reales no se encuentra que exista un objetivo Unico a optimizar, denominado
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optimizacion Uni-Objetivo (UO), y por el contrario es comdn encontrar que existen
maultiples objetivos a optimizar, a lo cual se denomina optimizacion Multi-Objetivo (MO)

A menudo los objetivos son conflictivos, por lo cual los problemas MO son dificiles de
resolver porque no existe una solucién unica, sino que hay un conjunto de soluciones
Optimas en un equilibrio aceptable. A este conjunto de soluciones éptimas se le denomina
frente de Pareto y es de este conjunto de donde se debe elegir la solucion preferida o la mas

conveniente para el disefiador o quien toma la decision.

2.1.2 Frente de Pareto.

Para explicar el concepto de “frente de Pareto”, se puede recurrir a un ejemplo sencillo,
en el que se considera el problema de determinar el medio de transporte mas eficiente. Se
utilizan dos criterios para determinar la eficacia: (a) la distancia recorrida en un dia y (b) la
energia utilizada en el proceso. Se consideran los siguientes modos de transporte: caminar,
montar en bicicleta, en una vaca, en coche, en motocicleta, en un caballo, en avién, en

cohete, en globo, en barco y en scooter.

El sentido comdn se puede utilizar para obtener todas las soluciones posibles. Por
ejemplo, el coche medio necesita mas combustible que la motocicleta promedio, pero el
coche puede viajar distancias mas largas. Del mismo modo, dada la misma cantidad de
alimentos, se espera que una vaca deba cubrir una distancia menor que un caballo. Con el

uso de este razonamiento, se puede generar la figura 13.

1/Distancia

» Energia

Figura 13. Ejemplo del modo de transporte.
Tomado de [58].
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Ahora bien, es necesario realizar una formulacion general de la optimizacion MO, en el

cual se requiere la optimizacion de N objetivos:

Minimizar ~ § = F(X) =[f,(X), f,(X),...cvrv..... )]
Sujeto a g;(X)<0,j=12,......... M (1)
donde X = X)) Xy perrronne. X €Q

En (1) ?/ es el vector objetivo, g; representa la restricciones y x> es un vector P-
dimensional que representa las variables de decision dentro de un espacio de pardmetros Q.
El espacio abarcado por los vectores objetivo se llama el espacio objetivo. El subespacio
de los vectores objetivo que satisfaga las restricciones, se llama el espacio factible o viable.

La solucién utdpica es la solucidn que sea 6ptima para todos objetivos.
2.1.3 Optimalidad [59].

Como ya se indico, el frente de Pareto contiene las soluciones Optimas posibles y cada
una de ellas puede ser la solucion buscada, teniendo en cuenta la decision del disefiador, y

a estas soluciones se les denomina éptimos locales.

En el caso que exista una solucién que no pueda ser superada por las demas, se dice que

es una solucion utopica o solucién global.

Para N=1, el problema MO se reduce a un problema UO en el cual la solucion utopica es
simplemente el Optimo global. Esta solucidon siempre existe, incluso si no se puede
encontrar. Sin embargo para el caso mas general donde N>1, la solucién ut6pica por lo
general no existe puesto que las funciones objetivo individuales {fi} son tipicamente
contradictorias. Mas bien existe un conjunto incontable de soluciones posibles, que son
Ilamadas soluciones no dominadas (para las que un objetivo no puede ser mejor sin
degradar al menos otro) que representan diferentes compromisos 0 compensaciones entre
los objetivos.

Para comparar las posibles soluciones a los problemas de MO, los conceptos de
dominancia de Pareto y 6ptimo de Pareto son de uso comun, donde se plantea que una
solucidn pertenece al conjunto de Pareto si no hay otra solucion que pueda mejorar por lo

menos uno de los objetivos sin degradar cualquier otro objetivo.
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Una solucidn se dice que es éptimo de Pareto, si y s6lo si, no existe otra solucién que la
domina. Es decir, la solucion no puede ser mejorada en uno de los objetivos sin perjudicar

al menos otro objetivo.

En la figura 14 representa un conjunto Pareto para la maximizacion (a) y para la

minimizacién (b) de un problema con dos objetivos. Las posibles soluciones que optimizan

f; y f, se muestran en el gréafico.

-fz Pareto Front -fz Pareto Front
A &
5 2
o o
=] -]
— A——
better better
> 1 > 7,
maximize f, -fz B minimize _fl., -fz
a) b)
Figura 14. llustracion del frente de Pareto para un problema de optimizacion.
b) De minimizacion.

a) De maximizacién.
Tomado de [58].

2.1.4 Convexidad [59].

Existe un concepto fundamental que se aplica en los problemas de optimizacién multi
objetivo y es el de la convexidad, el cual se aplica tanto a la funcién objetivo como al
frente de Pareto.

Por tanto, se puede decir que una funcion objetivo es convexa si se traza una linea recta
entre dos puntos (p y q) ubicados dentro de la region factible y ninguno de los puntos de

esa recta cae fuera de la region factible como se muestra en la figura 15 a). En la figura 15

b), se muestra el ejemplo de una funcidn que no es convexa.

Con relacion al frente de Pareto, se puede decir que es convexo, si se traza una linea recta

entre dos puntos (p y g) ubicados sobre la curva del frente de Pareto y ninguno de los
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puntos de esa recta toca la curva del frente de Pareto en un sitio diferente de los puntos a 'y
b. En la figura 15 ¢) se muestra un ejemplo de frente de Pareto convexo y en la figura 15 d)

se presenta un ejemplo de frente de Pareto no convexo.

Empuje Empuje
\ Regién factible i Reqién factibl
egion factible

= Fuerza -~ FUerza
de diente ~ de diente

Empuje Empuje
A Region factible A
Region factible

Frente
f de Pareto
Frente
il Fuerza - Fuerza
de diente: de diente
C) d)
Figura 15. llustracién de los conceptos de convexidad en las funciones objetivos y en los frentes
de Pareto.

Tomado de [58].

Cuando una funcién y/o el frente de Pareto son convexos, se puede encontrar un valor
optimo global o Unico, en el caso que la funcion y/o el frente de Pareto no sean convexos,
no se puede encontrar un valor 6ptimo global, por lo cual se debe recurrir al criterio de la

persona que esta realizando la evaluacién, para que determine el valor a elegir.

2.2 Métodos de optimizacion [59].

Normalmente se consideran tres tipos de técnicas 0 métodos para obtener las soluciones

Optimas a los problemas de optimizacién MO.
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En primer lugar estan los métodos no preferentes o interactivos, donde se van buscando
soluciones en forma iterativa y al mismo tiempo se va entregando esta informacion al
disefiador para que vaya estableciendo las preferencias, que determinaran el siguiente paso

en la busqueda.

En segundo lugar estan los métodos a posteriori, primero se genera el conjunto de
soluciones dOptimas de Pareto y luego el disefiador selecciona una de ellas de acuerdo con
su criterio. Este tipo de método se desarrolla por lo general con base en algoritmos
evolutivos, donde se realiza una blsqueda de las soluciones 6ptimas a partir de un valor

elegido aleatoriamente.

En tercer lugar estan los métodos a priori, donde el disefiador establece previamente las
preferencias y las aspiraciones y el proceso de solucion lleva a encontrar la solucion
Optima de Pareto que satisfaga las condiciones establecidas previamente.

En cualquier caso, la atencidn se restringe a encontrar las soluciones dptimas de Pareto
por lo cual es importante que el método de optimizacion MO utilizado, pueda cumplir con
las siguientes dos necesidades: en primer lugar, debe capaz de encontrar una solucidn
Optima de Pareto y en segundo lugar, generar solo soluciones optimas de Pareto. En la

figura 16 se muestra un esquema de los principales métodos y técnicas utilizadas.

| Meétodos de optimizacion |

Meétodos Metodos no Meétodos a Metodos a
basicos preferentes posteriori priori

<
= w
=] =
— — =1 E
=1 ==} =i — ¥
= = = ar; =
= 8 = = = g = 2 =
g 2 = [ = = = =] =
5 = S = = 3 2 = = =
= ] = < =] s = - v
= = : 7 =] 5 = ] - =
— (&) — — — .
i e = = =3 © o = 2 g
g = - i1 —_— < )
= 7 & S S © g Z g S
=] o = = = i a2 = = =
[ = - = = 12 S |5 = =
. b g R I = IR =
= ; = = = En
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Figura 16. Esquema de los métodos y técnicas de optimizacion.

Tomado de [59].
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2.2.1 Métodos basicos [59].

Antes de hablar de las tres clases de métodos descritos previamente, se hard mencion de
dos métodos bien conocidos que pueden ser llamados métodos de base porque son muy
utilizados. En realidad, en muchas aplicaciones, se puede ver que han sido utilizados sin
necesidad de que se reconozcan como métodos de optimizacion MO. En otras palabras, la
diferencia entre un modelo y una fase de optimizacion es a menudo difusa y estos métodos
se utilizan para convertir el problema en una forma donde la funcion objetivo pueda ser
optimizada con un solo objetivo a resolver. La razon para esto puede ser que los métodos
de optimizacion UO son mas conocidos que los de la optimizacion MO. Se puede decir que
estos dos métodos basicos son los que primero vienen a la mente si es necesario optimizar

multiples objetivos simultdneamente.

2.2.1.1 Método de ponderacion [59].

En el método de ponderacion se resuelve el problema

Minimizar Y w;f,(x)

Sujeto a XeS

@)

donde

w, >0 paratodoi=1,....... , k y generalmente, Z:(:lwi =1.

La solucidn de (2) sera el 6ptimo de Pareto si tenemos w;> 0 paratodoi=1,... k,0sila

solucion es Unica.

El método de ponderacion se puede utilizar como un método a posteriori, donde no se
definen los pesos para generar diferentes soluciones éptimas de Pareto y luego el disefiador
selecciona la mas satisfactoria. Por otra parte, el disefiador puede especificar los pesos

previamente y en ese caso se utiliza el método como un método a priori.

2.2.1.2 Método de las e-restricciones [59].
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En el método de las -restricciones, una de las funciones objetivo es seleccionado para
ser optimizada y las demas se convierten en restricciones y el problema queda de la forma.
Minimizar  f,(x)
Sujetoa  fi(x)<e, paratodo j=1....k, j=I (3)

XxeS

Donde I€{1,. . ., k} y ¢ son los limites superiores de los objetivos (j # /).

En cuanto a optimizacion se refiere, se puede demostrar que la solucion del problema (3)
siempre es un optimo de Pareto débil. Por otro lado, se puede demostrar que X*€S es un
optimo de Pareto si y solo si se resuelve (3) para cada |=1,. ..k donde ¢ = fj
(x*) paraj =1, ..k j+#/ Ademas, se puede demostrar que una solucion unica de (3) es
un 6ptimo de Pareto para cualquier limite superior. En otras palabras, para garantizar el
optimo de Pareto se deben resolver los k diferentes problemas (lo cual aumenta el coste
computacional), u obtener una solucién Gnica (que no es necesariamente facil de

comprobar).

El método puede ser utilizado como un método a posteriori, alterando de diversas formas
los limites superiores para obtener diferentes soluciones optimas de Pareto. La informacién
sobre los rangos de las funciones objetivo en el conjunto dptimo de Pareto es util en la
alteracion de los limites superiores. Por otro lado, es posible utilizar el método de una
manera a priori, pidiendo al disefiador que especifique la funcion a optimizar y los limites

superiores.
2.2.2 Métodos no preferentes [59].

En los métodos no preferentes, las opiniones del disefiador no se tienen en cuenta en el
proceso de solucion. Asi, el problema se resuelve usando algin método relativamente
sencillo y la idea es encontrar una solucion de compromiso normalmente en el centro del
conjunto Optimo de Pareto porque no hay ninguna informacion preferencial disponible para
dirigir el proceso de solucion de otra manera. Estos métodos son adecuados para

situaciones donde el disefiador no tiene expectativas especiales con respecto a la solucion.

2.2.2.1 Método de criterio global [59].
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En el método de criterio global, se busca reducir al minimo la distancia entre un punto de
referencia conveniente en el espacio objetivo y la region objetivo factible. El disefiador
selecciona el punto de referencia y una eleccion natural se establece como el vector
objetivo ideal. Por ejemplo, se puede usar la Lp-métrico o Chebyshev la métrica (también
conocido como el Loo -métrica) para medir la distancia hasta el objetivo ideal de vectores
z* 0 el vector objetivo utdpico z** (Ver definicion en el Prefacio) y entonces tenemos que

resolver el problema.

e . k *|P }/p
Minimizar (Zi_l‘ f(x)-2z ] @
Sujeto a XeS
Donde el exponente 1/p se puede eliminar o
Minimizar Max,_, kai(x)—zi*J )

Sujeto a XeS

Se debe tener en cuenta que si se conoce el real vector objetivo ideal, se pueden ignorar

los signos de valor absoluto porque la diferencia es siempre positiva.

La eleccion de la métrica de distancia afecta a la solucion obtenida, por lo cual se puede
demostrar que la solucion de (4) es un optimo de Pareto y la solucion de (5) es un 6ptimo
de Pareto débil, sin embargo, esta Gltima puede ser un 6ptimo de Pareto si es una respuesta

Unica.

Si las funciones objetivo tienen magnitudes diferentes, el método funciona correctamente
solo si las funciones objetivo se escalan de forma uniforme, y se utiliza una escala sin

dimensiones.
2.2.2.2 Solucion de compromiso neutral [59].

Otra forma sencilla de generar una solucidn sin la participacion del disefiador, es la

utilizacion de una solucion de compromiso neutral. La idea es proyectar un punto situado
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"en algun lugar en medio" de los rangos de los valores objetivo en el conjunto de 6ptimos

de Pareto para convertirlo en factible. La solucion es un éptimo de Pareto débil.
2.2.3 Métodos a posteriori [59].

Los métodos a posteriori se pueden denominar los métodos para la generacion de
soluciones 6ptimas de Pareto, debido a que generalmente tienen un infinito nimero de
soluciones oOptimas de Pareto. Lo que se pretende es generar una representacion del
conjunto optimo de Pareto y presentarlo al disefiador, el cual selecciona dentro del
conjunto la solucion mas satisfactoria como la definitiva. La idea es que una vez que el
disefiador ha visto un panorama general de las diferentes soluciones optimas de Pareto, es
mas facil seleccionar la preferida. El inconveniente aqui es que el proceso de generacion es
generalmente costoso computacionalmente y a veces, bastante dificil. Por otro lado, puede
ser dificil para el disefiador el tomar una decision sobre un conjunto grande de alternativas.
En este caso es importante la forma de representar y mostrar las alternativas al disefiador
de una manera ilustrativa. Trazar los vectores objetivo en un plano es una forma natural de
mostrarlos en el caso de tener dos objetivos. En ese caso, el conjunto éptimo de Pareto se
puede generar de forma paramétrica.

2.2.3.1 Método de la métrica ponderada [59].

En el método de medicidon ponderada, se generaliza la idea del método de criterio global
donde se reduce al minimo la distancia entre un punto de referencia y la region objetivo
factible. La diferencia consiste en que se pueden producir soluciones diferentes mediante la
ponderacion de los indicadores. El criterio ponderado es también llamado a veces

programacion compromiso.

Una vez mas, la solucion obtenida depende en gran proporcion de la medida de distancia

utilizada. Para 1 < p < oo, se tiene un problema del tipo.

Minimizar (Z:(lei(ﬁ(x)_zi*)p))/p (6)

Sujeto a XeS$S
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En cuanto a optimizacion se refiere, la solucion de (6) es el éptimo de Pareto, si la
solucion es unica o todos los pesos son positivos. Por otro lado, se necesita la convexidad
del problema para poder encontrar todas las soluciones optimas de Pareto a partir de (6),

mediante la alteracion de los pesos.
2.2.3.2 Funciones de escalarizacion [59].

Estas funciones se basan en un punto de referencia arbitrario ZeR*y la idea es
proyectar el punto de referencia que consta de unos niveles de aspiracion deseables sobre
el conjunto de soluciones optimas de Pareto. Diferentes soluciones Optimas de Pareto se
pueden producir con diferentes puntos de referencia. La diferencia con el método anterior
(es decir, el método de medicion ponderada) es que no se utiliza una medida de distancia y
el punto de referencia no tiene que ser fijado como el vector objetivo ideal o utdpico.
Debido a estas caracteristicas, las soluciones de optimo de Pareto se obtienen sin importar

el punto de referencia que se seleccione en el espacio objetivo.
2.2.3.3 Métodos de Aproximacion [59].

Durante afios, muchos métodos han sido desarrollados para realizar una aproximacion al
conjunto de soluciones Optimas de Pareto. Aqui no entran en sus detalles. Un estudio de
estos métodos se da en (Ruzika y Wiecek, 2005). Otros algoritmos de aproximacion (no

incluido aqui) se introducen en (Lotov et al., 2004).
2.2.4 Métodos a priori [59].

En los métodos a priori, el disefiador debe especificar su informacion de preferencias
(por ejemplo, en forma de aspiraciones u opiniones) antes del proceso de solucién. Si la
solucion obtenida es satisfactoria, el disefiador no tiene que invertir mucho tiempo en el
proceso de solucion. Sin embargo y por desgracia, el disefiador no necesariamente sabe de
antemano lo que es posible alcanzar en el problema y el grado de realismo de acuerdo con
sus expectativas. En este caso, el disefiador puede estar en desacuerdo con la solucion
obtenida y puede estar dispuesto a cambiar la informacion de su preferencia. Como ya se
menciono, los métodos basicos presentados anteriormente se pueden utilizar como

métodos a priori. También es posible utilizar la funcidn de escalarizacion como un método
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a priori donde el disefiador especifica el punto de referencia y se genera la solucion 6ptima
de Pareto mas cercana a €l. Aqui se describen brevemente otros tres métodos.

2.2.4.1 Método de la funcidn de utilidad [59].

El método de la funcion de utilidad es un método excelente, si el disefiador necesita
conocer una formulacion matematica explicita para la funcion de utilidad y si esa funcion

puede capturar y representar todas sus preferencias.

Debido a que la funcion de utilidad ofrece una ordenacion completa en el espacio
objetivo,
la mejor solucion dptima de Pareto se encuentra de esta manera. Por desgracia, puede ser
dificil, si no imposible, conseguir la expresion matemaética de v. Por otro lado, la funcion
de utilidad puede ser dificil de optimizar debido a su naturaleza complicada. Finalmente,
incluso si fuera posible que el disefiador pudiera expresar sus preferencias a nivel global
como una funcion de utilidad, la estructura de preferencias resultante puede ser muy simple
ya que las funciones de utilidad no pueden representar intransitividad o incomparabilidad.
En otras palabras, las preferencias del disefiador debe cumplir ciertas condiciones (como

preferencias consistentes) para que una funcion de utilidad pueda ser definida por ellos.
2.2.4.2 Ordenamiento lexicografico [59].

En el ordenamiento lexicografico, el disefiador debe organizar las funciones objetivo de
acuerdo con su importancia absoluta. Después de la ordenacidn, la funcion objetivo mas
importante se minimiza sujeta a las restricciones originales. Si este problema tiene una
solucion Unica, se considera el final y se detiene el proceso de solucion. De lo contrario, la
segunda funcion objetivo mas importante se reduce al minimo, pero ahora se introduce una
nueva restriccion para garantizar que la funcién objetivo més importante conserve su valor
Optimo. Si este problema tiene una solucién Unica, el proceso de solucién se detiene, de lo
contrario el proceso continda como antes. (Hay que afiadir que computacionalmente no es
trivial comprobar la unicidad de soluciones, por eso, el siguiente problema debe ser
resuelto s6lo para estar seguro y si el siguiente problema tiene una solucion Unica, significa
que el problema fue computacionalmente mal condicionado, como se explico

anteriormente).
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El método es bastante sencillo y se puede decir que la gente suele tomar decisiones
sucesivamente. Sin embargo, el disefiador puede tener dificultades en la especificacion de
un orden absoluto de importancia. Ademas, el méetodo es bastante tosco y es muy probable
que el proceso se detenga antes que las funciones objetivo menos importantes sean
tomadas en consideracién. Esto significa que todos los objetivos que fueron considerados
relevantes al formular el problema, no se tienen en cuenta en absoluto y esto es

cuestionable.

2.2.4.3 Programacion por Metas [59].

En la programacion por metas, al disefiador se le pide que especifique los niveles de
aspiracion z (i = 1,...,k) para las funciones objetivo. Entonces, las desviaciones de estos
niveles de aspiracion se minimizan. Una funcidn objetivo junto con un nivel de aspiracion
referencia como una meta. Para problemas de minimizacion, los objetivos son de la forma
fi (X) < z y los niveles de aspiracion se supone que son seleccionados para que no se
puedan lograr al mismo tiempo. Después que las metas se han formado, las desviaciones d;

= max [0, f;j () - zj] de los valores de la funcion objetivo se minimizan.

El planteamiento de optimizacion a través de la programacion por metas, se expresa de la

siguiente forma.

Minimizar Zk W.0,

I R

Sujeto a f.(X)—o0, <z, paratodo i=1,..... K )
0,20 paratodo i=1....,k
XxeS

2.2.4.4 Resumen [59].

En esta seccién se resumen algunas de las propiedades de los métodos discutidos hasta

ahora y se ofrece una coleccion de diferentes propiedades en la figura 17.
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Se presta atencion a la clase de método que se puede tener en cuenta, asi como las
propiedades de las soluciones obtenidas. En algunas conexiones, se usa la notacion (X)
para indicar que la declaracion o la propiedad es cierta en los supuestos mencionados al

describir el método.

L [ 7] () 8 (7]
S S = = = k5 5
S g S _| 8 Q 5 = s
S 2 e S S g Qo S I
[ = = = 5 D % |l S % B
€ 4 2 g 2| E = 9 2 S =1
8 b S S o = 8 g = S gl = &
@ @ ] v 2 o g o = @ O = @ 9o
o o o S g © 4w © & © T w T ©
o o ) o 6/ o 8 o w o o 5 o £
he] he] T —=| T =| © o ©T ol T T 9o © 8
2 2 S 3 L g L 5l e g L8 5 L 9o 35
a1 N1 e o] © g @ g D Pt a1 = a1 '; e e
= = = o = o =2 &8 =2 5| =2 32 2 =2 a
Método no preferente X X
Método a priori X X X X X X
Método a posteriori X X X X
Puede encontrar cualquier
o X (X) X X
solucion éptima de Pareto
Siempre se llega a la solucién
- X)X XXX XK X X
Optima de Pareto
Tipo de informacion preferente
e Pesos X (X)
e Limites X
e Punto de referencia X X
e Funcién de valor X
e Ordenamiento lexicografico X (X)
Figura 17. Resumen de las caracteristicas de los métodos descritos.

Tomado de [59].

2.3 Técnicas de busqueda.

Para realizar la busqueda de los optimos de Pareto se utilizan diversas técnicas, de las

cuales se mencionan algunas que son de las mas utilizadas en la actualidad.

2.3.1 Algoritmos genéticos [60].
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Los algoritmos genéticos son métodos adaptativos que pueden ser utilizados para
resolver problemas de busqueda y optimizacion, en los que dado un problema, al conjunto
de todas las soluciones posibles se le denomina espacio del problema o el espacio de

busqueda.

Un algoritmo de busqueda es un procedimiento para encontrar la mejor solucién (o la
mas Util) en el espacio del problema (o espacio de busqueda). En la mayoria de los casos la

busqueda es también una optimizacion.

Los algoritmos genéticos fueron inspirados en la teoria de la evolucion de Charles
Darwin (la supervivencia del mas apto), fueron inventados por John Holland en la década
de 1960 y fueron desarrollados por Holland y sus estudiantes y colegas de la Universidad
de Michigan en la década de 1960 y 1970. El objetivo original de no fue el disefio de
algoritmos para resolver problemas especificos, sino mas bien el estudiar formalmente el
fendmeno de la adaptacion como ocurre en la naturaleza y el desarrollo de las formas en
que los mecanismos de adaptacion natural podrian ser importados a los sistemas
informaticos. En 1975 el libro "Adaptation in Natural and Artificial Systems", present6 el
algoritmo genético como una abstraccion de la evolucién bioldgica y le dio un marco

teorico para la adaptacion en los AG.

El algoritmo genético mantiene una poblacion de individuos (se denomina individuo a un
vector que tiene "n" componentes, donde "n" es el numero de variables que se desea
conocer), entiéndase P(t), para una generacion t, donde cada individuo representa una

potencial solucién al problema considerado.

Cada individuo es evaluado para tener una medida de su aptitud y algunos individuos
sufren varias transformaciones por medio de operaciones genéticas para formar nuevos
individuos. Existen dos tipos de transformaciones: mutacion, la cual crea nuevos
individuos realizando cambios en un solo individuo, y cruzamientos, los cuales crean
nuevos individuos combinando partes de dos individuos. Nuevos individuos, llamados
crias C(t), entonces son evaluados. Una nueva poblacién se forma por la seleccién de los
individuos mas aptos de entre la poblacion de Padres y de la poblacién de crias. Después
de varias operaciones, el algoritmo converge hacia el mejor individuo, lo cual con un poco

de suerte representa una solucién Optima o subdptimo al problema. En la figura 18 se
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muestra un diagrama de flujo donde se muestra el procedimiento general que se sigue en la

aplicacion de la técnica de los AGs.

Generacion de 1a
poblacion inicial

'

Calculo de 1a aptitud de cada
individuo

F 3

Reproduccion, recombinacion,
mutacidn y generacion de
descendientes

f

Seleccion de los mas aptos

Figura 18. Diagrama de flujo del procedimiento para la aplicacion de AG.
Tomado de [59].

El principal inconveniente que tienen los algoritmos genéticos es que requieren de una
funcién o funciones objetivo para realizar la optimizacion y no en todos los casos es
posible obtener esa 0 esas funciones con la suficiente precision que garantice que el valor
Optimo obtenido, sea el verdadero éptimo global. Otro problema se presenta en la seleccion
0 generacion de la poblacion inicial, puesto que para ello se utilizan técnicas que hacen la
eleccion al azar y esto podria llevar a elegir unos individuos que no son los mas aptos y en
consecuencia el proceso de busqueda no conduciria al Optimo. Los métodos que mas

utilizados para la generacion de la poblacion inicial son los siguientes.

2.3.1.1 Rueda de ruleta.

[61] ElI método consiste en crear una ruleta con los individuos presentes en una
generacion. Cada individuo tendra una porcion de esa ruleta mayor o menor en funcion a la
puntuacion de aptitud que tenga cada uno. Se hace girar la ruleta y se selecciona el
individuo en el que se detiene la ruleta. Obviamente el individuo con mayor aptitud saldra
con mayor probabilidad. En caso de que las probabilidades difieran mucho, este método de

34



seleccion dara problemas puesto que si un individuo tiene un 90% de posibilidades de ser
seleccionado, el resto apenas saldra lo que reduciria la diversidad genética. Ademas, existe
la posibilidad que sea seleccionado un individuo que sea menos apto que los otros y esto
puede suceder varias veces por lo cual se podria obtener una solucion que no seria la

Optima. Este método es utilizado en las referencias [61], [62] y [63].
2.3.1.2 Torneo de seleccion.

[64] En este método dos individuos se seleccionan al azar de la poblacion inicial, donde
el mejor se duplica en la siguiente generacion. Este proceso se repite hasta que los

individuos alcanzan un tamarfio de poblacion especifica.

De nuevo se tiene un procedimiento al azar que podria elegir individuos que no sean los
mas aptos y en consecuencia no se llegaria a optener una solucién éptima del problema.

Este método es utilizado en la referencia [64].
2.3.1.3 Elitismo.

[65] EI metodo consiste en dividir la poblacion de cada generacion, en una serie de
grupos individuales. Luego los individuos con mayor aptitud en cada grupo se seleccionan
como representantes de la élite para establecer una nueva poblacion. A continuacion, las
diferentes poblaciones generadas se cruzan y mutan entre si para obtener una nueva

generacion.

El inconveniente radica en que se pueden desestimar individuos de un grupo que tengan
mejor aptitud que individuos clasificados en otro grupo, por lo cual se pueden producir las
siguientes generaciones con individuos que no sean los mas aptos. Este método es utilizado

en las referencias [65] - [67].
2.3.1.4 Kriging.

[68] Kriging es un método estadistico cuyo objetivo kriging es estimar el valor de una
funcién real desconocida, f, en un punto, x *, teniendo en cuenta los valores de la funcién
en otros puntos, x1, ....., xn. Para ello supone que el parametro que se interpola puede ser
tratado como una variable regionalizada. Una variable regionalizada es el intermedio entre

35



una variable verdaderamente aleatoria y una variable completamente determinista, ya que
varia de manera continua de un lugar al siguiente y por lo tanto los puntos que estan cerca
entre si tienen un cierto grado de correlacion espacial, pero los puntos que estan

ampliamente separados son estadisticamente independientes.

Entre las desventajas del Kriging, se pueden mencionar: funciona muy bien cuando se
tienen datos dispersos, es util cuando se tiene gran cantidad de datos, pero la mayor
desventaja del kriging es que se exige calculos numéricos intensivos, por lo que su
gjecucion se hace notablemente lenta. En el articulo [68] se emplea en la técnica de
busqueda de Kriging.

2.3.1.5 Otras técnicas de generacion de poblaciones

iniciales.

En los articulos [69] - [77] se emplean técnicas que no son definidas, pero que se basan
en la generacién al azar de la poblacion inicial. Finalmente, en el articulo [78], luego de
generar la poblacion inicial, se recurre a la division aleatoria de la misma en dos grupos,
para evaluar la aptitud de los individuos, realizar la recombinacion y luego realizar una

nueva division aleatoria de la nueva poblacion.

Al igual que en los casos anteriores, los procesos aleatorios utilizados, pueden conducir a

procesos en los cuales no se pueden obtener los éptimos globales.

2.3.2 Enjambre de particulas.

[79] En 1995, Kennedy y Eberhart introdujo por primera vez PSO, que es un algoritmo
de optimizacidn estocastica que imita el comportamiento de los animales en el proceso de
comunicacion del grupo. El intercambio de informacion entre la poblacién del grupo,
conocido como un enjambre, ayudando al grupo a determinar rapidamente una "mejor"

solucion cada vez que un miembro del enjambre, conocido como una particula, "descubre™
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un mejor camino hacia el objetivo. El diagrama de flujo del algoritmo PSO se muestra en

la figura. 19.

| 1) Inicializacion |

¥

2) Evaluacion de aptitud
de cada particula

=
|

4) Actualizacion de
posicién y velocidad

A

3) La condicion
de salida es
satisfecha?

No

| 5) Resultado de salida |

Figura 19. Diagrama de flujo del procedimiento para la aplicacion de PSO.
Tomado de [82].

Los detalles de cada etapa son las siguientes:

1) La inicializacion. En este paso, todos los parametros a optimizar son inicializados.
La posicion y la velocidad de cada particula se asignan al azar en el espacio de

busqueda se fijan en el valor maximo permitido.

2) Evaluacion de aptitud de cada particula. Para cada paso, la aptitud o el rendimiento
de cada particula se calcula. Si el nuevo valor calculado es mejor que el actual, se
actualiza por el nuevo valor calculado, si es mejor que las mejores posiciones
globales, entonces la mejor posicion global se reemplaza con la mejor posicion de

la particula.

3) La condicion de salida. Si la actual posicion global satisface la condicién de la
salida deseada, es decir, la posicion global es menor que el criterio de minimo error
o0 bien el algoritmo alcanza el maximo de iteracion, entonces se va al paso 5. De lo

contrario, se va al paso 4.
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4) Posicién y velocidad de actualizacion. La posicion y la velocidad de cada particula
se actualizan de acuerdo con (6). Si la posicion actualizada y las particulas de la
velocidad se termind fuera del espacio de busqueda, sus valores se establecen en las

fronteras, es decir, al valor méximo o minimo.

5) Resultado de la salida. La mejor solucion del proceso de optimizacion, es la salida

de este paso.

De nuevo en este caso se tiene inconveniente que la velocidad y la posicién de las
particulas se asigna al azar, por lo cual se corre el riesgo de llegar a una solucion que no

sea la optima.

Los trabajos descritos en las referencias [79] a [85], utilizan el método de enjambre de

particulas para llegar al 6ptimo.

2.3.3 Redes neuronales.

Las redes neuronales son herramientas que buscan imitar el funcionamiento del cerebro
humano donde se presentan procesos de captacion de los estimulos externos, luego se
presenta un aprendizaje y posteriormente la memorizacién, por ello son muy utiles para
predecir los comportamientos que se pueden presentar en procesos de ingenieria, similar a
lo que realizan los humanos con los procesos de aprendizaje a partir de los cuales pueden

predecir algunos resultados basados en la experiencia.

En los articulos [86] a [91] se emplean las redes neuronales dentro de los procesos de
optimizacion, pero se utilizan en conjunto con cualquier tipo de técnica de busqueda,
porque las redes neuronales son Utiles para realizar la prediccion del comportamiento de
alguna variable y por si sola no establece un valor 6ptimo dentro de un proceso de
optimizacion.

Por ejemplo en la referencia [86] se utiliza una combinacion de redes neuronales con el
método estadistico de Taguchi. En la referencia [87] se usan las redes neuronales para
predecir la velocidad de un motor, para realimentar un sistema de control que hace los

ajustes necesarios para mantener la velocidad en los valores deseados. En la referencia [88]
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se usan las redes neuronales para predecir la forma de onda que toma la fuerza de diente
ante variaciones de la forma de la ranura y de la longitud del entrehierro de un motor
lineal, luego se elige los valores que corresponden a la fuerza de diente que tiene menor
amplitud. En la referencia [89] se usan las redes neuronales para predecir el factor de
potencia que se obtiene ante las variaciones de las dimensiones de las ranuras de un motor
lineal y posteriormente se eligen los valores que estén por encima del 76% para buscar
entre ellos el optimo. En la referencia [90] se usan las redes neuronales para predecir el
flujo magnético en el entrehierro para luego calcular las pérdidas y por consiguiente la
eficiencia de un motor. En la referencia [91] se usan las redes neuronales en combinacion

con un método de busqueda por enjambre de particulas.
2.3.4 Hooke - Jeeves.

Es una técnica de blsqueda que se aplica para hallar 6ptimos locales y para poder hallar
el optimo global [92], debe combinarse con otras técnicas como las estrategias evolutivas,
0 en su defecto, debe aplicarse en repetidas ocasiones la busqueda por Hooke-Jeeves, para
asegurarse que se encuentran todos los optimos para luego elegir el global [93]. En las
referencias [92] - [97] se utiliza la técnica de Hooke-Jeeves para el proceso de

optimizacion.
2.3.5 Analitico.

En las referencias [99] - [121] se realiza la optimizacion a partir de modelos analiticos
gue son evaluados para todo el rango de las variables a optimizar y luego se elige de los
resultados obtenidos, el 6ptimo global.
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

Como se ha mencionado, los PMLSMs presentan diversos problemas que afectan su
comportamiento dindmico, especialmente el rizado en el empuje. Para poder corregir o
atenuar su efecto, es necesario entender el funcionamiento del PMLSM vy el mecanismo de

formacion del rizado y de las fuerzas de diente.

Principio de funcionamiento de los PMLSMs.

Los PMLSMs tienen dos componentes mecanicos o piezas, el estator y el deslizador, en
una de las piezas se ubican los devanados de la excitacion que se alimentan con una
tension alterna trifasica que produce un campo magnético movil; a este elemento se le
Ilama armadura. En el otro elemento se ubican los imanes, y se le denomina sistema de

excitacion de campo.

Existe una serie de ecuaciones que representan las caracteristicas mas importantes del

PMLSM y que se describen a continuacion. [6]

Velocidad del deslizador.

Teniendo en cuenta lo mencionado en el item 1.3.2, el motor lineal se puede desarrollar a

partir de un motor rotativo y por ello se puede deducir la velocidad lineal del PMLSM a
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partir de la velocidad tangencial de un motor sincrono rotativo puesto que son

equivalentes, por lo cual se hara el planteamiento a partir de esta definicién

vV, =V, =0a,.I (8)
Donde
Vi= Vs Velocidad tangencial en el motor rotativo, equivalente a la velocidad
sincrona lineal en el PMLSM.
®m Velocidad angular mecanica en el motor rotativo.
r Radio exterior del rotor del motor rotativo.

La relacion entre el angulo eléctrico & y el angulo mecanico 6y, en un motor eléctrico es.

0. = po, ©)

Donde p es el namero de pares de polos del motor.

Si se deriva (9) con respecto al tiempo, se obtiene

, = pa, (10)

Despejando wn, y reemplazandola en (8)

vV, = ey (11)
p

El nimero de polos en la circunferencia del motor es

T

Donde 7 es el paso polar en la excitacion.

Despejando p y reemplazandolo en (11), se tiene
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V,=——r=— (13)

Teniendo en cuenta que

o, =2rf (14)

Entonces, la velocidad tangencial de un motor sincrono rotativo que es igual a la

velocidad del deslizador del PMLSM, estara definida por la ecuacion

v=v, =2fr=—1 (15)

Donde
f: Frecuencia de la fuente de alimentacion en corriente alterna de la armadura.

Como se puede observar, la velocidad del deslizador de un PMLSM sélo depende de la

frecuencia de la fuente de alimentacion y del paso polar y no depende del nimero de polos

2p.

Fuerza electromotriz inducida.

La fuerza electromotriz inducida (FEM) en vacio, en una fase del devanado de la

armadura producida por el flujo de excitacion de los imanes @, es:
E, = 22Nk, @, (16)

Donde N; es el numero de espiras de la armadura y por fase, ky1 €s el coeficiente del

devanado de armadura.

El arménico fundamental de la induccién magnética de la excitacion es:

@, =L LT Bpng1S€N (1 xjdx = %rL B (17)

i—mgl
T
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Similarmente, la tensién inducida Eaq por el flujo de reaccion de armadura en el eje d,

D44, Y la tension inducida Eq por el flujo de reaccion de armadura en el eje g, @4, Son:

Ead = 7[\/5 lekwlmad (18)

E,, = 7V2 Nk, @, (19)

Las FEM Ey, Eag, Eaq Y l0s flujos magneticos @y, @aq y Paq SON usados en la construccion

de los diagramas fasoriales y los circuitos equivalentes.

La FEM E; por fase tomando en cuenta la reaccion de armadura es:
E, = 7v2 Nk, @, (20)

Donde @y es el flujo magnético en el entrehierro bajo carga, es decir, el flujo magnético
resultante incluyendo el efecto del flujo magnético de la reaccion de armadura. En vacio la

corriente de armadura es muy pequefia y por tanto @¢~ @x.
Si se incluye la saturacion del circuito magnético
E =40, INK,,D, (21)

El factor de forma o de las FEM, depende de la saturacion magnética de los dientes de la
armadura, es decir, la suma de las caidas de potencial magnético en la culata, el entrehierro
y los dientes, dividido por la caida de potencial magnético en el entrehierro.

Para construir el diagrama fasorial del PMLSM, es necesario tener en cuenta si la
corriente de fase esta adelantada 0 atrasada con respecto a la tension de linea, puesto que
esto definira la condicién de operacion del motor.

Si la corriente esta atrasada, se dice que el motor estd sub-excitado y tiene un

comportamiento inductivo, es decir, consume potencia reactiva de la red donde esta
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conectado. Si por el contrario la corriente estd adelantada, el motor tendra un

comportamiento capacitivo y entregara potencia reactiva a la red.

En la figura 20, se muestran los diagramas fasoriales de un PMLSM sub-excitado y

sobre-excitado.

I X 4t Eq

: [ “ad **ad
|

A |"t‘ |

Viy \»"'| ’:F' j aq c‘;[

a) b)

Figura 20. Diagramas fasoriales de un PMLSM.
a) Sub-excitado b) Sobre-excitado
Tomado de: [7]

Potencia electromagnética y empuje.

A partir del diagrama fasorial de la figura 19 a), se pueden deducir las siguientes

ecuaciones: numeracion coherente de las figuras en todo el documento.

Visens =—1 4R, +1,, X, 22)
Vicosd =1,R +1,4Xg +E;

De los diagramas fasoriales de la figura 19, se puede observar un angulo entre la FEM E;

y la tension de fase en los bornes de la maquina (o), es claro que dicho angulo depende de

las caidas de tension producidas en la resistencia y la reactancia del devanado de la

armadura y a su vez, éstas caidas de tension dependen de la corriente de carga |, de tal
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modo que si la corriente es igual a cero (carga nula), el angulo 6 también sera cero y por
tanto E; = V1. Es por ello que a ¢ se le denomina el angulo de carga del PMLSM.

Ahora bien, las corrientes en eje directo y cuadratura se obtienen resolviendo el conjunto

de ecuaciones de la ecuacion (22) y se expresan como

_Vy(X, cos5-Rsens)—E, X
XXt R12

sq

Iad

(23)
| _Vi(R,cosd + X send)—E(R,
| Xy Xq + R
La corriente eficaz de la armadura expresada en funcion de Va1, E, Xsg, Xsq, 0 Y Ry, €S:
V, (X, cos 8 - R,sens)
_ [y2 2 1 sq 1
Ia_ ad+|aq_ X X +R2 X
sd /N sq 1 (24)
2 2
\/[(qu cos 5 —R,sens ) - E, qu} +[(R,cos 5+ X4send)—E R, |
La potencia de entrada también se puede deducir de la figura 7.
R, =mV, 1, cosg=mV, (I, coss-I,sens) (25)
Reemplazando (22) en (25)
I:>in = ml[laqu + Iad Iaqxsd + Iqul - Iad Iaqxsq + Iazde:|
(26)
= ml|:|aqu + Rllzf + Iadlaq (Xsd - qu)j|

Puesto que las peérdidas en el nicleo de la armadura han sido despreciadas, la potencia
electromagnética es la potencia del motor menos las pérdidas en el devanado de la

armadura.
AP, =m 2R =m, (12 +12)R, (27)
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elm in lW:ml|:|aqu +Iad|aq(Xsd_qu):| (28)
Por lo cual

- m [V, (R cos5+ X sen5)—ER, |
B (X Xy +R2)

elm

x|V, (X c0s 8~ R;sens) (X, = X, ) (29)
+E, (XX +RZ)E Xy (X, —xsq)}

Tomando R;=0, la ecuacidn (22) se simplifica de la siguiente forma

Xy 2 (X Xy

V,E Vi1 1
P, =M | —send +—+| ———— [sen25 (30)
sq

En el caso de motores pequefios, la resistencia R; es grande y comparable con las
reactancias Xsq y Xsq, por lo cual la ecuacion (29) es aplicable para este tipo de motores. En
cambio los motores grandes tienen devanados con resistencias pequefias y en estos casos se

puede utilizar la ecuacidn (30) para calcular la potencia electromagnética.

Si se quiere determinar el empuje electromagnético desarrollado por un PMLSM,

entonces se parte de la siguiente expresion:

P
F — elm
dx Vs (31)
Despreciando la resistencia de la armadura (R;=0)
m, | VP1E V2
Fo = 2| 271 sens 422 L1 lsen2s (32)
Vs Xsd 2 qu Xsd

De la ecuacion (32) se deduce que el empuje electromagnético tiene dos componentes

Fax = Fax sinc + Fax rer (33)
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Donde el primer término

mq VlEf
Fdx_s’nc =
S sd

seno (34)

Representa el empuje sincrono y es funcion de la tension de entrada y de la fem de

excitacion, ademas tiene una variacién sinusoidal con respecto al angulo de carga o.

El segundo término

myVy2
Fay = —— L1 lenos (35)
2Vs qu Xsd

Representa el empuje de reluctancia y depende solamente de la tension de entrada y
existe ain si la maquina no esta excitada (Es=0), siempre y cuando Xsq # Xsq. ESte empuje
también varia sinusoidalmente con respecto al angulo de carga ¢, pero tiene el doble de la

frecuencia del empuje sincrono.

En la figura 21, se representan las curvas de los empujes sincrono, de reluctancia y

resultante de un PMLSM de polos salientes.
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90° ™, 135% 180°%
s
~ s
hS Fd
S
2
MODO MOTOR ¥ MODO GENERADOR

Figura 21. Diagrama de los empujes en un PMLSM.
Tomado de: [6]
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La proporcion entre Xsq Yy Xsq, afecta fuertemente la forma de las curvas 2 y 3 de la figura
20, de modo que en motores donde Xsq ~ X5q y la saturacion magnetica es despreciable

mq ViE¢
Fax = Fdx_sfnc N
S sd

senod (36)

Rizado en el empuje de un PMLSM.

El rizado en el empuje de los PMLSM es un efecto en forma de oscilacién o variacion en
el tiempo, que se presenta en el empuje electromagnético. Este efecto es indeseable, puesto
que produce vibraciones, ruido y ademas hace que sea muy dificil determinar la posicion
del deslizador en cada instante de tiempo y por consiguiente se complica mucho el disefio

y operacion del sistema de control.

En general se ha encontrado que el rizado en el empuje se debe a la presencia de dos

tipos de fuerzas que se adicionan al empuje electromagnético del motor; ellas son:

Fuerzas por armoénicos en el empuje de reluctancia.

Es la denominada fuerza de diente, que en inglés se le conoce como “cogging force” y es
debida a la presencia de ranuras en la armadura, que en el caso de los PMLSMs

normalmente son mucho mas abiertas que en los motores rotativos.

En forma mas detallada, la fuerza de diente se produce por la interaccion de los imanes
permanentes y la estructura de material magnético de la armadura, es asi como los bordes
de los imanes de la excitacion tratan de alinearse con los bordes de los dientes de la
armadura, generando asi una fuerza que es llamada fuerza de diente la cual tiene
componentes perpendicular y longitudinal. En ésta tesis, la componente que se desea
analizar es la longitudinal porque es la que afecta el empuje y ayuda a producir el rizado en
el mismo. La figura 22 muestra un esquema de como la fuerza de diente trata de llevar al
iman permanente hasta la posicion de alineamiento con el diente de la armadura, para asi

lograr una situacion de minima reluctancia en el circuito magnético.

48



J
4

£
[ ]

Diente
de la
armadura

Zf"‘"' Fuerza de diente
Iman 1— Posicion de alineamiento

S Nucleo de la excitacion “'r-
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Figura 22. Esquema de la fuerza de diente que se presenta en un PMLSM.

La fuerza de diente depende unicamente de la estructura fisica del PMLSM vy es
independiente de la alimentacion del motor, por lo cual existe ain en el caso que no se
haya excitado el motor y tiene una variacién periddica con respecto a la posiciéon del
deslizador. La figura 23 muestra la grafica tipica de la fuerza de diente obtenida en un
PMLSM.
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Figura 23. Fuerza de diente en un PMLSM.
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La fuerza de diente puede ser calculada mediante el método de la variacion de la energia

con respecto a la posicion del deslizador, mediante la siguiente expresion:

ow
F=—0H 37
= (37)
Donde
1,

En el caso de los motores, se busca que el flujo magnético en el entrehierro sea constante
para mantener una potencia tambien constante; por lo tanto, la variacion de la energia se
produciria solamente por una variacion de la reluctancia con respecto a la posicion del

deslizador. Asi pues, la expresion (37) queda asi.

)
F:l 2 ON (39)
2 oX

Teniendo en cuenta este planteamiento, una forma de minimizar el efecto de la fuerza de
diente sobre el empuje electromagnético, consiste en disefiar el PMLSM de tal forma que
la variacion de la reluctancia con respecto a la posicion sea minima y esto se logra usando
un ancho de los imanes optimizado con respecto al nimero de dientes de la armadura 6
utilizando la técnica de inclinacion de los imanes. Otras técnicas utilizadas consisten en
utilizar ranuras semicerradas, inclinar las ranuras, cambiar el ancho de los imanes o

desplazando los mismos.
En este trabajo de tesis, se han modelado cuatro topologias de PMLSMSs que cuentan con

una optimizacion del ancho de los imanes, por lo cual, la variacion de la reluctancia es

minima y por tanto, la fuerza de diente es casi despreciable.
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Fuerzas por armoénicos en el empuje sincrono.

Estas fuerzas se producen por la presencia de armoénicos en la forma de onda de la
induccion magnética, las cuales a su vez se producen por la presencia de asimetrias o
cambios en el circuito magnético tanto en la armadura como en la excitacion. Estas
asimetrias son debidas por ejemplo, a la presencia de ranuras en la armadura y la presencia

de imanes en la excitacion, a la forma geomeétrica de esos imanes y a los efectos de borde.

Existen fundamentalmente dos tipos de fuerzas que influyen en los armonicos del empuje
sincrono de un PMLSM:

Fuerzas por efecto de borde.

Se deben a la longitud finita de los nucleos magnéticos del estator y del deslizador, los
cuales introducen efectos de borde en la distribucion del campo magnético, pero en el caso
en que el deslizador tiene una longitud muy inferior a la del estator, como es el caso de los
motores analizados en esta tesis, el efecto de borde sobre el rizado no es muy significativo,
puesto que el borde de la excitacion en la mayor parte del recorrido estd muy lejos del
borde de la armadura y solo sera significativo cuando la armadura se acerque a uno de los
extremos de la excitacion. Por ese motivo no se tratara el tema de los efectos de borde en

este trabajo de tesis.

Fuerzas por los armdnicos en la induccion magnética.

Estas fuerzas se producen por los armonicos contenidos en la forma de onda de la f.m.m.
en el entrehierro, y dichos arménicos a su vez se deben a la forma no sinusoidal y por tanto
a los armédnicos de la induccion magnética en el entrehierro, lo cual es originado en gran
parte por la forma geométrica de los imanes permanentes que generalmente son
rectangulares y a la presencia de las ranuras en la armadura. La figura 24 muestra las
formas de onda de la induccién magnética en el entrehierro de un PMLSM de bobinado

concentrado.
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INDUCCION MAGNETICA EN EL ENTREHIERRO DE UN
PMLSM DE BOBINADOS CONCENTRADOS
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— By (Armadura lisa) - By (Armadura ranurada) « Bx (Armadura ranurada)

Figura 24. Sefiales de las inducciones magnéticas longitudinal y perpendicular en el entrehierro de

un PMLSM de bobinados concentrados con armadura lisa y ranurada.

Para reducir el contenido de armdnicos en la forma de onda de la induccion magnética en
el entrehierro, se puede variar la forma geométrica de los imanes permanentes o utilizar
otras técnicas como la eliminacion de las ranuras en la armadura y la inclinacion de los
imanes de la excitacion. La figura 25 muestra dos ejemplos de formas geométricas de los
imanes permanentes, utilizadas para reducir los armoénicos en la forma de onda de la

induccion magnética.

S

2 ...‘;}?iiiiiiiii{n...é}.‘,}}}iiiiiiiﬁf.'.i
s e

Figura 25. Formas geométricas de los imanes permanentes en un PMLSM.
a) Circular b) Triangular
Tomado de: [8]
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Para calcular las fuerzas de rizado en el empuje que son debidas a los arménicos de la
induccion magnética, se puede recurrir al tensor de esfuerzos de Maxwell. En este caso se
puede seguir el procedimiento propuesto en [9] - [10], modificandolo para ser aplicado en
un PMLSM.

A continuacion se presentara el procedimiento planteado en las referencias mencionadas,
el cual fue aplicado a un motor rotativo donde se indica que la fuerza total de un cuerpo
rigido ubicado en un campo electromagnético se puede calcular integrando el esfuerzo
magnético en una superficie cerrada alrededor del cuerpo y de ese modo, el esfuerzo
magnético o la fuerza por unidad de superficie es dada por la expresion.

_ 2
;:Lnf?)é—ﬁEEL (40)
Hy 2

Donde

t  fuerza por unidad de superficie.

™ vector unitario perpendicular a la superficie.
—

B:

vector de induccion magnética sobre la superficie del cuerpo.

El vector de esfuerzo de la ecuacion (40), tiene dos componentes; una que esta en la
misma direccién del vector de induccién magnética y otra que es perpendicular a la
superficie y si se toma en cuenta la topologia de un motor rotatorio, como lo plantean los
autores, se tiene que el vector n esfa orientado en una direccion radial por lo cual se puede

decir que corresponde con un vector de unidad longitudinal en ésa direccion.

=i
I
Q)

(41)

A su vez, el vector de induccion magnética tiene dos componentes, una radial y otra

tangencial que pueden ser escritas de la siguiente forma

B=B4, +B,3, (42)
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En un PMLSM se deberan tener en cuenta las inducciones magnéticas en sentido
transversal (B,) y en sentido longitudinal (Bx) al movimiento del deslizador, tal como

aparecen en la figura 23.

Regresando al analisis del motor rotativo, sustituyendo (41) y (42) en (40) y
simplificando, se obtiene

f :i(Bz—lE‘;zj-a +iBrBHaH (43)
2 My

Para hallar la fuerza de diente en la direccion del movimiento del rotor, se debe realizar

una integral de superficie sobre la componente longitudinal del vector de esfuerzo.

Si se asume que el campo es uniforme en la profundidad del motor y que esta confinado
en el nucleo de la armadura, entonces la integral de superficie se reduce a una integral de

linea multiplicada por la profundidad del motor.

2
T :ilarzjssr(r,e,a) B,,(r.6,a)d6 (44)
Ho 0

Para obtener las componentes perpendicular y longitudinal de la induccion magnética es
necesario realizar una descomposicion en series de Fourier de las sefiales mostradas en la

figura 23. Asi, la ecuacion (44) a resolver queda de la siguiente manera.

T (a) = iIarz{ﬂ.é > > BBy Tcos[np(@ —a)] xsinlkp(0-a)ldé
H n k 0

0
2z
+ 4o XXX B, By A, x [cos[np(6—a)lsin[kp(6 )] xcos(hQ,0)d0 - 4, X 3B, B, A,
n k h 0 n k h

x 2fcos[np(@ —a)|cos[kp(6 — )] xsin(hQ,0) d&

2z
+ 4, XYY B, By, X Icos[np(e—a)]sin[kp(@—a)] x cos(mQ,0)da
n k h 0
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2z
+ Ao XX Y8, By Ay, x [sin[np(0—a)lsin [kp(6 - )] xsin (mQ,0) do
n k h 0

+ Y Y 3B, By Ay Ay X fcos[np(e—a)]sin [kp(6 - )] x cos(mQ,6)cos(hQ,0) do
n k mh 0
2z

+ XYY ¥ B,,By Ay Ay, x [sin[np(6—a)lsin[kp(6 — )] xsin (MQ, 0)cos (hQ,0) do
n k mh 0

2r
~ X223 B, By Aoy x [ c0s[p(6 - )]cos [kp(6— @)] x cos(mQ,6)sin (hQ,0) d @

n k mh

2z
~ XYY ¥ B,, B Ay, x [sin[np(6—a)]cos[kp(6 - )]
0

x sin(mQ,8)sin (hQ,0) 6} (45)
Donde

Tc(a): Par de diente en el sentido tangencial de rotacion del motor.
la: Profundidad del motor.

r: Radio de la superficie de integracion.

% Desplazamiento angular del rotor.

a. Posicion angular del rotor.

Qs:  Numero de ranuras en la armadura.

JaAp:  Componentes real e imaginaria de la permeancia en el entrehierro.

Como ya se indicd, esta metodologia desarrollada para un motor rotativo se podria
adaptar para obtener las fuerzas de diente en cambio del par de diente (T¢(«)). Para
lograrlo, se debe encontrar la relacion en funcion de parametros propios de un motor lineal
como el desplazamiento en sentido longitudinal del deslizador en cambio del
desplazamiento angular (€) y la posicién lineal del deslizador en cambio de la posicion

angular del rotor ().

Como es evidente, es complejo obtener una solucion por medio de esta metodologia,
pero los autores de la referencia [9] indican que han desarrollado métodos numéricos por
medio de los cuales obtienen excelentes resultados para realizar el mapa de las inducciones
magnéticas en el entrehierro, aunque en el célculo de la fuerza tienen una divergencia con
los resultados obtenidos por medio de simulaciones con elementos finitos. Los autores
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indican que esto se debe a que en la simulacion por elementos finitos, se toman en cuenta
las laminaciones de los nucleos de la armadura y la excitacion, ademas de los efectos de

saturacion en los dientes de la armadura.
En la referencia [9], los autores también indican que la solucion por elementos finitos es

mas precisa que la analitica, lo cual valida la obtencion de las fuerzas de diente y de los

rizados en el empuje con simulaciones por elementos finitos en esta tesis.
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Capitulo 4

Analisis del empuje y de las fuerzas de
diente en los PMLSMs mediante software de

elementos finitos

Tradicionalmente, el estudio del comportamiento de un dispositivo electromagnético
como en el caso de un motor, se realizaba construyendo prototipos a los cuales se les
sometia a pruebas o ensayos. Esto implicaba que se debia contar con recursos econémicos
suficientes para la construccion del motor, ademas de contar con disponibilidad de
laboratorios y equipos especializados para obtener las mediciones necesarias y asi poder
determinar las caracteristicas operacionales del dispositivo.

En muchas ocasiones, el prototipo construido no cumplia con las expectativas en cuanto
a rendimiento, fiabilidad, operatividad, etc., y es asi como la inversion hecha en el
prototipo podia llegar a perderse o en el mejor de los casos era necesario realizar

modificaciones y por supuesto nuevas inversiones de dinero.

En la actualidad se recurre a nuevas técnicas que evitan la construccion de esos costosos
prototipos y disminuyen al minimo las posibilidades de fracaso en las pruebas de los
mismos. Estas técnicas se basan en la simulacion de los dispositivos mediante modelos que
en la mayoria de las ocasiones son desarrolladas por medio de programas especializados de

ordenador y que se ha comprobado, arrojan resultados muy precisos y fiables.
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En el caso particular de los motores eléctricos, algunos de estos programas utilizan el
método de los elementos finitos para realizar las simulaciones y que se trata de un método
numérico que se utiliza para simular su comportamiento electrostatico, magnetostatico o
dindmico y que en forma simplificada consiste en discretizar un problema continuo o
geometria compleja en trozos o piezas mas pequefias a las cuales se les aplican
procedimientos matematicos para obtener su comportamiento individual. Posteriormente se

relacionan los resultados individuales para obtener el comportamiento global.

En este proyecto se utilizaron dos programas de simulacion por elementos finitos
“OPERA-2D de Vector Fields Ltd®” y "FLUX-3D de Cedrat®”.

Como los modelos simulados incluyen la inclinacién de los imanes, es logico realizar la
simulacion en 3D, sin embargo para realizar la simulacion con el programa OPERA-2D, se
aplica una técnica utilizada en [34], [37] y [40], que consiste en dividir la profundidad del
PMLSM en capas. En cada capa los imanes se deslizan una distancia con respecto a la
anterior capa de tal forma que en el total de capas se obtiene la inclinacion total del PM. A
continuacion se realiza una simulacion por cada capa para luego sumar los resultados
(superposicidn), obteniendo asi un resultado aproximado al que se obtendria con una
simulacion en 3D. En la figura 26 se ilustra la forma en que se debe dividir la profundidad

de los imanes, para representar la inclinacion de ellos.

Figura 26. Equivalencia del modelo en 2D para simular la inclinacién de los imanes.
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Esta técnica se utiliz6 en los dos motores y para cada uno de los valores de inclinacién de
los imanes se divide la profundidad del PMLSM en diez capas, lo cual implica que por
cada valor de inclinacion de los imanes se realizaron diez simulaciones y al ser nueve
valores de inclinacion, en total se realizaron noventa simulaciones por elementos finitos en
2D.

Como es logico en 3D no es necesario utilizar la técnica de capas, pero en ambos tipos de
simulacion, se deben seguir unos pasos 0 procesos comunes que se relacionan a

continuacion.

Lo primero que se debe hacer, es definir las topologias a estudiar con todos los datos de

dimensiones, materiales, caracteristicas de los materiales y sistema de alimentacion.

En segundo lugar, se realiza el dibujo del modelo mediante la herramienta CAD del

programa.

En tercer lugar, se asignan las regiones especificando el tipo de material y se establecen
algunos parametros de dichos materiales como, la permeabilidad de los materiales
ferromagneticos y los imanes, la direccion de magnetizacion de los imanes y la densidad

de corriente por los conductores.

En cuarto lugar, se introducen datos de las curvas de magnetizacion del material

ferromagnetico y de los imanes y se elige el tipo de condicion de frontera.

En quinto lugar, se define la velocidad del deslizador, los tiempos de simulacion y las

corrientes en los bobinados.

En sexto lugar, se realiza el mallado del modelo y se procede a realizar la simulacion.

Topologias a estudiar.

Para definir las topologias de los PMLSMs que se van a estudiar, es necesario fijar las
dimensiones de cada uno de ellos, para asi poder dibujarlos utilizando la herramienta CAD

que poseen los programas de simulacion.
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Para el proyecto se eligieron dos topologias diferentes, de las cuales se entregan sus datos

y una figura de su apariencia.

Topologia 1: De ranuras abiertas, devanado concentrado con

paso acortado y excitacion con imanes permanentes

superficiales.

Esta topologia que se muestra en las figuras 27 y 28, tiene una armadura con ranuras

abiertas donde se aloja un bobinado trifasico concentrado con paso acortado, es decir, una

bobina en cada diente y tiene las siguientes dimensiones:

Armadura

Longitud:
Profundidad:
Altura:

Altura del yugo:

Ancho de la ranura;

Altura de la ranura;

Paso de ranura:

Ancho de diente:

BOBINAS

Excitacion
162 mm. Longitud: 324 mm.
100 mm. Profundidad: 100 mm.
35 mm. Altura del yugo: 10 mm.
15 mm. Altura de los imanes: 5 mm.
15 mm. Ancho de los imanes: 27 mm.
20 mm. Paso polar: 40,5 mm.
27 mm. Entrehierro: 1 mm.
12 mm.
ESTATOR
IMANES
| PERMANENTES

Figura 27. Esquema del PMLSM-1 en vista frontal (Topologia 1).
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Figura 28. Dibujo en 3D del modelo del PMLSM-1. Para mayor claridad, no se han dibujado las

cabezas de bobina.

Topologia 2: De ranuras semi-cerradas, devanado concentrado
con paso diametral y excitacion con imanes permanentes

superficiales.

Esta topologia tiene una armadura con ranuras semi-cerradas donde se aloja el bobinado

y se muestra en las figuras 29 y 30.

La Topologia 2 tiene las siguientes dimensiones:

Armadura Excitacion

Longitud: 162 mm. Longitud: 324 mm.
Profundidad: 100 mm. Profundidad: 100 mm.
Altura: 37 mm. Altura del yugo: 10 mm.
Altura del yugo: 15 mm. Altura de los imanes: 5 mm.
Ancho de la ranura: 7,5 mm. Ancho de los imanes: 27 mm.
Altura de la ranura; 20 mm. Paso polar: 40,5 mm.
Abertura de laranura: 3 mm. Entrehierro: 1 mm.
Altura de la abertura NUmero de polos: 8

de la ranura: 2 mm.

Paso de ranura: 13,5 mm.

Ancho de diente: 6 mm.
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BOBINAS

IMANES
PERMANENTES

NUCLEO DEL
DESLIZADOR

Figura 29. Esquema del PMLSM-2 en vista frontal.

Figura 30. Dibujo en 3D del modelo del PMLSM-2. Para mayor claridad, no se han dibujado las

cabezas de bobina.

Valores de inclinacion de los imanes permanentes.

Para estudiar el efecto que produce la inclinacion de los imanes permanentes (“pole
skewing”) sobre el empuje y las fuerzas de diente, se utilizan diez valores de inclinacion,

que se miden con respecto al paso de ranura en cada uno de los motores (ts).
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Los valores de inclinacion son: Oz, 1/47, 1/3w, 1/127, 213w, 3/47, 17, 5/4%, 4/137% y
3/2z. En la figura 31, se muestra un esquema explicativo de la forma en que se realiza la
inclinacion de los imanes, donde la linea discontinua representa el iman sin inclinacion y la
linea continua representa al iman con un valor de inclinacién & que tiene medidas en

fracciones de =.

Figura 31. Esquema que muestra la forma en que se determina el valor de inclinacidn de los imanes.

Asignacion de regiones.

El siguiente paso consiste en asignar el tipo de material del que estad compuesto cada una
de las regiones del modelo a simular, es asi como en esta etapa se definen las regiones que
corresponden con un material ferromagnético, las que se componen de un material
conductor como el cobre, las que contienen los imanes permanentes y la que conforman el
espacio libre.

Adicionalmente, en esta etapa también se definen caracteristicas propias de cada material
como son los valores de permeabilidad de materiales como el hierro y los imanes
permanentes, la densidad de corriente de los conductores, el &ngulo de magnetizacion de
los imanes y en el caso de los conductores, se les definen las ecuaciones de las intensidades

que circularan a través de ellos.

A continuacion se entrega el resumen de las caracteristicas definidas para cada material:
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Tabla 1. Caracteristicas de los materiales para las simulaciones en 2D y 3D.

SIMULACION EN SIMULACION EN
2D 3D
Permeabilidad relativa 2500 (Constante) 2500 (Inicial)
HIERRO
Induccion de saturacion - 19T
Permeabilidad relativa 1,05 1,05
IMANES
Induccién remanente 1,15T 1,15T
Permeabilidad relativa 1 1
CONDUCTORES
Densidad de corriente 8,33 A/mm? 8,33 A/mm?

Definicion de curvas de magnetizacion.

Luego de asignar los materiales a las regiones, se definen las caracteristicas magnéticas

del hierro y de los imanes, para ello se deben seleccionar previamente las referencias

comerciales del hierro y los imanes a utilizar.

Definicidn de la curva B-H del material ferromagnético.

En este proyecto se ha considerado utilizar para la simulacion en 2D, un hierro con una

caracteristica lineal en el primer cuadrante de la curva B-H tomando en cuenta una

permeabilidad relativa de 2500. Para ello se introducen parejas de valores B-H en un

cuadro de didlogo del programa. Para la simulacion en FLUX-3D, se utilizd una

caracteristica no lineal con saturacion en 1,9 T que se muestra en la figura 32.

Figura 32.
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Curva B-H del hierro usado para la simulacion en 3D.
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Definicidn de la curva B-H de los imanes permanentes.

En cuanto a los imanes permanentes, se han elegido del tipo de tierras raras,
especificamente de Neodimio-Hierro-Boro (NeFeB) cuyas principales caracteristicas son
las de poseer una alta densidad de energia disponible (BH)max Y un coste relativamente bajo

para las altas prestaciones que poseen, por lo cual son muy utilizados hoy en dia.

Para caracterizarlo en el programa, es necesario obtener los valores de la curva B-H
correspondientes al segundo cuadrante, que en lineas generales se aproxima a una recta
que intercepta el eje de las ordenadas (B) en el valor de la induccion magnética remanente
B, y en el eje de las abscisas (H) en el valor de intensidad de campo magnetico Ilamado

punto de coercitividad H.

Para obtener los valores de B y H que caractericen a los imanes también se recurre a las
ecuaciones (46) y (47), teniendo en cuenta que ure ahora sera upm = 1,05. En las figuras
33 y 34, se presentan las caracteristicas B-H de los imanes permanentes utilizadas en las

simulaciones en 2D y 3D, respectivamente.

B[]
16 —
14 L
12 -
1.0 —
0.8 =
0.6 -
0.4 L

02 —

0.0% 5600000 -600000.0 -400000.0 -200000.0 0.0
BH curve for material 4 (Isotropic) H[Am

Figura 33. Curva B-H de los imanes usados para la simulacién en 2D.
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-0,75E6 -0,5E6 -249,999E3 0

Figura 34. Curva B-H de los imanes usados para la simulacién en 3D.

Definicidn de la velocidad sincrona del deslizador, los tiempos de

simulacion y las corrientes en los bobinados.

Para definir la velocidad sincrona del deslizador, se recurre a la ecuacion (48) y a los

datos del paso polar y de la frecuencia de la corriente que circula por los bobinados.
v=v, =2fr=—1 (48)

1.  Paso polar (40,5 mm)

f:  Frecuencia de la alimentacion trifasica (50 Hz)

Asi se obtiene que la velocidad sincrona del deslizador a 50 Hz, es

Vg =4050 mf% (49)
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Para definir el tiempo total de la simulacion, se establece que la misma se realice con un
desplazamiento del deslizador en una distancia igual a un paso polar, puesto que el
comportamiento del empuje y de las fuerzas de diente, se repite en el siguiente paso polar;

esto implica que la duracion del movimiento sera

fof 40,5mm (50)

B mm
Vs 4050 A

En cuanto a los tiempos de los pasos de simulacion, se decide realizar 50 pasos por lo

cual el tiempo de cada paso sera

st=—=10MS 6 oms (51)

50 50

Los desplazamientos del deslizador en cada ot son
0X=Vg.0t=0,81Imm (52)

En cuanto a las corrientes que circulan por los bobinados de la armadura del PMLSM,
éstas son trifasicas equilibradas y varian cosenoidalmente durante el periodo de tiempo de
la simulacion establecido en (50). La expresion general de las corrientes es

I(t)=1,cos(at+¢) [A] (53)
Donde
Imax:  Maximo valor que alcanza la corriente en una ranura de una fase de la armadura

(1250A). Llamada amplitud.
: Frecuencia angular de la corriente (o = 2zf = 314,16 rad/s). A la cual se le llama

pulsacion.
t: Tiempo transcurrido [s].
Q. Angulo de la corriente de la fase correspondiente. Llamado fase o angulo de fase,

cuyos valores son pa = 0°, pg = -120° y pc = 120°.
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Mallado del modelo.

En el proceso de mallado del modelo se realiza una fragmentacion o discretizacion de
cada una de las regiones que conforman el dispositivo a simular, formando los elementos

finitos donde se resolveran las ecuaciones de campo.

Los estudios en 2D normalmente utilizan elementos triangulares, aunque en algunos
programas de simulacion se incluyen elementos de formas diferentes, por ejemplo, se
pueden especificar elementos rectangulares para zonas criticas como es el caso del
entrehierro de los motores. En el caso del software utilizado, éste emplea elementos
triangulares en el mallado y es posible controlar el tamafio de los elementos en cada zona

del modelo.

Para los modelos de PMLSM que se simularon, se decide realizar un mallado mas fino en
la zona del entrehierro porque es alli donde se tiene mayor interés de tener un valor mas
preciso del flujo magnético, a diferencia de las regiones que rodean al motor donde no es
indispensable obtener una precision alta. Si se elige un mallado fino en todas las regiones
el numero de nodos y elementos seria muy elevado, lo cual tiene como consecuencia un
tiempo demasiado grande en el proceso de simulacion y posibilidades de blogueo o
interrupcién del mismo, debido a la enorme cantidad de calculos y datos a procesar que

pueden saturar la memoria del ordenador.

Los modelos estudiados fueron mallados con un promedio de 115,000 nodos y 57,000
elementos en la simulacion en 2D y 70.000 nodos y 370.000 elementos en la simulacion
en 3D, que representan un buen parametro de mallado para obtener resultados fiables en

las simulaciones.

En las figuras 35 y 36 se muestran los mallados generados en 2D y 3D de uno de los
modelos a simular, donde se aprecia la diferencia en el tamafio de los elementos del
mallado en la zona del contorno exterior y de los elementos en la zona del PMLSM,

especialmente en el entrehierro.
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Figura 35. Distribucion del mallado en el modelo a simular en 2D.

Figura 36. Distribucion del mallado en el modelo a simular en 3D.

Ejecucion de la simulacion y resultados obtenidos.

Una vez se han definido todos los parametros fisicos del modelo de PMLSM, se
realizaron las simulaciones de cada topologia. Cada simulacion en 2D tardd
aproximadamente una hora y media en un ordenador con procesador de doble nucleo a

2,13 GHz y una memoria RAM de 2 GB. Las simulaciones en 3D tardaron
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aproximadamente seis dias para cada motor y cada valor de inclinacion, en un ordenador

con procesador de cuatro nucleos a 2,5 GHz y una memoria RAM de 6 GB.

Debido a que la longitud de la excitacion de los PMLSMs simulados es mayor que la
longitud de la armadura, en la simulacién se decide aplicar el movimiento a esta Gltima y
es por ello que los valores de empuje y de fuerza de diente aparecen con signo negativo;
esto no afecta el analisis de los resultados porque los valores en la excitacion son idénticos

pero con signo positivo.

Es necesario aclarar que los datos de las simulaciones del empuje y las de las fuerzas de
diente se entregan en forma separada, puesto que existen diferencias y se desea analizar los

dos fenémenos en forma independiente.

Para las simulaciones, los modelos dibujados en los programas de elementos finitos de
los dos PMLSMs, sirven tanto para el analisis de empujes como para el de fuerzas de
diente. La diferencia entre las dos simulaciones consiste en que la simulacion para obtener
el empuje, se realiza con las bobinas excitadas y todos los imanes actuando con sus campos
magnéticos, en cambio, para realizar la simulacion de fuerzas de diente las corrientes que
circulan por los bobinados de la armadura deben ser iguales a cero y la simulacién se
realiza teniendo activados solamente los dos imanes centrales de la excitacion, esto con el
fin de evitar la distorsion que introduce el efecto de borde por la longitud finita del circuito

magnético de la armadura.

Fuerzas de empuje y de diente en el PMLSM-1.

Una de las caracteristicas de la fuerza de diente es su periodicidad en el tiempo, por lo
cual es posible establecer el nimero de periodos que presentara la sefial en el PMLSM para
un desplazamiento correspondiente a un paso polar del deslizador, mediante la siguiente

expresion. [30]

Q

Mo =5co(a2p) &)
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Donde

2p: Numero de polos bajo la armadura.
Q: Numero de ranuras de la armadura

GCD: Maximo comun divisor entre Q y 2p.

En la tabla 2, se indica el numero de periodos que tendran las sefiales de las fuerzas de

diente en cada topologia de PMLSM simulada por cada paso polar de desplazamiento.

Tabla 2. Nimero de periodos de las fuerzas de DIENTE en

las armaduras de los PMLSMs .

PMLSM-1 | PMLSM-2
2p 4 4
Q 6 12
GCD 2 4
PERIODOS 3 3

En la figuras 37 y 38 se presentan los resultados correspondientes a los empujes en el
PMLSM-1 con simulacion en 2D y 3D.

Empujes en el PMLSM-1 para inclinaciones de los imanes desde
07s hasta 3/27s y con simulacion en 2D

Posicién (mm)

W
o
o
&

0,00
F 4,05
8,10
12,15
16,20
F 24,30
28,35
32,40
36,45
40,50

0

-100 4

-200 A

-300 4

Empuje (N)

-400

-500 4

-600 A

-700
—0Ts —114Ts —1BT —12Tz —2[3T 34Ts —Ts —5M4Ts —4/3Ts —3/2Ts

Figura 37. Gréfico de los empujes para un desplazamiento del deslizador de un paso polar en el
PMLSM-1 para los diferentes valores de inclinacion de los imanes permanentes y

simulacién en 2D.
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Empujes en el PMLSM-1 para inclinaciones de los imanes desde
07Ts hasta 3/2Ts y con simulacion en 3D

Posicion (mm)
u

40,50

0,00
4,05

8,10

12,15
16,20

il
=]
™~

24,30
+ 28,35
32,40
I 36,45

-100 1

-200 1

-300 1

Empuje (N)

-400

-500 1

-600
—07s —14Ts —18T —12Ts —237Ts 34Ts —Ts —5M4Tz —43Ts —32T

Figura 38. Grafico de los empujes para un desplazamiento del deslizador de un paso polar en el
PMLSM-1 para los diferentes valores de inclinacion de los imanes permanentes y

simulacién en 3D.

Observando las figuras 38 y 39 se puede notar como los empujes obtenidos en la
simulacion en 2D y 3D siguen el mismo patrén de tres periodos de la sefial. La gran
diferencia se presenta en las magnitudes de los empujes que en la simulacién en FLUX-3D
son menores que en la simulacién en OPERA-2D; esto se explica por el hecho que en 2D
se utiliz6 una caracteristica lineal del hierro, mientras que en el caso de 3D la caracteristica
del hierro no es lineal y presenta un valor de induccion magnética de saturacion de 1,9 T,
por tanto, al presentarse saturacion es predecible que el empuje se reduzca.

Como ejemplo se puede mencionar que los empujes en el PMLSM-1 sin inclinacion de
los imanes y en el instante inicial (posicion cero), el valor del empuje en la simulacion en
2D es de -567,54 N y de -428,15 N en la simulacion en 3D, esto indica que en 3D se

presenta una reduccion del empuje de un 24,56 % con respecto al empuje en 2D.

En la figuras 39 y 40 se presentan los resultados correspondientes exclusivamente a las
fuerzas de diente en el PMLSM-1 con simulaciéon en 2D y 3D. Como se ha indicado con
anterioridad, estas fuerzas son obtenidas considerando solamente los dos polos centrales de

todos los que se disponen en la excitacion.
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Fuerzas de diente en el PMLSM-1 para inclinaciones de los imanes desde
07s hasta 3/27s y con simulacién en 2D

Posicion (mm)
uw

0,00
4,05
8,10
12,15
16,20
20,2
24,30
28,35
32,40
36,45
40,50

Fuerza de diente (N)

=0Tz —1M4Tz —1R3T —1127z —203T -3/4Ts —Ts —5M4Ts —4f3Ts —312Ts

Figura 39. Gréfico de las fuerzas de diente para un desplazamiento del deslizador de un paso
polar en el PMLSM-1 para los diferentes valores de inclinacién de los imanes
permanentes y simulacion en 2D.

Fuerzas de diente en el PMLSM-1 para inclinaciones de los imanes desde
0T7s hasta 3/27s y con simulacion en 3D

Posicion (mm)
w o w0 o ") o w0 o
< o = o o =1 < o) od [} o
(=] = [=s] — — o™ ™~ ™ (3] [3F] =

Fuerza de diente (N)

—0Ts —14Ts —113Ts —12Ts —203Ts —34Ts —Ts —5SM4Ts —43Ts —3/2

Figura 40. Gréfico de las fuerzas de diente para un desplazamiento del deslizador de un paso
polar en el PMLSM-1 para los diferentes valores de inclinacién de los imanes

permanentes y simulacion en 3D.

Al contrario que en los empujes, en las figuras 39 y 40 se observa que las fuerzas de

diente son muy similares tanto en la simulacién en 2D como en 3D, lo cual se debe a que
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los dientes de la armadura son bastante anchos, por ello no se presenta saturacion en
ninguno de los dos casos y por tanto se obtienen inducciones magnéticas similares en los
dos tipos de simulaciones y por consiguiente las fuerzas de diente también son muy

similares.

En las figuras 41 y 42 se muestran las graficas de la induccion magnética en los dientes
de la armadura del PMLSM-1 que estan frente a los imanes, sin inclinacion de los imanes
permanentes. Se puede apreciar que las inducciones magnéticas en 2D tienen valores

maximos cercanosa 1,6 Ty 1,5 T en 3D, por tanto no existe saturacion.
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Figura 41. Grafico de las inducciones magnéticas en los dientes de la armadura del PMLSM-1 sin

inclinacion de los imanes permanentes y simulacién en 2D.
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Figura 42. Grafico de las inducciones magnéticas en los dientes de la armadura del PMLSM-1 sin

inclinacion de los imanes permanentes y simulacion en 2D.
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Fuerzas de empuje y de diente en el PMLSM-2.

En la figuras 43 y 44 se presentan los resultados correspondientes a los empujes y fuerzas

de diente en el PMLSM-2 con simulacién en 2D y 3D.

Empujes en el PMLSM-2 para inclinaciones de los imanes desde
07s hasta 3/27s y con simulacién en 2D

Posicién (mm)

w o uw o uw [=] u o
=] w o - & o Iv] ™ ¥ = [re]
0 £ = o ] [=1 - 4] [s] =3 [=1
=] - o - - &~ o o o ™ =

-100 -
-200 -
-300 4

-400 -

Empuje (N)
(4]
o
(=]

-600 4
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-800 4

-900 4

-1000
-0z —14Ts =187 —12T —213% 34Ts —Ts —5/M4Ts —43Ts —312T

Figura 43. Grafico de los empujes para un desplazamiento del deslizador de un paso polar en el
PMLSM-2 para los diferentes valores de inclinacion de los imanes permanentes y

simulacién en 2D.

Empujes en el PMLSM-2 para inclinaciones de los imanes desde
07s hasta 3/2Ts y con simulacién en 3D

Pasicién (mm)
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Figura 44. Gréfico de los empujes para un desplazamiento del deslizador de un paso polar en el
PMLSM-2 para los diferentes valores de inclinacion de los imanes permanentes y

simulacién en 3D.
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De las figuras 43 y 44 se puede ver como los empujes en la simulacién en 3D son
menores y mas amortiguadas que en la simulacion en 2D; al igual que en el caso del
PMLSM-1, esto se debe a que en 2D se utilizd una caracteristica lineal del hierro y en
3D existe saturacion. Por ejemplo, en el PMLSM-2 sin inclinacién de los imanes y en el
instante inicial (posicion cero), el empuje en 2D es de -713,85 N y en 3D es de -517,07 N,
esto indica que en 3D se presenta una reduccion del empuje de un 27,57 % con respecto al

empuje en 2D.

En la figuras 45 y 46 se presentan los resultados correspondientes a las fuerzas de diente
en el PMLSM-2 con simulacion en 2D y 3D.

Fuerzas de diente en el PMLSM-2 para inclinaciones de los imanes desde
07s hasta 3/2Ts y con simulacién en 2D

Posicion (mm)

w3y o Te] (=] [Ts} o o] [
o [Ts} =] — ~ o [} ) =T =T T3}
o < = o [2e] =] =t o (o] 4] (=3
(=] =+ o - — ol o [a] ™ o =T

Fuerza de diente (N)

—0Ts —1/4Ts —13Ts —112Ts —2/3Ts 34Ts —Ts —5/4Ts —413Ts —32Ts

Figura 45. Grafico de las fuerzas de diente para un desplazamiento del deslizador de un paso
polar en el PMLSM-2 para los diferentes valores de inclinacion de los imanes

permanentes y simulacion en 2D.
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Fuerzas de diente en el PMLSM-2 para inclinaciones de los imanes desde
07s hasta 3/27s y con simulacion en 3D

Posicion (mm)
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Figura 46. Grafico de las fuerzas de diente para un desplazamiento del deslizador de un paso

polar en el PMLSM-2 para los diferentes valores de inclinacion de los imanes

permanentes y simulacién en 3D.

En el caso del PMLSM-2, los dientes de la armadura del PMLSM-2 tienen la mitad del
ancho de los dientes de la armadura del PMLSM-1, por tanto se presenta saturacion en la

simulacion en 3D y por consiguiente habra menor fuerza de diente.

En las figuras 47 y 48 se muestran las graficas de la induccion magnética en los dientes
de la armadura del PMLSM-2 sin inclinacion de los imanes permanentes. Se aprecia que
las inducciones magnéticas en 2D tienen valores maximos cercanosa 2,0 Ty 1,8 T en 3D.
Esto indica que en el caso de 2D no habré saturacion por la condicion lineal del hierro y en
el caso de 3D, la induccidn tiene un valor que esta en una zona de saturacion, por lo cual se

reduce el valor de la fuerza de diente.
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Figura 47. Grafico de las inducciones magnéticas en los dientes de la armadura del PMLSM-2 sin

inclinacion de los imanes permanentes y simulacion en 2D.
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Figura 48. Grafico de las inducciones magnéticas en los dientes de la armadura del PMLSM-2 sin

inclinacion de los imanes permanentes y simulacion en 2D.

Analisis de los resultados.

De las figuras 37, 38, 43 y 44, se puede concluir que los valores de empujes y que se
obtienen en las simulaciones en 2D, son mayores que las obtenidas en las simulaciones en
3D. Esto se debe a dos factores, el primero es porque en 2D se usO una caracteristica de
magnetizacion lineal para el hierro del estator y del deslizador, a diferencia de la

simulacion en 3D, donde la caracteristica de magnetizacion para el hierro del estator y del

78



deslizador incluyé un valor de induccién magnética de saturacion de 1,9 T. Como
consecuencia, al tener un hierro no lineal, éste entra en saturacion y por tanto los valores de

empuje se reducen, esto explica los resultados obtenidos.

El segundo factor consiste en que la simulacion en 2D se realizo utilizando una técnica
multicapa y la profundidad total del iméan se divide en diez capas de 10 mm cada una, por
lo cual la simulacién realizada en cada capa es equivalente a realizar la simulacion de un
motor de profundidad de 10 mm sin inclinacion de imanes, lo que da por resultado unos
valores de empuje y de fuerzas de diente mayores que los valores reales. Para mejorar este
inconveniente en una simulacion multicapa, las capas deberian ser de un valor de
profundidad menor y por tanto se tendria mayor cantidad de capas, pero esto llevaria a
unos tiempos de simulacion muy grandes y a una cantidad de datos que podrian ser

inmanejables.

En cuanto a las fuerzas de diente, se puede analizar que en el PMLSM-1 las magnitudes
son mayores, esto se debe a que este motor tiene las ranuras completamente abiertas al
contrario del PMLSM-2 donde las ranuras son semicerradas, siendo esta Ultima
caracteristica una de las técnicas utilizadas para reducir las fuerzas de diente y el rizado del

empuje.

Otro aspecto a considerar, es la comprobacion de la relacion directa que existe entre las
fuerzas de diente y el rizado del empuje de los PMLSMs, puesto que se puede observar que
a medida que se aumenta el valor de inclinacion de los imanes, tanto las fuerzas de diente
como el rizado del empuje disminuyen, lo cual da una indicacion de la efectividad de la
técnica. También existe una relacion entre la periodicidad de la onda de la fuerza de diente

y del rizado del empuje.

Adicionalmente, se realiza la comparacion de los empujes medios y de las amplitudes de
las fuerzas de diente de los motores para todos los valores de inclinacion de los imanes.
Los valores de empuje medio y de valoras maximo y minimo de las fuerzas de diente, son

entregadas por el programa de simulacion.

Para establecer el valor de la amplitud de la fuerza de diente, se resta el valor minimo del

valor m&ximo como se plantea en la referencia [7].
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Faienee = Fd(méx) - Fd(min) [N] (56)

Donde

Fiente: Es el valor de la amplitud de la fuerza de diente.

Frax: Es el valor maximo alcanzado por la fuerza de diente en un paso polar.
Frin: Es el valor minimo alcanzado por la fuerza de diente en un paso polar.

En los trabajos previos consultados, el valor maximo de inclinacion que aplican es de
solo Tg, esto se debe a que a partir de éste valor, el empuje se atenla demasiado y no se

logra reducir el rizado en forma significativa. Pero, para obtener mediante regresion

cuadratica una ecuacion del comportamiento para la fuerza de diente y para el empuje, es
necesario realizar simulaciones con inclinaciones mayores a Tg y asi alcanzar el minimo de
la curva de la fuerza de diente, por eso se han realizado simulaciones con valores de
inclinacion desde 0T, hasta 3/2Ts. De esa manera ya es posible aplicar una metodologia de

optimizacion.

Analisis de los resultados en el PMLSM-1.

Para poder plantear una metodologia de optimizacion, es necesario obtener el valor
medio de todos los valores obtenidos en un paso polar para cada inclinacién de los imanes,
asi como las amplitudes de las fuerzas de diente en cada motor. Posteriormente, se grafican
estos valores y por medio de la funcidon Polyfit de Matlab® que utiliza el método de
regresion por minimos cuadrados, se obtiene una ecuacion cuadrética que se aproxima a
los valores obtenidos y que representa la tendencia de comportamiento tanto de los

empujes, como de las fuerzas de diente.

En la tabla 3 se entregan los valores de la fuerza de diente y del empuje medio del

PMLSM-1 para los diferentes valores de inclinacion de los imanes.
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Tabla 3. Empuje medio y amplitud de la fuerza de diente en el PMLSM-1.
SIMULACION EN 2D

SIMULACION EN 3D

6: (ts1) EMPUJE(N) | Fagene (N) | EMPUIJE(N) | Fgene (N)
0 1s: 529,28 72,83 397,46 73,76
1/4 15, 521,63 40,86 392,27 40,58
1/3 15, 515,79 23,25 387,52 26,78
1/2 1g, 499,60 7,82 379,44 27,69
2/3 15 488,03 16,21 367,01 15,59
3/4 1 464,58 12,46 357,73 14,51
Ts1 418,06 7,32 332,13 22,23
5/4 15, 362,05 6,67 296,44 21,96
413 15 341,73 1,60 283,50 22,98
312 1 299,42 9,62 257,76 22,82

En las figuras 49 y 50 se presentan los resultados correspondientes a los valores medios
de las fuerzas de empuje y a las amplitudes de las de diente, asi como las curvas obtenidas
mediante regresion, que representan la tendencia del comportamiento de las fuerzas de
empuje y de diente en el PMLSM-1, para los diferentes valores de inclinacién de los
imanes y con simulaciones en 2D y 3D.

Empujes y fuerzas de diente en el PMLSM-1 con simulacién en 2D

600 _ 160
o Empuje vs. 6,
5501 —Regresion del empuje
L » Fuerza de diente vs. 8,
500 ---Regresion de |la fuerza de diente
. 120
450 g
— - 2 L
Beié E,=-95840/- 12,8886, + 530,65 |5
% 80 o
350t =
S, [0}]
300F L
s 140
289r F,, = 57,26 62 122,236, + 66,63
[ el
200 N
2% 1141/3 12 2/3 3/4 1 5443 33

Valor de inclinacion de los imanes, 6,(Ts1)
Figura 49. Gréfico de los valores medios de los empujes y fuerzas de diente para los diferentes

valores de inclinacion de los imanes permanentes en el PMLSM-1y simulacion en 2D.
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Figura 50.

Empujes y fuerzas de diente en el PMLSM-1 con simulacién en 3D

450 . 200
+ Empuje vs. 8,
—Regresion del empuje
4004 » Fuerza de diente vs. 8,
---Regresion de la fuerza de diente 160
350
> E,=-559867- 10,29 6, + 397,83 120
2300
(=%
E
ow 80
250h. (
""r-4_~ 2 -40
200r N Fy4 =57,356,-110,89 6, + 66,98 3
2 q-"""-..__ [ ] l___J-"" L
e e i P A
1500 1/41/3 1/2 2/3 3/4 1 5/4 4/3 3;’8

Valor de inclinacién de los imanes, 6,(7s+)

Fuerza de diente (N)

Grafico de los valores medios de los empujes y fuerzas de diente para los diferentes

valores de inclinacion de los imanes permanentes en el PMLSM-1y simulacion en 3D.

Para el caso de la simulacion en 2D, se aprecia una buena aproximacion de los valores

obtenidos en la simulacion y la curva de regresion, sin embargo, se obtiene mas

aproximacion en el caso de las simulaciones en 3D. Ademas, se puede confirmar lo

analizado previamente con respecto al empuje, que se reduce apreciablemente en el caso de

la simulacion en 3D.

Puesto que los datos obtenidos en 3D son maés reales, el procedimiento de optimizacion

se realizara tomando estos valores. Asi pues, las ecuaciones obtenidas por regresion a

partir de los datos de la simulacion en 3D, son las siguientes.

E;:
Fdl .

E, =-55,98 62 -10,29 6, + 397,83

F, =573567-110,89 6, + 6698

Empuje en el PMLSM-1.
Amplitud de la fuerza de diente en el PMLSM-1.

6,:  Valor de inclinacion de los imanes (Ts1) en el PMLSM-1.

(57)

(58)
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Ahora bien, como lo que se desea es el maximo empuje posible y la minima amplitud de la

fuerza de diente, entonces se plantean las siguientes ecuaciones de optimizacion.

max{E, } = -55,98 #? - 10,29 4, + 397 83 (59)
min{F,, }=57,35 67 -110,89 6, +66 98 (60)
Sujeto a
0<0:<3/275

Analisis de los resultados en el PMLSM-2.

En la tabla 4 se entregan los valores de la fuerza de diente y del empuje medio del

PMLSM-2 para los diferentes valores de inclinacion de los imanes.

Tabla 4. Empuje medio y amplitud de la fuerza de diente en el PMLSM-2.

SIMULACION EN 2D SIMULACION EN 3D
& (ts2) EMPUJE (N) | Faiene (N) | EMPUJE (N) | Faiene (N)
01s, 786,76 31,50 601,00 18,66
1/4 1, 784,30 18,22 599,85 9,83
1/3 1, 782,33 14,46 598,94 8,18
1/2 1, 776,54 9,85 597,24 6,00
2/3 15 768,37 6,75 591,72 4,64
3/4 15, 763,41 4,98 589,98 4,15
Tso 742,44 3,19 580,56 1,34
5/4 1, 721,82 4,17 568,34 1,61
413 15, 712,99 4,10 563,14 1,42
32 15, 693,80 3,86 552,73 1,93

En las figuras 51 y 52 se presentan los resultados correspondientes a los valores medios
de las fuerzas de empuje y de diente en el PMLSM-2 para los diferentes valores de

inclinacion de los imanes y con simulacion en 2D y 3D.
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Empujes y fuerzas de diente en el PMLSM-2 con simulacion en 2D
820, 80
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620 1413 12 2/3 3/ 1 5443 33
Valor de inclinacién de los imanes, 6,(7s>)
Figura 51. Gréfico de los valores medios de los empujes y fuerzas de diente para los diferentes

valores de inclinacion de los imanes permanentes en el PMLSM-2 y simulacién en 2D.

Empujes y fuerzas de diente en el PMLSM-2 con simulacién en 3D

620 . 40
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= Fuerza de diente vs. 82
600! ‘s i
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Valor de inclinacién de los imanes, 8,(7s2)

Figura 52. Gréfico de los valores medios de los empujes y fuerzas de diente para los diferentes

valores de inclinacion de los imanes permanentes en el PMLSM-2 y simulacién en 3D.

Al igual que en el PMLSM-1, la optimizacion se realizara a partir de los datos de la

simulacion en 3D, por lo tanto, las ecuaciones obtenidas por regresion a partir de los datos
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de la simulacion en 3D, son las siguientes.

E, =-23,22 0% + 2,80 6, + 60085 (61)
F, =1207 62 -28,04 0, +17,36 (62)

E,: Empuje en el PMLSM-2.
Fa2: Fuerza de diente en el PMLSM-2.

& Angulo de inclinacion de los imanes (Ts2) en el PMLSM-2.

Las siguientes ecuaciones de optimizacion para el PMLSM-2, son.

max{E, } =-23,22 6} + 2,80 6, + 600,85 (63)
min{F,, }=1207 67 - 28,04 6, + 17 36 (64)
Sujeto a
0<0,<3/27s,

Optimizacién.

Como se puede observar de las ecuaciones (59), (60), (63) y (64), los objetivos de las
funciones de empuje y de fuerzas de diente, son opuestos, por lo cual se debe obtener una
funcién objetivo Unica mediante la aplicacion de la técnica de las sumas ponderadas que

consiste en darle un peso especifico a cada funcion y luego se suman para obtener una

funcidn objetivo Unica que debe ser optimizada.

La expresion general de la funcidn objetivo final, esta dada por la ecuacion.

max{O, } =k,E; +k,F (65)
Donde
O: Es la funcion objetivo equivalente a optimizar.
ki, ko:  Son los pesos dados al empuje y a la fuerza de diente, respectivamente.
E: Es la expresion del comportamiento del empuje en el PMLSM.
Fq: Es la expresion del comportamiento de la fuerza de diente en el PMLSM.
I Indica el PMLSM analizado.
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Para los casos estudiados, se les da igual peso a los factores k; y k», porque se desea que
el empuje sea el maximo posible y la fuerza de diente sea la minima posible. Lo Unico que
se debe tener en cuenta es que el factor k;, que afecta la funcion de la fuerza de diente, sea
negativo para que su funcion objetivo sea opuesta y se pueda maximizar. Es decir, es
equivalente minimizar una funcion positiva que maximizar la misma funcién pero

negativa. Asi pues, a los factores se les da los siguientes valores.

k, =1 k, =-1 (66)

Optimizacién del PMLSM-1.

Al aplicar la expresion (65) a las funciones (59) y (60), se tiene como resultado la

siguiente ecuacion objetivo para la optimizacion.

max{O, }=k,E, +k,F,, (67)
max{O, } = (-55,98 67 - 10,29 0, + 397 83) - (57,35 67 - 110,89 4, + 66 98) (68)
max{O, }=-113,33 6} + 100,60 &, + 330,85 (69)
Sujeto a
0<60:<3275

En la figura 53 se muestra la grafica de la funcion objetivo a maximizar.

Funcion objetivo a optimizar en el PMLSM-1
400 — ; — —

(9]
(%))
o

w

(=]

(=]
T

OI = - 1"-'3,33912 + 100,608, + 330,85

]
[4]]
o

Valores de la funcion objetivo (N)
S
o
L

150
100+ 1
50
% 1413 12 23 34 1 544/3 32
Valores de inclinacién de los imanes, 91(1'51}
Figura 53. Grafico de los valores medios de los empujes y fuerzas de diente para los diferentes

valores de inclinacion de los imanes permanentes en el PMLSM-1 y simulacién en 3D.
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Para obtener el valor 6ptimo de inclinacion de los imanes, se procede a derivar la funcion

objetivo para calcular su maximo.
0, =-226,66 6, + 100,60 (70)

Por lo tanto, el valor 6ptimo de inclinacién de los imanes se logra en.

0,=0,4438 T, (71)

Evaluando las funciones de empuje y de la amplitud de la fuerza de diente en el valor de

inclinacion encontrado, se obtienen los siguientes resultados.

E, =38226 (N) (72)
F,=2906 (N) (73)

Estos valores representan una disminucion con respecto al empuje maximo de 14,17 (N)
y una disminucion de la amplitud de la fuerza de diente de 28,20 (N), lo cual representa
una disminucién del empuje de un 3,57% y una reduccién de la fuerza de diente de un
49,25%.

Optimizaciéon del PMLSM-2.

Aplicando la expresion (65) a las funciones (63) y (64), se tiene como resultado la

siguiente ecuacién Unica de optimizacion.

max{O, }=k,E, +k,Fy, (74)
max{O, } =(-23,22 6; +2,80 6, +600,85)— (12,07 0; - 28,04 6, +17,36) (75)
max{O, } =-35,29 0; + 30,84 6, + 583 49 (76)

Sujeto a

0<0,<327s
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En la figura 54 se muestra la grafica de la funcion objetivo a maximizar.

Funcién objetivo a optimizar en el PMLSM-2
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Valores de inclinacion de los imanes, 92(3'52)
Figura 54. Grafico de los valores medios de los empujes y fuerzas de diente para los diferentes

valores de inclinacion de los imanes permanentes en el PMLSM-2 y simulacién en 3D.

Derivando la funcién objetivo para calcula su maximo, se obtiene el valor éptimo de
inclinacion de los imanes.

0, =-70,58 6, + 30,84 (77)
Por lo tanto, el valor 6ptimo de inclinacién de los imanes se logra en.
6 =0,43707s, (78)

Evaluando las funciones de empuje y fuerza de diente en el angulo encontrado, se
obtienen los siguientes resultados.

E,=59764 (N) (79)

F,=741 (N) (80)
Estos valores representan una disminucion con respecto al empuje maximo de 3,29 (N) y
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una disminucién de la fuerza de diente de 8,28 (N), lo cual representa una disminucion del
empuje de un 0,55% y una reduccion de la fuerza de diente de un 52,77%.
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Capitulo 5

Uso de redes neuronales en la optimizacion
del empuje y la fuerza de diente en los
PMLSMs

En el capitulo 4 se utiliz6 la técnica de regresion por minimos cuadrados para obtener la
tendencia del empuje y de la fuerza de diente en los dos motores. La aproximacion se hace
por medio de una funcion cuadréatica a partir de los datos obtenidos en las simulaciones por
medio de elementos finitos, sin embargo, a pesar de tener una aceptable aproximacion a los
datos, no es posible tener una funcion que logre pasar por todos los puntos obtenidos; por
ese motivo es conveniente utilizar otra técnica como la de Redes Neuronales Artificiales
(RNA) para obtener la tendencia del empuje y de la fuerza de diente que pase por todos los
puntos y proporcione una tendencia de comportamiento mas ajustada a la realidad y a
partir de alli aplicar la técnica de las sumas ponderadas para hallar el 6ptimo del problema

multi-objetivo.

Para definir lo que es una RNA, se puede mencionar lo escrito en la referencia [122].
Una RNA es una méaquina que estd disefiada para modelar la forma en que el cerebro
realiza una tarea o funcion particular de interés, la red se implementa normalmente

mediante el uso de componentes electronicos o se simula en software en un equipo digital.
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2.4 La neurona.

La RNA son formadas por modelos artificiales de neuronas que tratan se emular las
neuronas bioldgicas. En la figura 55 se muestra una comparacién entre una neurona

bioldgica real y una neurona artificial.

Sinapsis

Cuerpo celular

Dendritas

=

Elementos de proceso
- Funcion de y
r é
activacion|  Sulida

Umbral (6)

ta

[}

Entradas
= -

Figura 55. Comparacidn entre una neurona biolégica y una neurona artificial.

La neurona artificial cuenta con unas entradas que emulan las dendritas, con unos pesos
que corresponden a las sinapsis, tiene unos elementos de proceso que corresponden al
cuerpo celular y una salida que tiene correspondencia con el axén.

La funcion de una neurona artificial es la de recibir informacion en las entradas desde el
exterior o de las células vecinas y mediante calculos, entregar un valor de salida a las
células restantes, en consecuencia, es pertinente realizar una descripcion de los procesos

que se dan en una neurona [123].

2.4.1 Senales de entrada.

Como en el caso de la neurona bioldgica, la neurona artificial recibe unas entradas de
estimulo que pueden provenir del sistema sensorial externo o de otras neuronas con las
cuales posee conexion. Para el caso del modelo que se propone en la figura 55, la

informacidn que recibe la neurona se define con el vector de entradas X= [Xi, X2, ...Xn].
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2.4.2 Pesos sinapticos.

La informacion recibida por la neurona es modificada por un vector W=[wy, W,.....W], de
pesos sinapticos cuyo papel es el de emular la sinapsis existente entre las neuronas
bioldgicas. Estos valores se pueden asimilar a ganancias que pueden atenuar o amplificar
los valores que se desean propagar hacia la neurona.

2.4.3 Elementos de proceso.

Los elementos de proceso suman las entradas afectadas por las sinapsis de modo que las
neuronas van recibiendo las sefiales eléctricas provenientes de las otras neuronas con las
que tienen contacto. Estas sefiales se acumulan en el cuerpo de la neurona para definir que

hacer.

Los diferentes valores modificados por los pesos sinapticos que recibe la neurona, son
sumados para producir lo que se denomina la entrada neta. Esta entrada neta es la que va a

determinar si la neurona se activa o no.

La activacion o no de la neurona depende de una funcién de activacion. La entrada neta
se evalla en esta funcion y se obtiene la salida de la red. Si por ejemplo, se usa un escalon
unitario como funcion de activacion, la salida sera 1 si la entrada neta es mayor que cero,

en caso contrario, la salida sera 0.

Aunque no hay un comportamiento bioldgico que indique la presencia de algo parecido
en las neuronas del cerebro, el uso de la funcidn de activacion es un artificio para poder
aplicar las RNA a una gran diversidad de problemas reales. De acuerdo con lo
mencionado, la salida y de la neurona se genera al evaluar la salida neta en la funcién de

activacion.

La salida de la neurona se puede propagar hacia otras neuronas o puede ser la salida de la

red, que de acuerdo a la aplicacion tendra una interpretacion para el usuario.

2.4.4 Procesamiento matematico en la neurona artificial.

En una neurona artificial el célculo de la entrada neta se puede representar con la

ecuacion (81).
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iNji

Net; = > wx; +6 (81)
i=1

Net; =W Xj; + W, X5 + oo, FW X F s + W, X; (82)

La salida de la neurona artificial esta determinada por una funcion de activacion (Fact),

tal como se aprecia en la ecuacion (83).
y; = Fact; (Net;) (83)

La funcidn de activacion generalmente es del tipo lineal, escalén o sigmoidal segun se

presenta en la figura 56.

fix) Jx) Jx)
I 1
X 0 X X
-1
Funcion lineal Funcion de paso binario Funcién paso bipolar
1>0 1>0
f(x)=x f(x)= f(x)=
(%) (x) {0<0 (%) {4<0
Jx) Jx)

- [
D —

0 X

—oX

Funcion sigmoidal binaria Funcion sigmoidal bipolar
(0 =— 909 =21(9 -1 =1

l+e™™
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Figura56.  Tipos de funciones de activacion.
Tomado de [123].

2.5 Lared neuronal artificial (RNA).

La neurona artificial por si sola posee una baja capacidad de procesamiento y su nivel
de aplicabilidad es bajo, su verdadero potencial, como sucede en el cerebro, radica en la
interconexion de las mismas. Esto ha motivado a diferentes investigadores a proponer
diversas estructuras para conectar neuronas entre si, dando lugar a las RNA.

En sintesis se puede considerar que una RNA es un sistema de procesamiento de
informacidn que intenta emular el comportamiento con las redes neuronales bioldgicas.
Las RNA han sido desarrolladas como generalizaciones de modelos matematicos del
conocimiento humano o de la biologia neuronal, con base en las siguientes

consideraciones:

e EIl procesamiento de informacion se realiza en muchos elementos simples Ilamados

neuronas.
e Las sefiales son pasadas entre neuronas a través de enlaces de conexion.

e Cada enlace de conexion tiene un peso asociado, el cual, en una red neuronal tipica,

multiplica la sefial transmitida.

e Cada neurona aplica una funcion de activacion (usualmente no lineal) a las entradas
de la red (suma de las sefiales ponderadas de entrada) para determinar su sefial de

salida.

La distribucion de las neuronas dentro de una RNA se realiza formando niveles de un
namero de neuronas determinado. Si un conjunto de neuronas artificiales reciben
simultaneamente el mismo tipo de informacion, se les denomina capa. En una red se

pueden diferenciar tres tipos de niveles:
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e Entrada: Es el conjunto de neuronas que reciben directamente la informacion

proveniente de las fuentes externas de la red.

e Oculto: Corresponde a un conjunto de neuronas internas en la red que no tienen
contacto directo con el exterior. El nimero de niveles ocultos puede estar entre cero
y un namero elevado. En general las neuronas de cada nivel oculto comparten el
mismo tipo de informacidn, por lo que formalmente se denominan capas ocultas. Las
neuronas de las capas ocultas pueden estar interconectadas de diferentes maneras, lo

que determina, junto con su namero, las distintas tipologias de redes neuronales.

e Salida: Es el conjunto de neuronas que transfieren la informacion que la red ha

procesado hacia el exterior.

En la figura 57 se puede apreciar la estructura de capas de una RNA con varios

niveles.

O Copas ot T
Xi _OS\
X> ‘Os
X —@%
Xe—OF

Figura 57. Ejemplo de una RNA con maltiples niveles.
Tomado de [123].

2.6 Arquitecturas de RNAs.

La arquitectura de una RNA es la forma como se organizan las neuronas en su
interior, y esta estrechamente ligada al algoritmo de aprendizaje usado para entrenar la

red. Se pueden identificar tres tipos diferentes de arquitecturas de redes:

e Redes monocapa

¢ Redes multicapa
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e Redes recurrentes

2.6.1 Redes monocapa.

En la figura 58 se observan dos niveles de neuronas, el primero asociado al vector de
entrada, pero no hay ninguln tipo de procesamiento de estos datos, por esta razdn no se
considera formalmente como una capa, Unicamente sirve de interfaz entre los datos de

entrada y las siguientes capas de neuronas.

Este primer nivel tiene la misma dimension del vector de entrada, la informacion entra
a este nivel y los datos son transferidos al siguiente nivel modificados por los pesos
sinapticos, como las neuronas de este nivel reciben el mismo tipo de informacion, se
denomina capa y como a su vez corresponde a la salida de la red, se le llama capa de
salida. Se debe notar que en esta arquitectura solo se dispone de una capa de

procesamiento, de ahi el nombre de arquitectura monocapa.

Se observa que hay conectividad total entre el nivel de entrada y la capa de salida,
pues todas las neuronas de entrada estan conectadas con todas las neuronas de salida,

por ejemplo, la neurona de entrada i-ésima se conecta a las m neuronas de salida.

La capa de salida tiene m neuronas, por lo que luego del entrenamiento, la red
neuronal establecerd una relacion matematica de un espacio n dimensional a uno m

dimensional.

X1 ‘m y1
X9 2 yz
xI J y]
Xn ,@ Ym

Figura 58. Ejemplo de una RNA monocapa.
Tomado de [123].
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2.6.2 Redes multicapa.

En este caso, la red tiene un nivel de entrada con n neuronas y una capa de salida de m
neuronas; cuyo comportamiento es similar al que se describe en la red monocapa. La
diferencia sustancial, es que se incluye una nueva capa intermedia entre la entrada y la

salida, a esta capa se le denomina capa oculta, que esta conformada por k neuronas.

Como en el caso anterior, la informacion fluye en una Unica direccion, de la entrada a
la capa oculta y finalmente a la capa de salida, ademas existe conectividad total entre las
capas. En el ejemplo de la figura 59, se presenta una Unica capa oculta, pero una red
puede tener mas de una capa intermedia. El calificativo de “oculta” se le da
simplemente porque esta capa no tiene contacto con los datos que modelan el mundo

real, es decir, los datos de entrada y salida.

Figura 59. Ejemplo de una RNA multicapa.
Tomado de [123].

2.6.3 Redes recurrentes.

Este tipo de red neuronal corresponde a las que se denominan monocapa, la salida de
cada neurona pasa por una unidad de retardo y luego se lleva hacia todas las neuronas,
excepto a si misma. Se observa en la figura 60 a) que hay conexion desde la neurona j-

ésima, hacia las m neuronas, menos a la misma neurona j-ésima.

En la figura 60 b), se ha definido un grupo de neuronas que luego de recibir la
informacidn que proviene de las unidades de retardo, llevan su sefial de estimulo hacia
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todas las neuronas de salida. A este conjunto de neuronas, se le suele llamar neuronas de

contexto.
— ,,1
~ [z7] [z7] [
. !
B =N
= O
//"
\/j\
B =Ny
//

Figura 60. Ejemplo de RNA recurrentes.
Tomado de [123].

2.7 Aprendizaje en una RNA.

El concepto de aprendizaje normalmente se asocia en la vida cotidiana al proceso de
formacion que se lleva a cabo en las aulas de clase; adicionalmente, se puede asociar al
resultado que dejan las diversas experiencias que se toman del diario vivir y la manera
como estas condicionan los individuos frente a los diferentes estimulos que reciben del
entorno. La Real Academia de la Lengua Espafola define el aprendizaje como:
“Adquirir el conocimiento de algo por medio del estudio o de la experiencia”.

Otro punto de vista, es mirar el aprendizaje como un proceso que permite apropiar un
conocimiento, alguna habilidad, construir actitudes o valores, gracias al estudio, la
experiencia o la ensefianza. Este proceso da origen a cambios permanentes, que son
susceptibles de ser medidos y que generalmente modifican el comportamiento del

individuo.

Bioldgicamente, se acepta que la informacién memorizada en el cerebro estd mas
relacionada con los valores sinapticos de las conexiones entre las neuronas que con ellas
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mismas; es decir, el conocimiento se encuentra en las sinapsis. En el caso de las redes
neuronales artificiales, se puede considerar que el conocimiento se encuentra
representado en los pesos de las conexiones entre las neuronas. Todo proceso de
aprendizaje implica un cierto cambio en estas conexiones. En realidad se puede decir

que se aprende modificando los pesos sinapticos de la RNA.

El aprendizaje para la RNA, es la habilidad para aprender del entorno y mejorar su
desempefio, es un proceso interactivo que permite ajustar los pesos sinapticos. Segun
Mendel McClare el aprendizaje en las redes neuronales artificiales, se puede definir
como: “Un proceso mediante el cual los parametros libres de una RNA son adaptados a
través de un proceso de estimulacion del ambiente en el cual estd embebida la red. El
tipo de aprendizaje esta determinado por la forma como se cambian los parametros en el

proceso.”

Teniendo en cuenta lo mencionado en la ecuacion 84 se plantea una expresion general

para modelar el proceso de aprendizaje en las redes neuronales artificiales.

w(t +1) = w(t) + Aw(t) (84)
Donde
w(t+1): Valor actualizado del peso sinaptico.
w(t) Valor actual del peso sinaptico.
Aw(t) Variacion del peso sinaptico.

Es importante precisar que la variacion del peso sinaptico depende del algoritmo o
regla de aprendizaje que se esté utilizando para modificar los pesos sinépticos de la
RNA. En general, se estudian dos tipos de aprendizaje el supervisado y el no

supervisado.

2.7.1 Aprendizaje supervisado.

El aprendizaje supervisado cuyo esquema se presenta en la figura 61, se caracteriza

porque el proceso de entrenamiento es controlado por un agente externo llamado
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supervisor o maestro. En la figura, el mundo real corresponde al problema que se quiere
modelar y se representa mediante un conjunto de datos de entrada y salida. El
supervisor opera como un “maestro” que guia el aprendizaje en la red y conoce las

salidas deseadas correspondientes a las respectivas entradas.

Los datos de entrada se le presentan simultdneamente al supervisor y a la red neuronal,
el supervisor propone la salida deseada para ser comparada con la salida de la RNA.
Para que la labor del supervisor sea exitosa se define el error de entrenamiento como la
diferencia entre la salida deseada o esperada y la salida que produce la RNA. Ecuacién
(85).

Salida
Mund I isor |-======-
undo rea Supervisor eoca s -:
i
P |
Salida
RNA/ ——————

Figura61.  Aprendizaje supervisado.
Tomado de [123].

error=d -y (85)

Donde:

y : Salida de la RNA
d : Salida deseada

Generalmente en los procesos de aprendizaje se usa un conjunto de patrones de
entrenamiento, que estd conformado por un conjunto de vectores de entrada X y su

correspondiente conjunto de vectores de salida Y.

X = {Xq, X2,...,.Xp} Conjunto de vectores de entrada

Y ={y1, ¥2.....¥p} Conjunto de vectores de salida
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Donde cada patron de entrenamiento estad constituido por la pareja ordenada de
vectores {Xy, Yp}, los cuales se pueden definir asi:
Xp = {Xp1, Xp2,-.-, XpN} Elementos de la entrada de un patron de entrenamiento.

Yo = { Yp1, Yp2,---» Yom } Elementos de la salida de un patrén de entrenamiento.

Generalmente, la red debe aprender todo el conjunto de patrones de entrenamiento y
por esta razén no se puede entrenar con un error local, sino que el aprendizaje se hace
en téerminos de un error global E,, que se calcula con base en la ecuacion (86), que
define el error cuadratico promedio. Se debe entender el error global como el error que
produce la red en sus diferentes neuronas de salida ante todos los patrones de

aprendizaje que se estén utilizando para el proceso de entrenamiento.

E, :iz Z(d pi _ypj) (86)

Donde,

M : Numero de neuronas en la capa de salida.

P : NUmeros de patrones de entrenamiento.

2.7.2 Aprendizaje no supervisado.

En este caso el vector de datos que describe el problema, se le presenta directamente a
la red, pero ahora ya no hay un supervisor o maestro que guie el aprendizaje. En este
caso los pesos de la red se calculan en funcion de la caracterizacion que se haga de la
entrada que la RNA este recibiendo, de acuerdo con un objetivo especifico que permite
obtener el conocimiento que se desea representar con la red. EI esquema de este tipo de

aprendizaje se presenta en la figura 62.
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Figura62.  Aprendizaje No-Supervisado.
Tomado de [123].

2.8 Ejecucion de la simulacion y resultados obtenidos.

Inicialmente se buscan las tendencias de los empujes y las fuerzas de diente en los
motores para los diferentes valores de inclinacion de los imanes, utilizando la funcién

"newrb" de Matlab.

[124] La "newrb" es una funcion iterativa que crea una red de neuronas de base radial
agregando neuronas de una en una. Las neuronas se afladen a la red hasta que la suma
cuadrada del error cae por debajo de la meta de error o cuando se alcanza un ndmero
maximo de neuronas. La funcion newrb crea una red de dos capas, donde la primera
capa tiene neuronas de base radial “radbas”, y calcula sus entradas ponderadas con la
funcion “dist” que aplica pesos a las entradas. La entrada neta se calcula con “netprod”,
combinando las entradas ponderadas y los umbrales. La segunda capa tiene neuronas
“purelin”, y calcula su peso de entrada con “dotprod” y sus entradas netas con la

funcién “netsum”. Ambas capas tienen umbrales.

Inicialmente, la capa radbas no tiene neuronas. Los siguientes pasos se repiten hasta

que el error medio cuadratico de la red cae por debajo del objetivo.

1. Lared es simulada.

2. Se encuentra el vector de entrada con el mayor error.

3. Una neurona radbas se afiade con un peso igual al de ese vector.
4

Los pesos de la capa purelin se redisefian para minimizar el error.

La forma de Ilamar esta funcion es la siguiente
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newrb(P,T,goal,spread,MN,DF)

La funcién newrb toma las matrices de entradas “P” y los vectores objetivo “T”, y los
parametros “goal” y “spread” y devuelve la red deseada. Los parametros “MN” y “DF”
corresponden respectivamente, al mdximo numero de neuronas y el nimero de neuronas

que se adicionan en cada iteracion.

En cada iteracion la mayor parte del vector de entrada que resulta en la reduccién del
error en la red, se utiliza para crear una neurona de base radial ("radbas"). El error de la
nueva red se verifica, y si es lo suficientemente bajo, se termina la ejecucion de la
funcién newrb. De lo contrario se afiade la siguiente neurona. Este procedimiento se
repite hasta que el objetivo de error se cumple o el nimero maximo de neuronas se

alcanza.

En la figura 63 Se muestra la estructura general de la red newrb.

Layer Layer

Input ‘ i

Figura 63. Estructura de la red newrb.
Tomado de [124].

2.8.1 Aplicacion de la red neuronal en el PMLSM-1.

Para el PMLSM-1 se utiliza la red neuronal ingresando como datos de entrada (P), los
valores de inclinacion de los imanes a los cuales se les llama “thao”. Como vectores
objetivo (T), se ingresan los datos de empuje (“thrust”) y de fuerza de diente
(“cogging™). Estos datos son los obtenidos mediante simulacion por elementos finitos
en 3D para el PMLSM-1.

A continuacion se presenta el codigo de Matlab para la simulacién.
% Uso de la funcion NEWRB para crear una Red Neuronal radial que

% aproxima a una funcidn definida por una serie de datos.
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% Definicidén de las entradas (thao) y sus datos objetivo asociados

% (thrust y cogging)-

thao = [0 174 1/3 1/2 2/3 3/4 1 5/4 4/3 3/2];

thrust=[397.457987 392.2737013 387.5205058 379.4424279 367.008352
357.7321373 332.1341127 296.4425747 283.5020287 257.7576849];

cogging=[73.75652903 40.58215257 26.77971622 27.68793983 15.58550796
14.51093412 22.23370628 21.95843547 22.98454439 22.82396264];

% Creacidn de la Red Neuronal para el Empuje.
net = newrb(thao,thrust,eg,sc,100,1);
% Creacion de la Red Neuronal para la Fuerza de Diente.

net = newrb(thao,cogging,eg,sc,100,1);

Una vez se realiza el entrenamiento de la red, se obtienen los siguientes resultados.

Para el empuje:

NEWRB, neurons = 0, MSE = 2254.38
NEWRB, neurons = 2, MSE = 422.397
NEWRB, neurons = 3, MSE = 230.282
NEWRB, neurons = 4, MSE = 29.6595
NEWRB, neurons = 5, MSE = 0.328185
NEWRB, neurons = 6, MSE = 0.325014
NEWRB, neurons = 7, MSE = 0.309089
NEWRB, neurons = 8, MSE = 0.0438063

NEWRB, neurons = 9, MSE 3.46718e-023
NEWRB, neurons = 10, MSE = 3.23441e-025

Para la fuerza de diente:

NEWRB, neurons = 0, MSE = 270.34

NEWRB, neurons = 2, MSE = 22.2154
NEWRB, neurons = 3, MSE = 21.1076
NEWRB, neurons = 4, MSE = 13.9772
NEWRB, neurons = 5, MSE = 12.8503
NEWRB, neurons = 6, MSE = 11.1351
NEWRB, neurons = 7, MSE = 11.1272
NEWRB, neurons = 8, MSE = 0.0402202
NEWRB, neurons = 9, MSE 8.20415e-030
NEWRB, neurons = 10, MSE = 2.30347e-029
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Lo que indica que se adicionaron 10 neuronas con las cuales se alcanzan los valores
minimos del error medio cuadratico (“MSE”), de 3.23441e-025 y 2.30347e-029
para las redes del empuje y de la fuerza de diente respectivamente. Esos valores son
muy bajos e indican que los datos generados por la red estan muy préximos a los datos

ingresados como objetivos.

Para poder determinar la tendencia del empuje y de la fuerza de diente, se realiza una
nueva simulacién con un barrido de datos de la inclinacién de los imanes llamada
“thaol”.

% Generar los valores a partir de la Red Neuronal creada.
thaol = 0:.01:1.5;
T = sim(net,thaol);

% Generar los valores a partir de la Red Neuronal creada.
C = sim(net,thaol);

Luego se aplica la suma ponderada a los nuevos valores generados para el empuje “T”
y la fuerza de diente “C” y asi se obtienen los datos de optimizacién “O”.

% Generar los valores del Objetivo a maximizar.
0=T-C;

Finalmente se busca el valor maximo de “O” y su valor de thaol, que corresponde al

valor dptimo de inclinacién de los imanes.

% Se obtiene el maximo del objetivo.
m=max(0) ;

[row,col] = Find(0>=m);
c=0(row,col);

xx=thaol(row,col);

En la figura 64 se muestran los resultados de la simulacion y aparece indicado el valor

maximo u optimo.
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Funciones obtenidas mediante Redes Neuronales para el PMLSM-1

450 200
¢ Datos simulados

—Salida de la RN

Fuerza de diente

159 1413 12 23 34 1 5443 313

Valor de inclinacion de los imanes, 8,(7g4)
Figura 64. Resultados de las simulaciones por redes neuronales para el PMLSM-1.

De la simulacion, se obtiene el valor de inclinacidn 6ptima de los imanes.

6,=0,377s (87)

Para este valor de inclinacion de los imanes, se obtienen los siguientes resultados del

empuje y de la amplitud de la fuerza de diente.

E,=38546 (N) (88)
F,=2329 (N) (89)

Estos valores representan una disminucion con respecto al empuje maximo de 12 (N)
y una disminucion de la amplitud de la fuerza de diente de 50,47 (N), lo cual representa
una disminucioén del empuje de un 3,02% y una reduccion de la fuerza de diente de un
68,42%.

2.8.2 Aplicacion de la red neuronal en el PMLSM-2.

Para el PMLSM-2 se utiliza la misma red neuronal del PMLSM-1, donde los datos de

entrada (P), son los mismos valores de inclinacién de los imanes que se usaron para el
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PMLSM-1. Los Unicos que cambian son los valores de los vectores objetivo “thrust” y

“cogging”, que para este caso son.

thao=[0 1/4 1/3 1/2 2/3 3/4 1 5/4 4/3 3/2];

thrust=[601.0018154 599.8542134 598.9378289 597.2411512 591.7220388
589.9772473 580.5567533 568.3448813 563.1354242 552.7325502];

cogging=[18.6577901 9.834880745 8.178919977 5.995232179 4.641471468
4.150088453 1.341348903 1.605774305 1.419680321 1.928282851];

Una vez se realiza el entrenamiento de la red, se obtienen los siguientes resultados.

Para el empuje:

NEWRB, neurons = 0, MSE = 270.294
NEWRB, neurons = 2, MSE = 64.3494
NEWRB, neurons = 3, MSE = 36.4428
NEWRB, neurons = 4, MSE = 7.84939
NEWRB, neurons = 5, MSE = 0.226855
NEWRB, neurons = 6, MSE = 0.224593
NEWRB, neurons = 7, MSE = 0.139795
NEWRB, neurons = 8, MSE = 0.0507965
NEWRB, neurons = 9, MSE = 1.07275e-025

NEWRB, neurons = 10, MSE

1.11152e-025

Para la fuerza de diente:

NEWRB, neurons = 0, MSE = 26.3007

NEWRB, neurons = 2, MSE = 1.07344
NEWRB, neurons = 3, MSE = 0.506416
NEWRB, neurons = 4, MSE = 0.497729
NEWRB, neurons = 5, MSE = 0.0339245
NEWRB, neurons = 6, MSE = 0.0318177
NEWRB, neurons = 7, MSE = 0.0317953
NEWRB, neurons = 8, MSE = 0.00330683
NEWRB, neurons = 9, MSE = 9.50483e-027

NEWRB, neurons = 10, MSE = 2.7607e-026
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Nuevamente, se adicionaron 10 neuronas con las cuales se alcanzan los valores
minimos del error medio cuadratico (“MSE”), de 1.11152e-025 y 2.7607e-026 para
las redes del empuje y de la fuerza de diente respectivamente. Una vez mas, estos
valores son muy bajos e indican que los datos generados por la red estan muy préximos

a los datos ingresados como objetivos.

Para determinar la tendencia del empuje y de la fuerza de diente, se realiza una nueva
simulacién con un barrido de datos de la inclinacién de los imanes desde 0 hasta 1,5 con

incrementos de 0,01.

% Generar los valores a partir de la Red Neuronal creada.
thaol = 0:.01:1.5;
T = sim(net,thaol);

% Generar los valores a partir de la Red Neuronal creada.
C = sim(net,thaol);

Luego se aplica la suma ponderada a los nuevos valores generados para el empuje “T”
y la fuerza de diente “C” y asi se obtienen los datos de optimizacién “O”.

% Generar los valores del Objetivo a maximizar.
0=T-C;

Finalmente se busca el valor maximo de “O” y su valor 6ptimo de inclinacion de los

imanes.

% Se obtiene el maximo del objetivo.
m=max(0) ;

[row,col] = Find(0>=m);
c=0(row,col);

xx=thaol(row,col);

En la figura 65 se muestran los resultados de la simulacion y aparece indicado el valor

maximo u optimo.
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Funciones obtenidas mediante Redes Neuronales para el PMLSM-2

620, 40
¢ Datos simulados
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Figura 65. Resultados de las simulaciones por redes neuronales para el PMLSM-2.

De la simulacion, se obtiene el valor de inclinacidn 6ptima de los imanes.

6>=0,457s (90)

Para este valor de inclinacion de los imanes, se obtienen los siguientes resultados del

empuje y de la amplitud de la fuerza de diente.

E,=59820 (N) (91)
F,=660 (N) (92)

Estos valores representan una disminucion con respecto al empuje maximo de 2,8 (N)
y una disminucion de la amplitud de la fuerza de diente de 12,06 (N), lo cual representa
una disminucién del empuje de un 0,47% y una reduccion de la fuerza de diente de un
64,63%.
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Capitulo 6

Aportes, conclusiones y publicaciones

A continuacion se presentan los aportes mas importantes realizados en el tema tratado,

las conclusiones obtenidas y se mencionan las publicaciones realizadas.

Aportes.

En éste trabajo de tesis se han realizado los siguientes aportes:

En la literatura encontrada, los métodos de optimizacion se aplican a una sola
topologia de motor y esa topologia se varia para poder obtener un disefio éptimo,
lo cual podria ser aplicable exclusivamente a ese tipo de motor y no es claro que
se pueda aplicar a otros tipos de motores. En este trabajo, se realiz6 un estudio
donde se aplicaron técnicas de optimizacion a dos topologias diferentes de
PMLSMs lo cual permite considerar su aplicabilidad a cualquier tipologia que se

presente.
Otro aporte realizado consistio en la aplicacion de la técnica de inclinacién de los

imanes a un PMLSM con bobinado concentrado. Esto no se habia realizado, de

acuerdo con el estudio realizado a la bibliografia consultada.
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Otro aporte consiste en la combinacion de la técnica de optimizacion de la suma
ponderada con el uso de redes neuronales para obtener un mejor resultado que el
obtenido al combinar la suma ponderada con la regresion cuadratica, con lo cual
se puede estimar el angulo éptimo de inclinacion de los imanes, para obtener la
méaxima reduccion del rizado en el empuje y minimizar la pérdida del mismo

empuje.

Conclusiones.

A partir de los datos obtenidos y del andlisis realizado, se puede concluir lo siguiente:

De las topologias estudiadas, la que produce mayor empuje y menor fuerza de
diente, es la del PMLSM-2, lo cual indica que es valido estudiar diferentes
topologias para obtener un motor que produzca un empuje alto con bajos valores
de fuerzas de diente. Sin embargo no se descarta el uso de la topologia del
PMLSM-1, puesto que presenta grandes ventajas en los casos donde se requiere
un proceso de construccién rapido del PMLSM vy en aquellos casos donde se

requiere facilidad para realizar el mantenimiento del mismo.

De todos modos, es posible mejorar el comportamiento combinado de empuje y
fuerza de diente en cualquier topologia de motor, aplicando técnicas de

optimizacion como se demostré en este trabajo.

Debido a que las tendencias del empuje y de la amplitud del rizado son
decrecientes con respecto al incremento en la inclinacién de los imanes y que la
condicion deseable de ellas es opuesta, es decir, se desea maximizar el empuje y
minimizar el rizado, lo ideal es plantear un problema de optimizacion
multiobjetivo para obtener el valor 6ptimo de inclinacion de los imanes, lo cual se

ha logrado mediante el procedimiento seguido en el capitulo 4 y en el capitulo 5.

Los métodos de optimizacion aplicados a la inclinacion de imanes, pueden
aplicarse igualmente a otros métodos o técnicas de reduccién del rizado en el

empuje de los PMLSMs, por ejemplo, para obtener los valores optimos de
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abertura de las ranuras de la armadura, del ancho de los imanes, del
desplazamiento de los imanes, del nimero de muescas en los dientes de la
armadura, etc. Adicionalmente se pueden aplicar los mismos métodos de
optimizacion en casos donde existan mas objetivos como la mejora del factor de

potencia, el incremento en la eficiencia, la disminucion de costes, etc.

Aunque en la actualidad se utiliza mucho la técnica de los algoritmos genéticos
para la optimizacion de motores, es dificil aplicarla en casos como los estudiados,
puesto que los algoritmos genéticos son muy eficientes y efectivos buscando los
valores optimos de una funcion de optimizacion, pero requiere de dicha funcién y
en casos como los de los dos motores trabajados, es muy complicado obtener una
funcion que sea muy aproximada a los valores obtenidos por los métodos
tradicionales, lo cual hace que la técnica de los algoritmos genéticos lleguen a una

solucion que no sea la 6ptima global.

Adicionalmente, se demuestra la efectividad de las metodologias empleadas para
optimizar el valor de inclinacién de los imanes, al aplicar la técnica combinada de
suma ponderada y regresion cuadratica y los resultados superiores que se obtienen
al utilizar la técnica combinada de la suma ponderada y las redes neuronales como

se muestra en la comparativa consignada en la tabla 5.

Tabla 5. Porcentajes de reduccion de empujes y fuerzas de diente en los dos

PMLSMs y con las diferentes técnicas de optimizacion.

SUMA PONDERADA Y SUMA PONDERADA Y
REGRESION CUADRATICA REDES NEURONALES
MOTOR
FUERZA DE FUERZA DE
EMPUJE EMPUJE
DIENTE DIENTE
PMLSM-
. 3,57% 49,25% 3,02% 68,42%
PMLSM-
) 0,55% 52,77% 0,47% 64,63
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Futuras lineas de trabajo.

Existen varios temas a desarrollar en el futuro para continuar con la linea de

investigacion planteada en esta tesis, algunos de esos temas son los siguientes:

e Una linea futura de trabajo estaria encaminada a desarrollar una técnica que
permita obtener una funcion que tenga correspondencia exacta con los valores
obtenidos por simulacidn, para poder utilizar una herramienta como los algoritmos

geneticos en la obtencion de un valor optimo global.

e Otra linea futura de trabajo, consiste en desarrollar un sistema que en tiempo real
pueda medir las fuerzas de empuje y atraccion en los motores lineales, para validar
los datos simulados por elementos finitos. Este trabajo podria realizarse en

conjunto con el departamento de ingenieria mecanica

Publicaciones.

Se realizO una publicacion en la revista “International Review of Electrical
Engineering (IREE)". October 2010. Vol. 5. n. 5, pp. 1994-1999, Part A.

e New Method of Vibration Analysis of Signal Force of Skew Permanent Magnet in

Permanent Magnet Linear Synchronous Motors.

Se realizé una publicacién en la revista " Engineering" de la Scientific
Research Publishing (SCIRP). June 2011. Vol: 03, Issue: 06, pp. 577-
582, Part A.

e Optimization of Permanent Magnet Skew in Permanent Magnet Linear

Synchronous Motors Using Finite Element and Statistical Method.

Se realizaron dos publicaciones en el “4th International Conference on Power
Electronics, Machines and Drives 2008 (PEMD 2008)” realizado en el
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York St John University College (York, UK), del 2 al 4 de abril de 2008. ISBN
9780863419003. ISSN 0537-9989 Reference PEP 05380.

Los titulos de las publicaciones son los siguientes:

e Comparative Results of Thrust Ripple in Several Topologies of PMLSM Using 2-
D Finite Element Simulation. Paginas 135 a 138.

e Ripple Reduction in a PMLSM with Concentrated Winding Using 2-D Finite
Element Simulation. Paginas 451 a 454.
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