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Resumen

El presente trabajo desarrolla un modelo de una méquina sincronica de reluctancia consi-
derando la no linealidad, orientado a la simulacién en sistemas de accionamiento eléctrico.
El objetivo principal es representar el comportamiento de la méquina bajo diferentes con-
diciones de operacion, incorporando la variacién de inductancias en funcion de la corriente,
lo que permite mejorar la calidad del control. Para la construccién del modelo, se utilizo el
software FEMM (Finite Element Method Magnetics), con el cual se representé una maqui-
na y se obtuvieron las caracteristicas electromagnéticas de esta. A partir de este modelo, se
gener6 una base de datos de inductancias dependientes de la corriente y posicién angular,
que constituye el nicleo del modelo propuesto. Esta informacion se integré en un entorno
de simulacion mediante Simulink, donde se implementé un esquema de control directo de
par (DTC, por sus siglas en inglés). El estudio incluye la validacion del modelo a través
de simulaciones que demuestran su capacidad para reproducir el comportamiento dina-
mico de la maquina, considerando efectos no lineales en la operacion del accionamiento.
Los resultados muestran que el modelo en abc, intenta representar de manera detallada
la saturacién sin corregir el modelo clésico en dq. Esta incorporaciéon de la no linealidad
contribuye a un desempeno mas realista del control y estimacién de par, en escenarios de
operacion exigentes. En conclusién, este trabajo aporta una metodologia para el modelado
detallado de méquinas sincrénicas de reluctancia, integrando herramientas de analisis por
elementos finitos y técnicas avanzadas de control. Esto abre la posibilidad de optimizar
el diseno y la simulaciéon de accionamientos eléctricos, acercando la teoria a aplicaciones
practicas en la industria.
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Capitulo 1

Introduccién

Los motores eléctricos actualmente representan aproximadamente un 45 % de consumo a
nivel global, segin grupo ABB [1]. Es por ello que hay un creciente interés en los motores
eléctricos de alta eficiencia. Las méaquinas sincronicas de reluctancia (SynRM) son un can-
didato, ya que pueden suplir los requerimientos considerando una alta eficiencia y un bajo
costo [2],[3].

Las SynRM se utilizan ampliamente en aplicaciones que requieren control de alta eficiencia,
alcanzando valores superiores al 96 % en modelos comerciales [4]. Entre las ventajas de
las maquinas sincrénicas de reluctancia en comparaciéon con otras maquinas eléctricas se
encuentran [5]:

= La ausencia de bobinado en el rotor reduce las pérdidas y mejora la capacidad tér-
mica, lo que se traduce en una mayor eficiencia frente al motor de induccion.

= La operacion a alta velocidad y el control de debilitamiento de flujo se logran facil-
mente debido a la ausencia de imanes en el rotor, lo que ademas reduce el costo de
produccién en comparaciéon con las maquinas sincréonicas de imanes permanentes.

= Normalmente tiene menor rizado de par, vibracién y ruido en comparacién con la
méquina de reluctancia conmutada.

La SynRM es un sustituto posible de la maquina de induccién en aplicaciones que requie-
ren variacion de velocidad, como: sistemas de bombeo, cintas transportadoras, maquinas
textiles, ascensores e inclusive en la industria petrolera [6].

El comportamiento de la SynRM es altamente no lineal debido a su dependencia del grado
de saturacion del nacleo ferromagnético, en consecuencia, depende de la saturacién magné-
tica [7]. Por lo que es necesario disponer de modelos que permitan conocer los parametros
de la méaquina en toda zona de operacion, en donde las ecuaciones clasicas de méaquina en
dgq no abarcan el problema debido a los fenomenos no lineales que estas poseen [8], es por
ello que se proponen sistemas para una SynRM en zona no lineal que funcione en tiempo
real [3]. Lo anterior implica que el flujo magnético enlazado en la maquina y la inductancia
varfan considerablemente con las corrientes en este rango de operacion.

La saturacion cruzada debe incluirse en el modelo de la SynRel para mantener la efectivi-
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dad de la dinamica de control. Esta consideracién no solo afecta las ecuaciones diferenciales
que describen el modelo dqg, sino también la estimacién de sus parametros en este marco de
referencia. Para abordar este problema, se sugiere el uso de pruebas experimentales fuera
de linea o el analisis de elementos finitos como métodos para caracterizar las inductancias
del modelo en relacion con las corrientes de los ejes directo y en cuadratura [9).

La simulacion en tiempo real de una maquina sincronica de reluctancia (SynRM) implica
la formulacién de un modelo de la maquina que se ejecuta en una plataforma de simulacién
capaz de operar a la misma velocidad que el sistema fisico real. Este tipo de simulacién
es crucial para probar y validar algoritmos de control, sistemas de accionamiento y otras
funcionalidades sin necesidad de tener el hardware fisico [10].

El modelo de la SynRM se hara con un software de elementos finitos, el cual permite
representar la maquina seleccionando los parametros constructivos, como el material del
estator, rotor y conductores, ademéas de realizar un analisis para la obtencion de flujo e
inductancia de la méquina [11] bajo la condicién de saturacion, la cual introduce un proble-
ma de no linealidad en las variables. Con este modelo, se implementari un accionamiento
de la SynRM que permita evaluar sus prestaciones en distintas condiciones de operacion.
El control directo de par(DTC, por sus siglas en inglés) posee una rapida respuesta de las
dinamicas del torque, lo que resulta en una frecuencia de interruptor variable y un alto
efecto rizado en el par, mientras que el control de campo orientado tiene una mejor res-
puesta en estado estacionario de momento y un sistema maés eficiente; sin embargo, para
este se necesita conocer los pardmetros de la maquina [12, 13| tales como la resistencia de
estator, las inductancias y el flujo enlazado, lo cual representa un desafio al operar en zona
no lineal debido a la saturacion magnética [8].

La maquina modelada en el software FEMM, tiene la siguiente estructura a priori:

Figura 1.1: Distribucion magnética de disefio propio de la Maquina Sincrénica de Reluctancia en
FEMM
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En donde se aprecia que la maquina es de 4 pares de polo, tiene 36 ranuras y el rotor
corresponde a uno transversalmente laminado, el cual es considerado la mejor estructura
para esta en cuanto a produccién industrial y orientar el flujo enlazado en el eje directo
[14]. Ademas, las especificaciones en zona lineal y datos de placa entregados por ANSY'S
para esta maquina se muestran a continuacion:

Informaciéon General
Potencia nominal 1kW
Factor de potencia 0.8
Frecuencia 50Hz
Tensiéon nominal 380V
Tipo de carga Potencia constante
Velocidad nominal 1500rpm
Temperatura de operacion 75°C

Tabla 1.1: Informaciéon general de la maquina disefiada en ANSYS con el toolbar RMX.

Parametros en Zona Lineal

Resistencia de estator (R;) 2.9980
Resistencia de estator a 20°C 2.458(2
Inductancia de dispersion en estator(L;) 2.471mH
Inductancia de dispersion en ranuras(Lsi) 1.237mH
Inductancia de dispersion en los extremos(Le;) 0.751mH
Inductancia de dispersion armonica(Lg ) 0.483mH
Inductancia mutua de dispersion en la ranuras(Lg,) 0
Inductancia de magnetizacion con entrehierro uniforme (L) 65.993mH
Inductancia reactiva de armadura en el eje directo(Lgq) 56.185mH
Inductancia reactiva de armadura en el eje de cuadratura(Lgq) | 3.906mH
Inductancia sincrona de armadura en el eje directo(Lg) 58.656mH
Inductancia sincrona de armadura en eje cuadratura(L,) 6.377mH

Tabla 1.2: Parametros en zona lineal de la maquina disenada en ANSYS con el toolbar RMX.
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Modelo de la Maquina Sincrdnica
de Reluctancia

2.1. Principio de funcionamiento

La méquina sincrénica de reluctancia funciona en base a el principio de la reluctancia, que
es la tendencia de un material de tipo magnético a seguir el camino de menor resistencia
magnética.

El estator es similar al de un motor sincrénico tradicional, contiene bobinas de alambre
de cobre que producen un campo magnético giratorio cuando se les aplica una corriente
alterna trifasica. El rotor no tiene devanados ni imanes permanentes; en su lugar esta di-
senado con salientes y ranuras de material ferromagnético que forman un camino de baja
reluctancia para el flujo magnético.

La disposicién del rotor crea una reluctancia variable en diferentes direcciones del rotor.
En otras palabras, algunas direcciones tienen menor resistencia magnética debido a la
presencia del material ferromagnético, mientras que otras tienen mayor resistencia debido
a las ranuras de aire. El rotor tiende a alinearse con el campo magnético giratorio del estator
en una posicién que minimiza la reluctancia total del circuito magnético, es decir, el rotor
se moverd para que sus salientes estén alineados con el campo magnético del estator. La
velocidad de rotaciéon del rotor es igual a la velocidad de rotaciéon del campo magnético del
estator, lo que significa que no hay deslizamiento entre el campo magnético y el rotor, por
lo que se denomina velocidad sincrénica.

2.1.1. Modelo en coordinadas naturales

La méquina sincronica de reluctancia se esquematiza en la figura 2.1 [6]. El modelo que se
estudiara corresponde a una méquina trifésica.
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6 = Oror *
W = Wy UﬂI Rq

Figura 2.1: Esquema béasico de la SynRM trifésica.

Las bobinas de la SynRM se encuentran desfasadas en %’T radianes eléctricos en el espacio y

se alimentan con tensiones alternas trifisicas, las cuales también se encuentran desfasadas
en 2?” radianes eléctricos en el tiempo para crear un campo magnético giratorio. El rotor
inmerso en este campo, buscaré orientar el camino de minima reluctancia en la direccién de

la fuerza magnetomotriz resultante, desplazdndose con esta a la misma velocidad angular.

La dinamica del convertidor puede representarse matematicamente planteando la LVK y la
segunda ley de Newton para el balance del par. De la primera se obtiene que la tension de
alimentacién tiene que ser igual a la caida de tensién en la resistencia de cada devanado,
ademéas de la fuerza electromotriz inducida que se genera en la bobina segtin la ley de
Faraday-Lenz, tal como muestra (2.1)

'Ua R O 0 /ia d ¢a
w| =10 R 0 | + a Uy (2.1)
UC 0 0 R ic /l/]C

En donde se considera que la resistencia de los devanados es igual, ademas, si se asume
que la matriz de inductancias es lineal, esta depende tinicamente de la posicién angular del
rotor, entonces la relacién que existe entre los enlaces de flujo magnético y las corrientes
de linea es:

% Laa(e) Mab(e) Mac(e) ia

Vo | = | Mea(0) Lp(0) Mype(0)| | b (2:2)

wc Mca(e) Mcb(e) Lcc(e) 7;c
En donde la diagonal corresponde a las inductancias propias de la bobina por fase y los
términos restantes con la inductancia mutua.

Sustituyendo (2.2) en (2.1), se consigue representar al sistema en funcion de las corrientes:

()] = (Rl iase(0)] + Lase(0)] 5 iase D) + P e (0) (1),
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[Vabe ()] = [Rave] [iave ()] + [LabC(‘g)]%[iabC(t)] + Pwm|[Tabe(0)][iabe(t)] (2.3)

Donde P corresponde a los pares de polos, wy, es la velocidad mecénica de giro del rotor
en %, Puw,, es la derivada del angulo eléctrico respecto al tiempo y la matriz de par se

ha definido como: q

= @[Labcw)]

El sistema eléctrico del convertidor expresado en (2.3) representa un modelo por fase, es
decir, que no distingue si es delta o estrella, la misma debe ser considerada con la conexién
correspondiente.

Tabc(e)

Es importante mencionar que para describir completamente el modelo de la MSR, es nece-
sario evaluar la dindmica del eje, a través del balance entre el par generado por la maquina
y el producido por la carga, utilizando la ecuacion (2.4)

d
T.— Ty = Jawm + Bwy, (2.4)
En donde T, corresponde al torque generado por la MSR, T, el torque de la carga mecé-
nica aplicada al rotor, J el momento de inercia, %wm la aceleracion del rotor y B es un
coeficiente que representa pérdidas por ventilaciéon y por fricciéon en los rodamientos. Las
ecuaciones (2.3) y (2.4) se representan en convencién motor.

La matriz de inductancia contiene la informacion que caracteriza la interaccion electromag-
nética que tiene el estator y el rotor. Para determinar la matriz de inductancia se tienen
que considerar las siguientes hipotesis:

= Los devanados del estator al ser alimentados producen una fuerza magnetomotriz
distribuida sinusoidalmente en el espacio.

= Se desprecia el efecto de la ranura de la MSR.

= El material ferromagnético que constituye al convertidor tiene una permeabilidad
constante e independiente del punto de oprecaion, y es mucho mayor que el aire.

= Kl flujo magnético en el entrehierro puede representarse por su componente funda-
mental.

= La dispersion del convertidor es constante e independiente de la posicién del rotor.

Al analizar las inductancias propias de cada bobina, se tiene que la inductancia propia

de fase es maxima cuando el eje directo se encuentra alineado a esta, y a medida que el

rotor cambia de posicién la inductancia va disminuyendo su magnitud, llegando a su valor

minimo cuando llega al eje de cuadratura, se tiene que los dos maximos de la inductancia

propia se tienen con los valores de 8 = 0 y 0 = 7, asi se puede modelar la inductancia
2

propia de cada fase como, y considerando el desfase de <

Lao(0) = Lo + Mz cos(20) + ...

Ly (0) = Lo + M; cos <2 (0 — 2;)) +

Lyy(0) = Lo + Ma cos <2 (0 + 2;)) 4.
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Cabe destacar que la representaciéon matematica de las inductancias propias solo es posible
con la hipotesis de que las distribuciones magnetomotrices y los enlaces de flujo producidos
por el estator son practicamente sinusoidales; de lo contrario, se tiene que considerar los
armonicos de orden superior para mantener la exactitud del modelo [15, 16].

De forma andloga, las inductancias mutuas se analizan como las las inductancias propias,
y utilizando la polaridad que tiene las figuras 2.2 a 2.4, se tienen que son negativas, ya que
el flujo de una bobina desmagnetiza a las demaés, lo que se traduce en un signo negativo
en las indutancias mutuas.

Map(0) = Mpo(0) = —My — M, cos <2 (9 + %))

Myc(6) = Moa(6) = =1y~ Myeos (2 (6~ F))

M) = Mis(6) = -7y ~ Macos (2 (5 - 7))

Es importante mencionar que (2.1.1) sélo es valida cuando la méquina no este saturada, es
decir en zona lineal. El valor maximo de las fases a y b se obtiene cuando la pieza polar se
encuentra equidistante de ambas fases [16], es decir, para 6 = grad. Para la mutua entre
las fases a y ¢, el maximo se obtiene para § = —grad, y finalmente para las fases b y c el
maximo se consigue en = Frad.

dq

0= 6,0 va] IRa

Figura 2.2: § para M,. méxima. Figura 2.3: 6 para M,, méxima.
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Figura 2.4: 6 para M. maxima.

Asi, la matriz de inductancia de la SynRM queda definida como:

Ly —-M; —-M; cos(260) —cos(2(0 +§)) —cos(2(0 —§))
[Lape(0)] = | =M1 Lo —My|+Ms |—cos(2(0 + §)) cos(2(6 — 2%)) —cos(2(0 - 5))
-My —M; Lo —cos(2(0 — 7)) —cos(2(60— %)) cos(2(6 + Z))

La matriz de par es:

— sin(20) sin(2(0 4 %)) sin(2(0 — %))
Tabe(0) = 2My [sin(2(0+ T)) —sin(2(0 — 25))  sin(2(0 — I))
sin(2(0 — %)) sin(2(0—3%))  —sin(2(0 + %))

Finalmente la matriz de resistencia serd una diagonal, ya que solo existe la resistencia
propia de cada devanado.

R

0 0
[Ra= |0 R 0
0 0 R

2.1.2. Ecuacién de par eléctrico

Para la deduccion de las ecuaciones del par eléctrico en las maquinas se utiliza en la lite-
ratura [17, 18|, en donde se utiliza el principio de trabajo virtual.

En el motor sincrénico de reluctancia, la energia eléctrica de entrada (W), es transfor-
mada en parte a energia mecénica W,, haciendo girar el rotor; otra parte es almacenada
en campos eléctricos y magnéticos(W,) dentro del convertidor; y otra parte se pierde en
calor(Weq0r) que es liberado al ambiente quedando en la ecuacion(2.5):

We = Wm + Wc + Wcalor (25)

El motivo de considerar la MSR conservativa es el alto rendimiento que esta posee [4],
en caso de no considerar campo conservativo, se lleva el mismo desarrollo y después se
consideran las pérdidas en el modelo de elementos disipativos, tal como se modelara en el
siguiente capitulo. De esta manera al considerar conservacion de energia, la ecuacion (2.5)
en su forma diferencial se expresa como:

AW, = dW,, + dW, (2.6)
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en donde el diferencial de energia eléctrica se puede expresar en funcién de la potencia
eléctrica instantanea
iy tr
aw. = [ ey = /t abe (0] liase (D]t (2.7)
como el sistema es ideal, la caida de tensién en las bobinas del convertidor es nula, siendo
en este caso la tension de alimentacion igual a la fuerza electromotriz inducida,

[vabc(t)] = %[wabc(t)] (28)

Reemplazando la ecuacion (2.8) en (2.7), queda que el diferencial de energia tiene como
variables independientes los enlaces de flujo,

tr P(ty)
AWe = [ () ettt = [ [0, ) ] (29)

ti P(t;
Para determinar el diferencial de energia eléctrica, es necesario conocer la dependencia
entre la corriente y los enlaces de flujo por fase. No obstante, aprovechando la geometria
simétrica del convertidor, las tres fases deberian tener una caracteristica idéntica. La forma
tipica de dicha curva para dos posiciones extremas del rotor, se representa en la Figura
2.5:

Posicién alineada

\

\

Posicién en cuadratura

Figura 2.5: Caracteristica tipica 1 vs i.

Integrando por partes la ecuacion (2.9)

i(ty)
dW, = [iabc(ea @Z}abc)]t[d}abc”zgf)) - /(t )f [¢abc(‘9a iabc)]td[iabc] (2'10)

i

En donde el término integral de (2.10) se define como la coenergia (W)).

Teniendo presente que al asumir el convertidor ideal, la energia se define como una ecuacién
de estado, ya que la variacién de energia depende tUnicamente del valor de sus variables



Capitulo 2. Modelo de la Maquina Sincrénica de Reluctancia 10

de estado iniciales y finales, mas no de la trayectoria recorrida para llegar a dicho estado.
Partiendo de esto, es posible encontrar una expresiéon para el par electromagnético desa-
rrollado por el dispositivo mediante una solucién trivial. Si se supone que el rotor cambia
su posicién angular instantaneamente, manteniendo los enlaces de flujo constantes. En es-
ta condicion, el diferencial de energia eléctrica es cero, y segun el balance de energia, el
diferencial de energia consumido por el eje mecénico ha debido transferirse inicamente del
diferencial de energia almacenado en el campo, como se muestra en la ecuacion.

AWy, = —dWe(0, Yabe), St [Yabe] = [cte]. (2.11)
El diferencial de energia mecéanica es
dW,, = T.df (2.12)

Y el diferencial total de energia almacenada en el campo es

oW, 0, Yabe ow., 0, Vupe oW, 0, Vape
dWc(eawabc) = (89¢ b )dﬂ + éwj} b ) éwsﬁb)

aI/Vc (0, wabc)
e

dyye + dy, + dy.

(2.13)
Al permanecer los enlaces de flujo constantes, el diferencial de energia en el campo solo
varia en funcion de la posicion angular del rotor. En esta condicion, a partir de (2.11),
(2.12) y (2.13) se tiene que el par electromagnético es igual a la variacion de la energia
almacenada en el campo respecto a la posicion.

aWc(Ha wabc)

00
De igual manera, es posible determinar el par electromagnético utilizando la trayectoria de
corriente constante. La cual se logra si en vez de trasladar la pieza polar instantaneamente
de una posicién a otra, esta lo hace lentamente, lo que permite mantener las corrientes
constantes, aunque los enlaces de flujo estan cambiando, ya que su variacion es tan lenta
que la fuerza electromotriz inducida en los devanados es cero. De la Figura 2.5 se obtiene
que,

T, = — (2.14)

[wabc(a, iabc)]t[iabc] = Wc + WC/ (2.15)
Derivando (2.15),

d[%bc(@, Z‘abc)]t[iabc] + [wabc(ev iabc)]td[iabc] = dWc + dWé (216)
Asi despejando la ecuacion (2.16) y reemplazando en (2.6),
dWe = dWm + (d[¢abc<97 Z'abc)}t[iabc] + [wabc(ga iabc)]td[iabc] - dWé) (217)
Se tiene que se puede determinar el par eléctrico a partir de la coenergfa,

aWé(ea ¢abc)
00
Teniendo en cuenta que la energia es una funcion de estado, tanto (2.14) como (2.18) per-
miten determinar el par electromagnético del convertidor electromecénico, independiente-
mente de la trayectoria considerada, enlaces de flujo constantes para la energia y corriente
constante para la coenergia. Considerando el sistema lineal se puede emplear (2.2) para
calcular la coenergia, integrando los enlaces de flujo, y el par puede determinarse evaluando
la derivada parcial de la coenergia con respecto a la posicion angular del rotor como (2.18),

T, = (2.18)

1. .
T, = §P[2ab6]t[7'abc(0)][zabc] (2.19)

Es decir que conociendo la matriz de par y las corrientes por fase, se conoce el par desa-
rrollado por la SynRM.
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2.2. Modelo en fasores espaciales

El modelo de la SynRM en coordenadas naturales estd compuesto por cinco ecuaciones
diferenciales de primer orden, tres para la corriente de cada fase, una para la velocidad de
giro y otra que determina la posicion angular del rotor [19]. La transformacion a vectores
espaciales se utiliza ampliamente en el modelamiento de convertidores electromecénicos de
corriente alterna, y la razén es la simplicidad que se obtiene al reducir el ntmero de ecua-
ciones que determina el comportamiento, lo que se traduce en un mejor entendimiento de
los fendmenos electromagnéticos involucrados en la conversion electromecénica de energia.

La transformacion de vectores espaciales se deduce de la matriz de componentes simétricas
[17]. En sistemas de tres hilos, es decir, donde no se conecta el neutro en la maquina
trifasica por motivos de eficiencias ya que las corrientes de secuencia cero no generan par
y solo calientan la méaquina, y se aprovecha el hecho que la componente de secuencia
positiva es el conjugado de la secuencia negativa, necesitando una de estas componentes
para representar las variables del sistema [18|. La transformacion de vectores espaciales
conservativa en magnitud se define como [17]:

2 s 2T - 4T
x = = (2at) + 2407 F +2(0) T ) (2.20)
El factor % asegura que la transformacion mantenga la magnitud de la senal original al
proyectarla en el plano complejo. En [17] se presenta el desarrollo completo del modelo en
vectores espaciales aplicado a maquinas sincrénicas con devanado de campo.

Al aplicar la transformacion (2.20) al modelo de la méaquina de reluctancia sincrona
(SynRM) en coordenadas naturales (ecuacion (2.3)), se obtiene:

d 3 ,
Ve = Reie + 5 {(Lo + Ml)ie + 2M26]20ie*} (2.21)

Donde:

5 ia(t)

Reie = = [1 6‘72% 6j4%:| [Rabc] ib(t)
3 .

ic(t)

La matriz de inductancia en coordenadas abc se expresa como:

Lo —My —M; cos(26) —cos (20 + %) —cos (20— %)
[Labe(9)] = |—M1 Lo —My|+M;y |—cos(20+ %) cos(20 — %’r) —cos (20 — )
—M; —M; Lo — Cos (29 — %) —cos (20 —m)  cos(26 + 4%)

Aplicando la transformacién a la parte constante:
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9 P Ly —-M; —-M;
Leonst = § |:1 els GJT} —M; Ly —M;
—M; —M; Lo
2
3

= —(Lo+ M) {1 eI ej%r}

La parte angular dependiente de #, luego de aplicar la identidad de Euler y simplificar, se
convierte en:

3 . 2 L 27 47
L9:§M26]29§ 1 e]% 63%

Por tanto, el modelo completo en coordenadas espaciales conservativas en magnitud que-
da definido por (2.21). Esta formulacion permite una representaciéon mas compacta del
comportamiento eléctrico de la maquina.

Para obtener la expresion del par eléctrico en funcién de las variables en vectores espaciales,
se reescribe la ecuacion (2.19) empleando la identidad de Euler:

Y -1 -3 —el -1 -3 —€ls iq
2 . . ; 4m 2m _ 2m cam .
T. =P — [Za 1p ZC] 6329 —elJ3  —el3 -1 —e 320 —elJ3  —el3 -1 1p
j2 o 4Am 4 o .

—el3 -1 —€ls —els -1  —€ls te

Realizando el producto matricial y agrupando términos:

M. . 4m o\ 2 ) o g\ 2
Te =P 722 {_6]29 (éa + Z.bejé% + icej%> + 6_]29 (ia + Z'be]2? + ic€]%> }
J

Luego, al aplicar la transformacion conservativa en magnitud de vectores espaciales:

. . jQJ . j4i
g +2p€" 3 +1.€7 3

&

|
Wi W N
/N

/N

. . gdm . g2m
g +2p€" 3 + 1,673
Por lo tanto, el par eléctrico se puede expresar como:

3My

T.=P
e 4

{_ejQG(iz)Q + e—j26(ie)2}

Finalmente, reorganizando la expresiéon para destacar la simetria y el caracter complejo
del modelo:

T.—P. 3%2 {(eﬁief - (ef'"i;>2} (2.22)
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rotor

Figura 2.6: Sistema de referencia arbitrario [6].

El modelo de la SynRM expresado en fasores espaciales mediante (2.21) y (2.22) permite
reducir el niimero de ecuaciones diferenciales del sistema, al costo de utilizar variables
complejas en lugar de reales.

Las ecuaciones que definen el modelo en coordenadas espaciales de la SynRM son:

d 3
Ve = Ree+ {(Lo + M)ie + 2M2e12913} (2.23)
3M; —j0s 2 50s% 2 _ d
p.=F {(e i) — (i) |~ T = Jom (2.24)
d 0
YmTa P (2.25)

2.2.1. Coordenadas generalizadas

El modelo de fasores espaciales de la SynRM depende de la posicion angular del rotor.
Esta dependencia puede eliminarse utilizando un sistema de referencia comin tanto para el
estator como para el rotor. En las maquinas sincronas, ya sea de reluctancia, con excitatriz
o de imanes permanentes, es habitual referenciar las variables a un sistema fijo con el
rotor, lo que permite trabajar con dos ejes claramente definidos: el eje directo (d) y el eje
en cuadratura (q). Esto se debe a las propiedades ferromagnéticas de los polos del rotor,
lo que facilita la comprensién y el anélisis cualitativo de los fenémenos electromagnéticos
que ocurren en la maquina. En general, las variables del estator pueden referenciarse a un
sistema de coordenadas arbitrario [17, 20]. Se deduce del diagrama que el fasor espacial
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del estator debe desfasarse en —§ para cambiar su marco de referencia, resultando en la
expresion,
X0 = xee 70 (2.26)

Es importante destacar que el nuevo sistema de referencia puede desplazarse a cualquier
velocidad angular o incluso mantenerse fijo en el espacio. Por lo tanto, es necesario conocer
su derivada temporal ( 70) para definir completamente el modelo del convertidor en este
marco de referencia.

2.2.2. Modelo en coordenadas rotéricas

El modelo en coordenadas rotéricas o coordenadas dq0 es ampliamente utilizado para re-
presentar el comportamiento dinamico de la SynRel. Este modelo desacopla las ecuaciones
de la posicion angular del rotor, lo que no solo facilita la solucién matematica del problema,
sino también el anéalisis cualitativo de los puntos de operacion del convertidor.

Al igual que el desarrollo en fasores espaciales, en [18] se presenta el modelo completo en
coordenadas rotoéricas para la maquina sincrénica con devanado de campo. Aqui se utiliza
la misma metodologia aplicada a la SynRM.

Para establecer las variables estatoricas al rotor, se utiliza la ecuacion (2.26) utilizando
0 =0618|.
vl =y, + jug = vee 19 (2.27)

i = ig + jig = iee ™’ (2.28)

En donde los superindices dg indican las referencias a los ejes directo y cuadratura, que
definen el camino magnético de maxima y minima permeanza respectivamente. El eje de
cuadratura adelanta 7 radianes eléctricos al eje directo.

La deduccion del modelo en coordenadas dg0 se consigue multiplicando la ecuaciéon (2.21)
por el término e 7%,

, 3 d.
e 9 ie + Mg(]ZPwmejel* + el —

. . . d
ve:e_]eRele—l—e ]e(Lo—l-Ml) 1 1,

= i) (2.29)

Reemplazando las ecuaciones (2.27) y (2.28) en (2.29), considerando que la derivada de la
corriente multiplicada por la exponencial puede expresarse como sigue [18]:

d. R . —ifs
aled‘] = gylee 39— jPwme i,
d, _. d
. &lee 79 — &19@ —|—]Pwmle
Asi resulta en,
dq i.dq d.aq, ; TR AW d ; dgys, 3 d. a4
Ve = Reie™+(Lo+M;)(—ie+jPwmic™)+j3 Mo Pwy, — (i) + = Mg(—le +ijmle ay*

dt dt dt

. d, . 3 d
Vedq = Reledq + (LO + Ml)(iledq + ]Pwmle ) + MQ(

dt 37 0e™)" + i Pum (1)) (2.30)
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Definiendo las inductancias segun [21]:

3 3
L= §(L0 + Mg) A Lq = §(L(] — Mg) (231)

Ademas si se desprecia los flujos de dispersion, se tiene que,
Lo =2M; + L, — M ~ (2.32)

Considerando lo anterior, se puede reescribir la ecuacion (2.30) en funcion de las inductan-
cias del eje directo y cuadratura como,

(1e™)* + j Pom(1e™)")

. 1 d, . . 1 d
Vedq = Reledq + i(Ld + Lq)(iledq + ]Pwmledq) + i(Ld - LQ)(

dt dt
(2.33)
Separando en parte real e imaginaria,
. d . . .. d
vg = Reig + Ldazd — PwyLgig = Retg + &W — Pwini)g (2.34)
. d . . . d
vg = Relg + anzq + PwpmLgiqg = Reig + awq + Pwmibg (2.35)

Es necesario ahora determinar la expresion del par eléctrico generado por el convertidor
en funcién de las variables en coordenadas dq0, para completar el modelo en este marco de
referencia. La expresion del par en fasores espaciales, formulada en coordenadas rotéricas a
partir de (2.27), (2.28) y la definicion de las inductancias en (2.31), se deriva de la expresion

(2.22). Entonces,

3. 1 ] ed
T = 5P (La = L) {G") — (120"}

T, = gP%(Ld — L3 {(iedq)Z} .
Como g% =iy + Jig, se tiene:
(1e99)? = (iq + jig)® = i5 — iz + j 2igiq,
y por tanto:
T, = 2P (La— L)S {3~ i2 + 2aig) = SP L (La— Ly) Qiaiy).

Hasta aqui se obtiene la forma bésica T, = P(Lq — Lq)iqiq. Sin embargo, al emplear la
transformada de Park conservativa en magnitud, la potencia instantanea en coordenadas
dq0 cumple:
. . . 3, . .
p(t) = vala + Vpip + Vcic = B (vaiq + vqiq + voio) ,
por lo que el par electromagnético debe incorporar el factor % para mantener consistencia
energética entre marcos. En consecuencia, la expresion de torque queda:

T, = ;P(Ld — L) igiq.
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Usando ¢q = Lgiq y Vg = Lgiq, se reescribe como:
3 . . 3 . .
T, = B P (Lgiqiq — Lyiqiq) = B P (aiq — Yqiq) -

- gp (¢gq x ng) (2.36)
Es importante recalcar que las expresiones (2.34), (2.35) y (2.36) completan el modelo
dindmico de la SynRM en coordenadas dq0. Otra forma de deducir estas ecuaciones es
empleando la transformada de Park, en lugar de aplicar la transformacion de coordenadas
generalizadas para § = 0. Aunque no se deducird nuevamente el modelo, es conveniente
aplicar la transformada de Park para entender como se relacionan las variables temporales
con las variables en régimen permanente.

- Te

La transformada de Park conservativa en magnitud esté definida por la siguiente expresion
matricial [18]:

Zq cos(f) — sin(0) 1] [zq
x| = |cos (0 — 2%) —sin (6 — %’T) 1| |z (2.37)
Te cos (9 + %ﬂ) —sin (9 + 2{) 1| |xo

Esta formulacién garantiza que la transformacion conserve la magnitud de las variables,
evitando la distorsion de amplitudes en la conversion entre marcos de referencia.

Asi, la tension en la fase a del convertidor de acuerdo con la transformada de Park hermi-
tiana conservativa en magnitud (asumiendo vy = 0) se expresa como:

Vo (t) = [vg cos(0) — vy sin(6)] (2.38)
Dado que los ejes directo y cuadratura giran a velocidad sincrénica, la posicién angular

del rotor se puede modelar como 6 = wt + 6. Por tanto, si no se excita la componente de
secuencia cero, la tension en la fase a se reescribe como:

va(t) = [vgq cos(wt + by) — vy sin(wt + 6p)] (2.39)

Esto puede expresarse en forma fasorial como la parte real de un fasor complejo:

va(t) =R {(vd + jug) ej(w“reo)} (2.40)
Asumiendo una representacion fasorial V, = vdj;%vq, se obtiene:
va(t) = V2R {Ve ej(WtJreO)} (2.41)

2.2.2.a. Modelo en régimen permanente

Segin las convenciones, se tiene que la maquina en régimen permanente, los ejes directos y
cuadraturas giran sincronizados con el rotor, particularmente a la misma velocidad angular.
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En esa condicioén, las proyecciones de las senales eléctricas se reflejan magnitudes constantes
y como resultado los términos que poseen derivadas desaparecen. Asi el modelo es:

vg = Relg — PwpmLgiqy = Reig — Pwniy (2.42)
Vg = Relg + PwyLgiq = Reiqg + Pwmibq (2.43)
Y expresando estas ecuaciones en forma fasorial para régimen permanente, resulta en
Va= Rely — jPwnmLyly = Relg— j X1, (2.44)
Vg = Rely + jPwnLaly = Rely + jXaly (2.45)

Siendo el fasor de tension,
Ve=Rel. + jXqlqg— j X1, (2.46)

Asi el diagrama fasorial en régimen permanente, de acuerdo a (2.46) se muestra a conti-
nuacion.

AEje q
iX,dy b=5+3
4 0 6+£:6+<p
2
V. o
! jXal4
A I,
AN
1)
¢ R B
e
0
Vy 5
.......... { — ;)
I, Eje d

Figura 2.7: Diagrama fasorial de la SynRM.

2.2.2.b. Par eléctrico

El par eléctrico se deduce de (2.36),
T, = 5 P x i)

3 . . 3 .
Te = 5 P(i/}d’tq — qud) = 5 P(Ld — Lq>Zqu (247)

Considerando que en régimen permanente iy = /21, e ig = ﬂIq, la expresion (2.47)
queda en,

T, = gP(Ld — Ly) (V214) (V21,) = 3P(La — Ly)Lal,
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De acuerdo al diagrama fasorial de la Figura 2.7, y considerando que la resistencia de
estator se puede despreciar, se deducen las siguientes relaciones aproximadas:

V. 0
Vecosd = Xyly — Ig= e €08
Xq

\% 0

Vesend = XI, — I,= JeSeno
Xq

Finalmente sustituyendo ambas expresiones en la ecuacién del par, y utilizando la propie-
dad trigonométrica del doble del angulo del seno:

(Ld — Lq)

T. =3P
© XaX,

V2 sen(26) (2.48)

La ecuacion (2.48) deja en evidencia la naturaleza del par electromagnético, la cual tiene
una fuerte dependencia de la diferencia entre la inductancia directa y de cuadratura.

2.2.3. Esquema de control de la SynRM

En este capitulo se desarrolla un control directo de par (Direct Torque Control, DTC') en
SIMULINK®) con el objetivo de trabajar directamente con variables en coordenadas abe y
mantener coherencia metodolégica con la etapa posterior de esta tesis, donde se implemen-
tard un modelo de la SynRM parametrizado con FEMM bajo el mismo esquema DTC. A
diferencia de un control orientado al flujo (FOC), el DTC no requiere reescribir la planta
en coordenadas dg ni utilizar inductancias Lq y Ly como parametros aproximadamente
constantes; en cambio, regula de manera directa el torque electromagnético y el flujo del
estator mediante la seleccién discreta de vectores de tensiéon del inversor, lo cual facilita su
uso en presencia de no linealidades y dependencias angulares.

Para realizar el esquema de control DTC de la SynRM es de vital importancia conocer las
relaciones dindmicas que gobiernan el flujo y la corriente del estator en el marco abc. En
este enfoque, el flujo del estator se estima a partir de las tensiones aplicadas por el inversor
y la caida resistiva, integrando la dinamica eléctrica:

d¢abc

dt = Vabe — Reiabc (2.49)

y el torque electromagnético se evalda a partir de las magnitudes estimadas por el control,
sin recurrir a la formulacion en dq. Asi, el DTC determina la conmutacion del inversor de
acuerdo al error de flujo y al error de torque, imponiendo el vector de tensiéon que permite
corregir dichas variables hacia sus referencias.

En el DTC, el estimador de flujo del estator es un bloque fundamental, ya que la
regulacién de flujo se realiza directamente sobre la magnitud estimada 5. En particular,
el flujo se obtiene integrando la tension aplicada por el inversor descontando la caida
resistiva, y posteriormente se calcula la magnitud del vector de flujo para su comparacién
con la referencia *:

Bapell) = / (Vabelt) — Relape(t)) dt. (2.50)

La Fig. 2.8 muestra el esquema implementado para la estimacion del flujo en el subsistema
de control.
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Discrete-Time
1

abc a0

Clarke Transform1

Figura 2.8: Esquema del estimador de flujo del estator utilizado en el control DTC.

En este capitulo se utiliza la libreria Simscape debido a que incorpora un bloque de maquina
sincrona de reluctancia (SynRM) junto con elementos esenciales del accionamiento, como el
convertidor trifasico y el enlace DC. La referencia de flujo se fija en ¢* = 1Wb, mientras que
la referencia de velocidad se impone mediante una rampa con pendiente 50T7r (en unidades
coherentes con la configuracion del modelo). Para aislar el desempefio del control y facilitar
la comparacién posterior con el modelo FEMM, se realizard un ensayo de vacio, es decir,

el eje mecanico no tendra carga.

En SIMULINK® el diagrama del accionamiento SynRM bajo DTC resulta de acuerdo a
la Fig. 2.9

r 6 s
| Gale driver s 7
Hy == C == - e =
Battery -|- i ' R IT‘
- - i -~
il — : .
Converter SynRM

Figura 2.9: Esquema de la SynRM en SIMULINK® bajo control DTC.

En el bloque de control se encuentran las mediciones de la maquina, el estimador de flujo
del estator, el calculo de torque electromagnético y la logica de seleccion de vectores de
tension (incluyendo la estrategia de conmutacion asociada al inversor). En particular, el
DTC opera en coordenadas abc, conmutando el inversor de acuerdo a los errores de flujo
y torque, sin necesidad de transformaciones dq. Esto queda tal como la figura 2.10

I—'
Scopet

Referencia Torque:

o>——
Torque Simak SyaRM Do—>
4 theta_phi
- 4 ~—]
;
‘‘‘‘‘‘ e = 4 o] !]

S

" SR | e T

o
oo
E‘—» LLLLLL — &
b
LLLLLL ]

Psi Simulink SynRM

Figura 2.10: Esquema de control DTC para la SynRM.

Se observa que el esquema de control se estructura para regular directamente las variables
electromagnéticas principales del DTC (flujo y torque), mientras que la dindmica mecanica
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se refleja en la respuesta de velocidad. Dado que el objetivo de este capitulo es validar el
desemperio del control en un entorno de referencia basado en libreria, se consideran medi-
ciones de velocidad, flujo y torque para verificar el seguimiento respecto de las referencias
impuestas.

La referencia de velocidad se define como una rampa con pendiente E’OT“, y la referencia de

flujo se mantiene constante en ¢¥* = 1Wh. En consecuencia, la evaluaciéon del desempenio del
DTC se realizara sobre las respuestas de velocidad, flujo y torque, las cuales se presentan
en las figuras correspondientes.

Seguimiento Velocidad

150 - e y

100 yd

50 ,‘ /

0" Velocidad Simscape SynRM
‘ ‘ ‘ ‘ Velocidad de Referencia
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Figura 2.11: Respuesta de velocidad de la SynRM bajo DTC frente a una referencia tipo rampa

().

Seguimiento de Flujo

1‘%

0.8
0.6
0.4
0.2
0 —Flujo Maquina Simulink
! | ‘ ‘ Flujo de Referencia
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Figura 2.12: Seguimiento de flujo del estator bajo DTC para ¢¥* = 1Wb.
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Seguimiento de Torque

—Torque Simscape SynRM
Torque de Referencia

i o oy Ao o AR s R

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 2.13: Respuesta del torque electromagnético de la SynRM bajo DTC.

Es importante mencionar que este esquema de control es adecuado para el objetivo de la
tesis, ya que el DTC permite operar directamente con variables en abc y se integra natural-
mente con modelos no lineales basados en tablas de busqueda de inductancias dependientes
de corriente y d4ngulo. En particular, la metodologia de este capitulo establece un entorno
de comparacion (benchmark) que se reutilizard mas adelante al implementar la méquina
parametrizada con FEMM y al comparar ambos métodos bajo el mismo tipo de control. De
este modo, se asegura consistencia en la estrategia de control, en las variables observadas
y en los criterios de comparacién.

Finalmente, a partir de las respuestas mostradas se verifica el correcto funcionamiento del
DTC en la maquina de librerfa, evidenciando seguimiento de la referencia de velocidad,
regulacién del flujo alrededor de * = 1Wb y una respuesta de torque coherente con la
dindamica del control conmutado propio del DTC. Esto valida el esquema base que seréa
utilizado como referencia para la comparacién posterior con el modelo FEMM.



Capitulo 3

Implementacion de la maquina en
software de elementos finitos

El disenio y anélisis de maquinas eléctricas mediante simulaciones por elementos finitos
(FEM) ha revolucionado el desarrollo de maquinas més eficientes y precisas. Esta meto-
dologia permite analizar fenémenos electromagnéticos, térmicos y mecénicos con un alto
grado de detalle, siendo ampliamente utilizada en el desarrollo de maquinas modernas co-
mo la maquina sincrénica de reluctancia(SynRM). Este capitulo se centra en el modelado
de una SynRM en un entorno FEM, considerando desde la definicién geométrica y de
materiales hasta la configuracién de condiciones de contorno y extraccién de parametros
caracteristicos.

3.1. Software de elementos finitos

El método de los elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) es una técnica numérica
para aproximar soluciones de problemas de campo dependientes del espacio, ampliamente
utilizada en electromagnetismo estatico y cuasi—estacionario. La region de estudio se dis-
cretiza en elementos donde se resuelven ecuaciones locales derivadas de las ecuaciones de
Maxwell bajo hipotesis apropiadas (bajas frecuencias, desprecio de corrientes de desplaza-
miento), y luego se ensamblan en un sistema global [22-25].

En este trabajo se utilizara FEMM (Finite Element Method Magnetics) en su version
4.x, un paquete gratuito y liviano orientado a magnetostdtica y armdonico en frecuencia 2D
(planar) y 2D axisimétrico, con materiales no lineales y libreria incorporada [26]. FEMM
resulta especialmente adecuado para el anélisis por secciones transversales de maquinas
rotativas, extracciéon de enlaces de flujo, inductancias, densidad de flujo en el entrehierro
y célculo de par mediante integrales de esfuerzo (tensor de Maxwell ponderado) o trabajo
virtual [26, 27, Sec. 2.5.7].

3.1.1. Justificacién de la eleccién de FEMM

Se opta por FEMM en lugar de alternativas comerciales por las siguientes razones técnicas
y metodolégicas:

» Adecuacién al problema: el fenémeno de interés es predominantemente 2D /qua-
si—estacionario, por lo que un solver 2D no penaliza la fisica relevante y permite

22
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mallas finas con tiempos de computo reducidos [26, 28|.

» Reproducibilidad y automatizacion: FEMM expone una API de script (Lua)
y cuenta con interfaces Matlab/Octave (OctaveFEMM y mfemm) que facilitan barridos
paramétricos (corriente, angulo del rotor, geometria), post—proceso automatizado y
control de versiones de los modelos [29, 30].

= Precision suficiente y contraste con herramientas comerciales: estudios com-
parativos recientes muestran concordancia de FEMM con Maxwell en distribucién
de flujo, enlace de flujo y par bajo supuestos equivalentes de excitacién y material,
lo que respalda su uso como baseline numérico en 2D [31].

s Costo y portabilidad: al ser gratuito y de baja huella computacional, permite eje-
cutar barridos extensos en equipos convencionales, favoreciendo iteraciones de disefio
tempranas.

3.1.2. Flujo de trabajo y buenas practicas

El procedimiento seguido es el siguiente (en linea con las recomendaciones del manual y el
material del curso):

1. Definicién del problema: categoria magnetics, formulaciéon 2D planar, unidades
SI, y opcion harmonic o magnetostatic segin el caso. Para armoénicos: especificacion
de frecuencia f e impedancias de circuito si aplica [26].

2. Geometria paramétrica: estator y rotor a partir de parametros (radio interno/ex-
terno, ancho de diente, paso polar, entrehierro efectivo), permitiendo variacion siste-
mética del angulo mecanico 8 del rotor.

3. Materiales: asignacion de curvas B—H no lineales en chapas y definicién de con-
ductividad en barras/masas (si procede). Se documentan los origenes de datos de
material.

4. Excitaciones y circuitos: definicion de bobinados por fases (a,b,c) con niamero
de espiras N y circuit properties para imponer corrientes/ tensiones en armonico o
corrientes DC (campo). Para estudios senoidales, se emplean fasores desfasados 120°
[25, 26].

5. Condiciones de borde y mallado: contorno externo con potencial magnético
adecuado (p.ej., simetria periddica o atenuacion a infinito mediante contorno de
Dirichlet /Neumann), refinamiento local en entrehierro y puntas de diente (control de
skinny elements y densidad) [26, 32].

6. Resolucion y post—proceso: extraccion de W(6), i(0), B(r), pérdidas por hierro
aproximadas (si aplica en AC), y par mediante Weighted Stress Tensor (recomendado
por el autor de FEMM) para reducir sesgos numéricos respecto a integrales de linea
[26, 27, 33].

7. Automatizacion: los barridos de corriente y angulo se gestionan con OctaveFEMM/mf emm,
exportando tablas para contrastar con modelos analiticos (Ecuaciones de Park y dia-
gramas fasoriales) y circuitos equivalentes discutidos en la asignatura [25, 28-30].
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3.1.3. Limitaciones y mitigaciones

» Dimension y efectos 3D: FEMM es 2D /axisimétrico; los efectos de extremos (ca-
bezales de bobina, fugas 3D) no se representan directamente. Se aplica longitud
efectiva y/o factores correctivos (p.ej., para fuga de cabezales) en el posproceso, y
se reportan supuestos explicitamente [23, 24].

= Régimen transitorio verdadero: FEMM resuelve magnetostatica y armoénico en
frecuencia de baja frecuencia; no modela transitorios tiempo—dependientes generales
con histéresis. Para fendmenos rapidos se recurre a anélisis en régimen permanente
por armoénicos o a modelos analiticos/dinamicos complementarios (segin Unidades 1
y 3 de los apuntes) [25, 28].

» Materiales no lineales e histéresis: se usa curva B—H estatica (sin lazo de histé-
resis); las conclusiones se limitan al rango de excitacion validado por la curva usada
[26].

3.1.4. Validacién cruzada

Para cada caso se contrasta: (i) densidad de flujo promedio en entrehierro vs. estimacion
analitica (modelo unidimensional del entrehierro), (ii) enlaces de flujo/inductancias vs.
formulacion de Fasores Espaciales/Ecuaciones de Park, y (iii) par medio vs. potencia y
velocidad sincrénica, verificando consistencia energética (unidad: N-m; P, = Tw) [23, 25,
28|. En un caso de referencia, se comparo la forma de onda de par con resultados reportados
en [31], obteniéndose concordancias dentro del orden esperado para modelos 2D.

3.2. Diseiio de la maquina sincrénica de reluctancia
3.2.1. Definicion de la geometria

El rotor de una SynRM incorpora barreras de flujo sin devanados ni imanes permanen-
tes; esta configuracion produce una marcada anisotropia entre los ejes d y ¢, condicién
necesaria para el desarrollo de par de reluctancia [34]. En este trabajo, la geometria se di-
seno integramente en AutoCAD y se importé a FEMM 4.x mediante un archivo .dxf,
preservando las dimensiones originales. La importaciéon se acompané de una limpieza de
entidades (arcos y polilineas), la asignacion de block labels para estator, rotor, barreras y
entrehierro, y la definicién de group IDs que facilitan el posprocesamiento (par, enlace de
flujo, perfiles en entrehierro). Se trabajo con simetria peridédica cuando fue posible para
modelar un sector representativo, manteniendo el paso polar y el nimero de ranuras por
polo.

Los parametros geométricos se mantuvieron sin alteracién respecto del diseno de referencia:
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Tabla 3.1: Parametros principales de la méquina modelada

Parametro Valor Unidad
Potencia nominal 1 kW
Tensién nominal 380 A%
Frecuencia nominal 50 Hz
Diametro exterior estator 179.487 mm
Longitud axial efectiva 70.7484 mm
Ntumero de polos 4 -
Barreras por polo (rotor) 3 -
Ranuras del estator 36 -
Material magnético (nacleo) | M19 29G -

Para asegurar reproducibilidad, la posicién angular mecanica del rotor # qued6 parametri-
zada, de modo que el mismo archivo .fem admite barridos de 8 y de corriente por fase sin
alterar la topologia.

3.2.2. Materiales

El estator y el rotor se modelaron con M19 29G incorporando su curva B—H no lineal
para capturar saturacién en dientes y yugo. Las fases del estator se definieron con circuit
properties, especificando el nimero de espiras N por fase y el sentido de arrollamiento
para reproducir el patréon de mmf espacial. Esta configuraciéon permite extraer de manera
directa el enlace de flujo por fase v, . y, por comparaciéon en posiciones alineadas y en
cuadratura, estimar Ly y Ly en régimen armoénico, ademés de evaluar el par de reluctancia
en magnetostatica. En todos los casos se explicité la longitud axial efectiva y, cuando
correspondi6, se aplicaron factores correctivos simples para pérdidas en cabezales y fugas
tridimensionales no capturadas por el modelo 2D.

3.2.3. Malla de elementos finitos

La precisiéon del resultado depende criticamente del mallado en el entrehierro y en las pun-
tas de diente y barrera, donde los gradientes de B son méaximos. Se impuso un tamano de
elemento en el entrehierro sensiblemente menor que § y se controlaron elementos degenera-
dos en vértices agudos de las barreras. La calidad de la solucion se verifico con un estudio
de independencia de malla: el par medio y el enlace de flujo por fase debian variar menos
del 2 % al refinar el tamarnio caracteristico. Solo tras cumplir este criterio se fijo la malla
final.

3.2.4. Configuracién del solver

FEMM resuelve formulaciones magnetostdticas y de armdnico en frecuencia en 2D [26]. En
magnetostatica se prescribieron corrientes instantaneas equivalentes por fase y se barri6 el
angulo 6 del rotor para obtener T'(6), ¥(0) y mapas de |B|. El par se calcul6 mediante
el Weighted Mazwell Stress Tensor, técnica recomendada para reducir sesgos en dominios
abiertos y en geometrias con entrehierros finos [27]. En armoénico en frecuencia se definieron
escalones de corriente continua para cada fase por si sola (DC, por su sigla en inglés) para
estimar Ly y Ly a partir de enlaces de flujo en posiciones de eje d y ¢; esta aproximacién
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cuasiestacionaria proporciona parametros que permiten interpretar el par de reluctancia y
la respuesta en carga sin resolver un transitorio completo.

3.2.5. Condiciones de contorno y excitaciones

El dominio se cerr6 con un contorno externo de potencial magnético nulo (A=0) suficiente-
mente alejado para evitar influencia artificial en el flujo. Cuando la periodicidad geométrica
lo permitio, se aplicaron contornos peridédicos/antiperiodicos en los planos de simetria, re-
duciendo el dominio a un sector y, con ello, el costo computacional. Las excitaciones se
implementaron con circuit properties trifasicas, cuidando la coherencia del sentido de arro-
llamiento y la asignacién de los paquetes de conductores a las ranuras correspondientes.
La consistencia del patréon de mmf resultante se comprobd con perfiles de H; sobre el
entrehierro.

3.2.6. Resultados de campo y par

Con corrientes de referenciaen DC y una posiciéon representativa del rotor, los mapas de
| B| muestran la canalizacion del flujo a través del yugo y la reduccion del flujo en las
barreras, coherente con la diferencia de reluctancias entre ejes. A partir de 7'(#) se obtuvo
el par medio promediado sobre un paso polar, cuya magnitud se contrasté con el balance
energético P, = Tw y con oOrdenes de magnitud esperables de una SynRM de 1kW a
1500 rpm. Para el anélisis paramétrico, los enlaces de flujo por fase permitieron estimar Ly
y Lgq y, de alli, interpretar el par de reluctancia en funcion de la diferencia (Lgy — Lg) bajo
excitaciones comparables [23, 24].



Capitulo 4

Metodologia para obtener la
inductancia con FEMM

La caracterizaciéon de la matriz de inductancias de una maquina sincrénica de reluctancia
(SynRM) exige capturar con rigor su dependencia con el d4ngulo mecénico del rotor y con
el nivel de excitacién, dada la anisotropia inherente entre ejes d y ¢ y la posible saturacién
del material magnético. En este capitulo se describe una metodologia numérica basada en
FEMM 4.x (formulacion 2D magnetostatica), en la que la geometria se import6 desde
AutoCAD vy la ejecuciéon se automatizé con MATLAB para realizar barridos angulares
bajo corriente DC por fase. Los resultados se almacenaron en archivos .csv con dos
familias de datos: (i) inductancias secantes por fase (auto y mutuas) para cada par (6,1),
y (ii) coeficientes de una representacion armoénica en Fourier, que permite disponer de un
modelo continuo L(6,7) preparado para su uso en simulacion y control.

Partiendo del modelo de la SynRM ya construido en FEMM en el capitulo anterior, la
Fig. 4.1 resume el flujo de trabajo seguido: para cada posicién angular del rotor se impone
una excitacion DC en una fase, se resuelve el problema magnetostatico en FEMM, se
extraen los pares (i,%) por circuito, se calculan las inductancias secantes L = /i, se
ajusta su dependencia angular mediante Fourier y se conforma la funcién L(#,4) para
simulacién y control.

4.1. Fundamentos: inductancia, periodicidad angular y no
linealidad

En dispositivos electromagnéticos la inductancia se define, en su versiéon secante, como
L = /i, con 9 el flujo total enlazado y i la corriente causante. En medios no lineales
aparece naturalmente la distincion entre inductancia secante L® = /i e inductancia dife-
rencial LY = du /di, crucial para modelos incrementales. La SynRM trifasica, excitada fase
por fase, requiere describir 1(0,i) = L(#, 1) i, donde L incluye autoinductancias y mutuas,
y depende de la posicion angular 6 por la modulacion de permeancia (barreras del rotor,
ranuras del estator) y del nivel de corriente por saturacion del hierro. En condiciones de
baja excitacion, la matriz es aproximadamente simétrica por reciprocidad; cuando la exci-
tacion crece, la diferencia entre L® y LY aumenta y debe explicitarse al reportar resultados.
El sustento fisico de esta dependencia descansa en el modelo de entrehierro unidimensio-
nal y su aproximaciéon mediante Fourier, que permiten entender por qué la componente

27
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‘ Inicio: Modelo SynRM en FEMM ‘

h

[ Ajustar la maquina en FEMM ]

;Hay otro angulo o fase?

Procesar datos en MATLAB [ Aplicar tension DC 1 i

¥ h 4 i

Calcular L = wii (auto/mutua) ‘ Fijar angulo 8 ‘ i
Siguiente élmgulcu‘fase

b4 h 4 !

Ajustar por Fourier w { Simular en FEMM (i, w) 1 i

h 4 . 4 i

Construir mapas L(B, i) [ Extraer datos (i, w) con MATLAB ] i

¥ h 4 i

Fin: Matriz L(B, 1) { Guardar en CSV J i

Figura 4.1: Diagrama de flujo del procedimiento implementado: fijacion de 6, excitacion DC por
fase, solucion magnetostatica en FEMM, extraccion de (i,1)), calculo de L = v /i, ajuste armoénico
por Fourier y construccion de los mapas L(0,4) a partir de archivos .csv.

fundamental espacial domina y cémo la ranuracion se incorpora mediante un entrehierro
efectivo.

Un elemento central de la validacion consiste en la coherencia energética. La energia mag-
nética/coenergia en el entrehierro, con las hipotesis habituales de alto p, en el hierro,
permite relacionar la distribuciéon de campo con el par y con las magnitudes L(0,1); esta
conexion se utiliza mas adelante para los controles de plausibilidad, explotando expresiones
clasicas basadas en W, = % J H-BdV y surelacion con el par mecénico.
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4.2. Entorno de modelaciéon: geometria, materiales y
condiciones de borde

La geometria de la SynRM se diseni6 por completo en AutoCAD y se importé6 a FEMM en
formato DXF, manteniendo estrictamente los diametros, el entrehierro, la longitud axial
efectiva, el nimero de ranuras en el estator y el nimero de barreras por polo en el rotor.
Tras la importacion, se normalizaron entidades (arcos y polilineas), se asignaron block labels
a cada regiéon y se definieron grupos geométricos para el rotor y para los subconjuntos del
estator, lo que facilita las rotaciones controladas y el posprocesamiento. La asignacion de
materiales incorpord una curva B—H representativa de M1929G para el hierro laminado,
con el objetivo de capturar la saturaciéon en yugo y dientes a corrientes elevadas; el aire
se model6 explicitamente en las barreras del rotor y en el entrehierro. En el limite exte-
rior se impuso A = 0 lo suficientemente alejado para evitar distorsiones del campo, y se
emplearon condiciones periodicas/antiperidodicas en planos de simetria cuando la periodi-
cidad geométrica lo permitid, reduciendo el dominio computacional sin alterar la solucién
interior.

La modelacién del entrehierro se interpreté dentro del paradigma unidimensional, que
justifica aproximar la componente radial de B como esencialmente independiente de la
coordenada radial cuando 0 < R, situacion tipica en méquinas de potencia fraccionaria
y media. Esta hipotesis, ademés de ser tutil para controles analiticos, explica por qué la
reconstruccion armonica de L(#) con unos pocos términos reproduce adecuadamente la
dependencia angular.

Cuando la ranuraciéon resulta significativa, su efecto sobre la permeancia del entrehierro
puede representarse, para propositos de contraste con FEMM, mediante el factor de Carter
y un entrehierro efectivo ¢ = k. d. En esta tesis, las comparaciones analiticas emplean esta
correccion como referencia cualitativa: el uso de 8’ en el modelo 1D mejora la concordancia
de los perfiles en el entrehierro con las soluciones numéricas.

4.3. Planteamiento del problema en FEMM: magnetostatica
con excitacién DC

La extracciéon de inductancias se realizdé con soluciones magnetostdticas en FEMM, im-
poniendo corriente DC a una sola fase por vez mientras las restantes permanecen sin
corriente. Para cada condicion (6,14) se resolvio el problema y se extrajo el flujo enlazado
por circuito de todas las fases; de este modo, al excitar secuencialmente a, b y ¢, se re-
construyen auto y mutuas bajo idénticas condiciones de malla y tolerancias numéricas. El
rotor se traté como un grupo rigido que se rota a posiciones discretas dentro de [0°,180°]
mecanicos; en la maquina analizada (dos pares de polos), esta semivuelta mecanica cubre
un periodo completo de 360° eléctricos, de modo que la periodicidad angular de L(6) queda
completamente muestreada en dicho intervalo. Esta equivalencia entre d4ngulos mecanicos
y eléctricos es consistente con el formalismo de vectores espaciales y con la descomposicién
d-q, donde el par de reluctancia se vincula directamente con (Lg — Lg), aspecto que se
utilizara méas adelante en las verificaciones.

En todos los casos, la longitud axial efectiva declarada en FEMM se mantuvo constante y
se document6 junto con el estado del proyecto .fem (hash y fecha). La extraccion del flujo
enlazado se realizdé desde el posprocesador por circuito, garantizando consistencia con la
definicion L = 1 /i y permitiendo el calculo directo de inductancias secantes en cada punto
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del barrido.

4.4. Barridos angulares y de corriente; malla y convergencia

El barrido angular se discretizé uniformemente en 128 posiciones mecanicas, suficientes
para recuperar los armoénicos dominantes de la variacién espacial de la permeancia y para
habilitar anélisis espectral con minima sobrerrepresentacién. En cada posicién se resolvid
una familia de corrientes DC que cubre desde el régimen cuasilineal hasta valores que
inducen saturacion perceptible en el camino de baja reluctancia (eje d). El mallado se refind
especialmente en el entrehierro y en las puntas de diente y barrera, donde se concentran
los gradientes de B; se evité la formacion de elementos delgados excesivos y se mantuvo un
tamafio caracteristico del elemento sensiblemente menor que ¢. La independencia de malla
se establecio verificando que las variaciones relativas del par medio (cuando se evalud)
y de 1 por fase a igual (0,i) fuesen inferiores a un umbral del orden de 1-2%. Estas
practicas son coherentes con el modelo unidimensional del entrehierro, que sugiere que una
resolucién radial adecuada en § domina la precision de magnitudes integrales y explica el
buen desempeno de reconstrucciones armoénicas a partir de mallas angulares moderadas.

4.5. Estructura de datos y calculo de inductancias a partir
de CSV

Los resultados se almacenaron en dos familias de archivos .csv. La primera contiene datos
“crudos” por angulo y corriente: para cada excitacién de una fase x € {a, b, c} se guardan
los triples (g, ¥, %) junto con 6 (grados mecénicos) e i (A), lo que permite formar, en
cada punto (6,17), la matriz secante por definicion

0.0 = 0D gy = 0D )
Al repetir la excitacién rotando x sobre a, b y ¢, se ensamblan las tres columnas que com-
ponen L%(6, 7). Cuando fue necesario evaluar la version diferencial, se aproximo Lgm(H, i)~
01, /0i mediante diferencias finitas sobre la malla de corrientes. Para la trazabilidad se in-
cluyeron metadatos: tamano minimo de elemento en el entrehierro, nimero de iteraciones,
tolerancias del solver y la longitud axial efectiva.

La segunda familia de .csv contiene los coeficientes de una representacién en serie de
Fourier de cada entrada L;;(0,7), ajustada para cada nivel de corriente. La funcién periodica
en # se aproxima como

con N seleccionado de manera que el error RMS de reconstruccion se mantenga por debajo
de 1-2 % frente a los datos crudos del primer conjunto. Esta forma refleja la simetria
espacial dominante y la periodicidad eléctrica, y es compatible con el enfoque de campo
unidimensional y con la presencia de armoénicos ligados a la ranuracion. El uso de L(6,1)
reconstruida a partir de coeficientes facilita la evaluacién en linea y la integracién en
modelos dindmicos sin necesidad de nuevas simulaciones.
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4.6. Alineaciéon angular, simetrias y reciprocidad

Antes de consolidar la base armonica se verifico la alineaciéon angular. La fase a debe exhibir
un maximo de L, (#) proximo a la alineacion con el eje directo; cuando las primeras corridas
sugieren un desfase sisteméatico, se recalibra el cero mecanico desplazando 6 — 0 + A8 que
maximiza la correlaciéon con una referencia cosenoidal de la periodicidad esperada. Una
vez fijado el origen, la reciprocidad se contrasta comparando L., con Ly, y, en general,
la simetria de la matriz; desviaciones sisteméticas, mas alla del ruido numérico, suelen
indicar problemas de sentido de arrollamiento, etiquetas de bloque o malla insuficiente
en el entrehierro. La interpretacion fisica de estas verificaciones se apoya en el marco
d—q/vectores espaciales, donde la descomposicion en armonicos simplifica el anélisis angular
del acoplamiento y del par de reluctancia como funcién de (Lg — Lg).

4.7. Validaciones energéticas y controles de plausibilidad

La coherencia entre L(6,1), el enlace de flujo y la energia magnética se empled como verifi-
cacion global. Con las hipotesis clasicas (alto p, en el hierro y concentracion de la energia
en el entrehierro), la coenergia se expresa en funcion de H y B; esta magnitud, integrada
sobre el volumen activo, respalda el orden de magnitud de las inductancias obtenidas y su
modulacion angular. Adicionalmente, la positividad de W,,, = %iTLi para combinaciones
de corriente fisicamente realizables sirve como control de integridad numérica. En regime-
nes de mayor excitacion, el aplanamiento de los picos de L, () y la asimetria leve entre
maximos y minimos son indicios de saturacién local en el camino de baja reluctancia, lo
que concuerda con los mapas de |B| y con el descenso relativo de la segunda armonica en
el espectro.

4.8. Representacién armdnica: construccion, seleccion de
orden y error

La reconstruccion via Fourier se obtiene aplicando FFT sobre las secuencias { L;; (0, i) }+25,

a corriente fija. Los coeficientes se almacenan por corriente y por par de indices (i,7), y
se hace una interpolacion suave en i (por ejemplo, ctibica o shape-preserving) para evaluar
L(0,17) en niveles intermedios. La seleccion del orden N responde a un compromiso entre
fidelidad y parsimonia: en méquinas con ranuras y barreras, los armoénicos dominantes se
concentran en oOrdenes bajos y pares, y unos pocos términos suelen reproducir mas del
98 % de la energia de la senal angular. La cuantificacion del error utiliza un RMS relativo
y, cuando corresponde, un error maximo en el dominio angular, ambos reportados junto
con las figuras comparativas entre datos crudos y serie truncada.

La ventaja practica de esta representacién es doble. Por un lado, descompone la depen-
dencia angular en contribuciones fisicamente interpretables (fundamental y armoénicos de
permeancia por ranuracion). Por otro, habilita simulaciones a paso variable, evaluacion
en tiempo real y analisis de sensibilidad con cambios paramétricos leves (por ejemplo,
pequenias variaciones de § o de N de espiras), sin repetir simulaciones de elementos finitos.

4.9. Gestion, formato y trazabilidad de los archivos .csv

Para garantizar reproducibilidad, los .csv de inductancias secantes incluyen encabezados
con unidades SI explicitas: # en grados mecénicos, ¢ en A, ¥ en Wbh-espira y L en H.
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Cada corrida codifica el identificador del proyecto FEMM, la longitud axial efectiva, el
tamano de elemento minimo en el entrehierro y las tolerancias del solver. Los .csv de
Fourier almacenan ag y a, por corriente y por entrada (,j), con informacion del error
de reconstruccion RMS utilizado para escoger N. Esta separacion entre datos crudos y
representacion armoénica facilita auditorias futuras; por ejemplo, el control de reciprocidad
Lgy vs. Ly, se puede efectuar directamente en los crudos, mientras que simuladores de
control pueden consumir la forma armoénica.

4.10. Resultados tipicos y lectura fisica

Cuando se grafican L,,(0) a distintas corrientes, la forma cosenoidal domina en el régimen
lineal, con méaximo alrededor de eje directo y minimo en cuadratura; al aumentar i, el
maximo se aplana y el contraste disminuye, seialando saturaciéon progresiva del camino
de baja reluctancia. Las mutuas presentan la periodicidad esperable con desfases relativos
acordes a la distribucion espacial de mmf y ranuracion. En el espectro de Fourier de Ly, (0),
la fundamental cargara la mayor parte de la energia, mientras que armoénicos pares (y en
menor medida impares, por asimetrias menores) reflejan la modulacion de permeancia; esta
lectura es coherente con el tratamiento analitico del entrehierro y con la incorporaciéon del
factor de Carter en modelos 1D efectivos.

4.11. Limitaciones del enfoque 2D y mitigaciones

El modelo 2D de FEMM no captura fugas tridimensionales asociadas a cabezales de bobina
ni efectos de extremos. En esta tesis, la longitud axial efectiva se ajusta de acuerdo con la
practica habitual y, cuando procede, se recurre a factores correctivos sencillos para las fugas
de cabezales en comparaciones analiticas globales. En regimenes de muy alta excitacion,
la convergencia del solver exige mallados locales méas finos y control de elementos con
alta relaciéon de aspecto en puntas de barrera; estos cuidados se reflejan en la estabilidad
de L(0,i) ante refinamientos sucesivos. Finalmente, la representacion armonica, siendo
compacta, debe acompanarse de reportes de error e intervalos de confianza numéricos
derivados de la variacién con la malla.

4.12. Discusion e integracién con el modelo dinamico

La matriz L(0,4) reconstruida permite acoplarse con modelos en el sistema d—q y con re-
presentaciones de espacio de estados que requieren conocimiento explicito de la anisotropia
y de la saturacion. En particular, valores de L4(i) y L (7) deducidos de posiciones cercanas
a los ejes directo y en cuadratura aportan pardmetros de lectura inmediata para estudiar
el par de reluctancia y su dependencia con la excitacién, alineando el analisis energético
con el formalismo de vectores espaciales.

Conclusiones operativas

El flujo de trabajo propuesto—FEMM 2D magnetostatica con corrientes DC por fase,
barrido angular denso, extraccion de 1 por circuito, armado de L%(6, ), aproximacion di-
ferencial por diferencias finitas y compresiéon por Fourier—proporciona un mapa de induc-
tancias robusto, fisicamente interpretable y preparado para su uso en simulacion y control.
La alineacion angular, la reciprocidad y la coherencia energética constituyen los ejes de va-



Capitulo 4. Metodologia para obtener la inductancia con FEMM 33

lidacion, mientras que la gestion separada de datos crudos y coeficientes armoénicos asegura
trazabilidad y reutilizacion.

Notas sobre unidades y orden de magnitud. Se emplea SI en todas las magnitudes:
¥ |Wb-espira|, L [H|, B |T]. La periodicidad angular es eléctrica (360° por par de polos
mecanico correspondiente). La diferencia entre L® y LY crece con i en materiales no lineales;
discrepancias sustanciales en reciprocidad o periodicidad suelen indicar problemas de malla,
o de asignacién de sentidos de arrollamiento.



Capitulo 5

Resultados del modelado de
inductancias

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos del proceso de simulacion,
post-procesamiento y modelado de la méquina sincrénica de reluctancia, enfocados en la
obtencion, ajuste y anélisis de la matriz de inductancia L(#,1). Los resultados se muestran
y discuten desde la obtenciéon de datos primarios hasta la sintesis analitica via series de
Fourier, considerando la relevancia fisica de cada fenémeno observado.

5.1. Curvas de flujo vs corriente para cada elemento de la

matriz de inductancia

La matriz de inductancia obtenida mediante simulacién numérica esta compuesta por nueve
elementos: tres inductancias propias y seis inductancias mutuas. Para cada elemento L;;,
se realizo el barrido de corriente ¢; manteniendo fijos los angulos de rotor ¢ en distintas
posiciones.

En las Figuras 5.1 a 5.9 se muestran las curvas de flujo enlazado v; versus corriente i, para
cada una de las nueve combinaciones de fase, ilustrando tanto el comportamiento lineal en
bajas corrientes como los efectos de saturaciéon a altas corrientes. Se observa, por ejemplo,
que las autoinductancias presentan mayor pendiente (mayor flujo por unidad de corriente)
en el eje directo respecto al eje en cuadratura, y que las inductancias mutuas son menores
y de signo opuesto, reflejando el acoplamiento magnético entre fases.
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Figura 5.8: Curva de flujo enlazado vs corrien-
te para M, a distintos dngulos.

En la Figura 5.1 se presentan las curvas caracteristicas de flujo enlazado versus corriente
para tres posiciones angulares representativas del rotor: 0°, 45° y 90° eléctricos. Estas
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posiciones fueron seleccionadas para ilustrar el comportamiento a lo largo de un ciclo
eléctrico completo, permitiendo observar la transicién entre los ejes directo y en cuadratura
de la maquina.

El analisis de estos resultados muestra que la relacién 1-i es aproximadamente lineal para
bajas corrientes, con una pendiente inicial que corresponde a la inductancia en el régimen
lineal. A medida que la corriente aumenta, se evidencia el efecto de saturacion magnética,
manifestado en la disminucién progresiva de la pendiente de las curvas, lo cual es consistente
con el comportamiento teérico esperado en materiales ferromagnéticos.

Al comparar estos resultados con la prediccion teérica mostrada en la Figura 2.5, se observa
una excelente concordancia tanto en la forma general como en el efecto de saturacion y el
desplazamiento de la curva segiin el angulo de rotor. En particular, la curva correspondiente
a 0° (eje directo) presenta el mayor flujo para una corriente dada, mientras que la de 90°
(eje en cuadratura) muestra un flujo considerablemente menor, en linea con la diferencia
de reluctancia entre ambos ejes en la SynRM.

Esta comparacion directa entre simulacion y teoria permite validar la fidelidad del modelo
y confirma que el procedimiento seguido reproduce de manera adecuada el fendémeno fisico
de la méquina en distintas posiciones angulares, sentando una base solida para el anéli-
sis detallado de inductancias y acoplamientos presentados en las siguientes secciones. El

analisis de estas curvas es esencial para identificar el grado de no linealidad magnética y
validar el correcto modelado FEM de la mAquina.

5.2. Analisis tridimensional: corriente, flujo y angulo

Laa: 4(0,1) Mab: +(0,1)
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Figura 5.10: Superficie 3D de flujo enlazado  Figura 5.11: Superficie 3D de flujo enlazado
en funcion de la corriente y el angulo para L,,.0  en funcién de la corriente y el angulo para M.
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Figura 5.12: Superficie 3D de flujo enlazado  Figura 5.13: Superficie 3D de flujo enlazado
en funcion de la corriente y el angulo para M,.. en funcion de la corriente y el angulo para Mp,.
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Figura 5.14: Superficie 3D de flujo enlazado  Figura 5.15: Superficie 3D de flujo enlazado
en funcion de la corriente y el dngulo para Lyy. en funcion de la corriente y el angulo para Mj,.
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Figura 5.16: Superficie 3D de flujo enlazado  Figura 5.17: Superficie 3D de flujo enlazado
en funcioén de la corriente y el angulo para M.,.  en funcién de la corriente y el angulo para M.
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Figura 5.18: Superficie 3D de flujo enlazado
en funcion de la corriente y el angulo para L...

El analisis tridimensional del flujo enlazado ¥ como funcién de la corriente de fase i y del
angulo de rotor # es fundamental para entender el comportamiento electromagnético de
la méquina SynRM bajo diversas condiciones operativas. En la Figura 5.10 se presenta la
superficie correspondiente a la fase a, pero este anélisis es extensible de igual manera a
las fases b y ¢, asi como a los flujos mutuos obtenidos al excitar una fase y medir el flujo
en otra. Todas estas superficies presentan una variaciéon periédica respecto al angulo de
rotor, en concordancia con la cantidad de pares de polos de la maquina y el diseno de sus
barreras de flujo.

El comportamiento observado en las tres fases muestra que los méaximos de flujo enlazado
coinciden con las posiciones donde el eje de la fase esta alineado con el eje directo (d),
mientras que los minimos se presentan en cuadratura (¢). Esta distribucion angular es
coherente con la teoria clasica de maquinas eléctricas y se repite con un desfase de 120°
eléctricos para cada fase, reflejando la simetria de la maquina trifasica.
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Ademas, los flujos mutuos—es decir, el flujo enlazado en una fase debido a la excitaciéon
de otra—también exhiben una dependencia angular y de corriente, aunque su magnitud es
considerablemente menor que la autoinduccién. En los graficos 3D, estos flujos mutuos se
observan con formas similares pero escalas reducidas, y suelen presentar cambios de signo
segiin la posiciéon del rotor, lo que evidencia el acoplamiento magnético variable en funcién
de la geometria.

La similitud de la forma y el patron de las superficies entre fases y mutuas es indicativo de
la correcta simetria y el buen diseno del modelo, asi como de la validez de las simulaciones
FEM acopladas. El hecho de que todas las fases presenten el mismo comportamiento perio-
dico, pero desplazado angularmente, y que las mutuas sigan la tendencia teérica esperada,
respalda la robustez del modelo utilizado y la calidad de los resultados.

Por ultimo, cabe destacar que la obtencion de estas superficies tridimensionales es esencial
para derivar la matriz de inductancias dependiente de estado y para la posterior identi-
ficaciéon de los armonicos mediante analisis de Fourier. Ademés, estos resultados son la
base para la implementaciéon de modelos de control no lineal y estrategias avanzadas de
diagnoéstico en méquinas SynRM.

5.3. Curvas de inductancia L(f) para distintas corrientes

El anélisis de la inductancia como funcién de la corriente es fundamental para compren-
der el comportamiento no lineal de las maquinas SynRM bajo diferentes condiciones de
excitaciéon. Las curvas obtenidas a partir de las simulaciones muestran cémo la inductan-
cia propia de cada fase y las inductancias mutuas varian con la magnitud de la corriente,
debido al efecto de saturaciéon magnética y a la configuracién geométrica de la maquina.

En las Figuras 5.19 y 5.20, se presenta la curva de autoinductancia L., para diferentes
valores de corriente, mostrando el comportamiento tipico de saturaciéon: para bajas co-
rrientes, la inductancia se mantiene relativamente alta y constante, pero a medida que la
corriente aumenta, se observa una disminucién progresiva de L,,. Esto es coherente con
la saturaciéon magnética, donde el material del nicleo entra en una zona no lineal y la
capacidad de aumentar el flujo magnético con la corriente se reduce.

05 Laa(f) - 1=1.00 A 012 Laa(0) - 1=10.00 A
’ * L real e o oo ot * L real

0al- e s N B ol o | o o | o o | .
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0.1 L L L L L L L* 0.04 L L L L L L L L L L L

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 3 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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Figura 5.19: Curva de L., (0) para i, = 1A. Figura 5.20: Curva de L,,(0) para i, = 10A.

De forma similar, en las Figuras 5.21 y 5.24 se muestran las curvas de inductancia mutua
Mapy v M, respectivamente. Se aprecia que las mutuas también presentan una dependen-
cia no lineal con la corriente, pero ademas su magnitud es considerablemente menor que
la autoinductancia, como es esperable en una méaquina trifasica. En estos casos, la varia-
cion angular introduce un comportamiento alternante, mostrando minimos y maximos que
dependen del acoplamiento magnético entre las fases.



Capitulo 5. Resultados del modelado de inductancias

39

0.3

Mab(0) - 1=1.00 A

0.25F
0.2f

20.15‘

0.05F

L real

-0.05
0
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Figura 5.22: Curva de M, (6) para i, = 10A.
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Figura 5.24: Curva de M,.(0) para i, = 10A.

Para las fases b y ¢, el comportamiento es analogo al mostrado para la fase a, dado que
la maquina es simétrica por construccion. Asi, la autoinductancia Ly, y L. muestran
patrones de saturaciéon similares, y las mutuas Mp,, Mp., M, etc., repiten la tendencia de
alternancia y menor magnitud respecto a las propias.
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Figura 5.27: Curva de Ly,(0) para i, = 1A.
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Figura 5.28: Curva de Ly, (6) para i, = 10A.
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Figura 5.35: Curva de L..(0) para i, = 1A.
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Figura 5.32: Curva de M,,(0) para i, = 10A.
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Figura 5.34: Curva de M., (0) para i, = 10A.
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Figura 5.36: Curva de L..(0) para i, = 10A.

Este anélisis confirma que el efecto de saturacion se manifiesta de forma significativa tanto
en las autoinductancias como en las mutuas, y que la variaciéon angular, producto de la
geometria de la SynRM y la distribucién de ranuras y barreras, introduce componentes
armonicas adicionales que son fundamentales para la modelacion precisa en esquemas de

control avanzados.
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Finalmente, cabe destacar que todas las curvas de inductancia han sido extraidas de los
datos obtenidos mediante la metodologia explicada en el Capitulo 4, lo que valida el pro-
cedimiento de simulacién y procesamiento de datos empleado. La correcta representaciéon
de la no linealidad y la anisotropia angular constituye una base robusta para los modelos
dindamicos de la méaquina y su integraciéon con sistemas de control modernos.

5.4. Analisis espectral y ajuste por Fourier

Una vez obtenidas las curvas de inductancia en funcién del dngulo de rotor para cada
valor de corriente, se realizo6 un anélisis de Fourier a través de la Transformada Rapida
de Fourier (FFT) con el objetivo de cuantificar los armoénicos presentes en cada una de
las inductancias —propias y mutuas— de la matriz. Este procedimiento es fundamental
para validar la hipotesis tedrica de que la inductancia, en funcién del angulo, se puede
aproximar mediante una suma de cosenos (funcién periddica par), tal como se propuso en
la metodologia y en base a la simetria de la SynRM.

El analisis armonico se llevo a cabo sobre los datos simulados para las tres fases (a, by ¢),
asi como para las inductancias mutuas entre pares de fases (Lgp, Lac, Lpa, €tc.). Para cada
combinacion, se calculd el espectro de amplitudes armoénicas considerando los 128 puntos
del barrido angular (cubriendo 360° eléctricos) para cada corriente relevante.

Como resultado del FFT aplicado sobre las curvas Ly, (0) (por ejemplo, L), se observa
en todos los casos la presencia de un componente de corriente continua (DC), correspon-
diente al coeficiente ag de la expansion de Fourier. Este término representa la media de
la inductancia a lo largo del ciclo eléctrico y es el valor dominante para bajas corrientes,
reflejando la contribucién fundamental de la estructura magnética de la maquina.

No obstante, el anélisis revela que la segunda armoénica (n = 2) es la méas significativa
después del DC, con una amplitud considerablemente mayor que los armoénicos superiores,
especialmente en las autoinductancias. Esto esta en completa concordancia con la teoria:
dado que la SynRM posee dos pares de polos (4 polos en total), la periodicidad de la
inductancia con el dngulo eléctrico es precisamente de medio ciclo (7), lo que genera un
predominio de la segunda armonica en la descomposicién espectral. Por tanto, la expresion
ajustada para L(f) estd dominada por los términos cos(26), validando asi la eleccion de
una representacion cosenoidal en la modelacién analitica.

A modo de ejemplo, la Figura 5.37 y 5.38 muestra el espectro FFT para la inductancia
propia Lg,, donde el primer pico corresponde al DC y el segundo pico (ntumero de armoénica
2) presenta la mayor amplitud de los armonicos alternos. Las mutuas, por su parte, exhiben
igualmente un componente DC y armoénicos predominantes en multiplos de dos, pero con
amplitudes menores y una alternancia de signo, reflejando el efecto de acoplamiento variable
y de simetria inversa entre fases.
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Figura 5.37: Espectro FFT de L,,(0) parai =  Figura 5.38: Espectro FFT de L, (0) parai =
1A. 10 A.

Al realizar el mismo anélisis para las fases b y ¢ (ver de Figuras 5.39 y 5.54), se observa
que el patron armonico es idéntico en forma y magnitud a L,,, tal como exige la simetria
estructural de la méquina. Por su parte, las inductancias mutuas presentan espectros FFT
donde la segunda armoénica también es predominante, pero su fase relativa y signo cambian
conforme a la disposicion espacial de los devanados, permitiendo un ajuste matemético
consistente de toda la matriz L(f) con una suma de cosenos de segundo orden.
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Figura 5.39: Espectro FFT de M,;(0) para  Figura 5.40: Espectro FFT de M4, (0) para
i=1A. i=10 A.
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Figura 5.41: Espectro FFT de M,.(f) para  Figura 5.42: Espectro FFT de M,.(f) para
i=1A. i =10 A.
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Figura 5.49: Espectro FFT de M,,(0) para
i1=1A.
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Este analisis armoénico permite no solo validar el fundamento fisico del modelo, sino también
justificar la reduccion de complejidad en el ajuste funcional por Fourier. En la préctica, la
funcién ajustada puede escribirse en forma compacta como:

L(0) ~ ag + az cos(20) + a4 cos(40) + . .. (5.1)

donde, para la mayoria de los casos, solo los primeros dos o tres armonicos tienen relevancia
M )

practica, simplificando el calculo y la implementacién en sistemas de simulacién y control

en tiempo real.

Conclusiones del anélisis: En sintesis, el analisis FFT aplicado a todas las entradas de la
matriz de inductancia confirma que:

= Kl contenido DC es el componente fundamental.
= La segunda armonica es siempre la predominante entre los términos alternos.

= El resto de los armonicos presenta una contribucién marginal, aunque puede ser
relevante en presencia de alta saturacién o de no idealidades geométricas.

= La estructura armoénica es consistente entre fases y mutuas, permitiendo una mode-
lacién matemética homogénea y facilmente extensible.

Este resultado no solo corrobora la validez de la metodologia empleada, sino que refuerza
la utilidad de la descomposicién armoénica para la integracién del modelo de SynRM en
aplicaciones de control avanzado y simulacién de alta fidelidad.
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5.5.

Con los coeficientes obtenidos a partir del analisis FFT para cada corriente y para todas
las entradas de la matriz de inductancias —es decir, autoinductancias (Lqq, Lpp, Lec) ¥
mutuas (Lap, Lac, Lpe, €tc.)—, se procedié a reconstruir la funcion ajustada de inductancia
como funcién continua del dngulo de rotor 6 para cada valor de corriente. Dado que el
nimero de puntos angulares es 128, la serie de Fourier resultante permite emplear hasta
64 armonicos, lo que garantiza una reconstruccion exacta de las curvas originales dentro
de la resoluciéon de los datos simulados.

Modelo ajustado y funcién de inductancia

La funcion ajustada se expresa como:

L(6,1) ~ ap(i) + a2(i) cos(26) + a4 (i) cos(40) + . .. + az, (i) cos(2nb) (5.2)

donde n = 64 para cubrir toda la base armoénica disponible, y los coeficientes ag, (i) co-
rresponden a cada armoénico par extraido del espectro FFT, en coherencia con la simetria
par de la inductancia respecto al angulo. La dependencia en 7 refleja la influencia de la
saturacion magnética para cada corriente de trabajo.

En la Tabla 5.1 se muestran algunos de los coeficientes para la autoinductancia L., a
distintas corrientes, lo que ilustra tanto la robustez del ajuste como la variacién arménica
a medida que se incrementa la saturacion. Tablas similares pueden obtenerse para cada
elemento de la matriz de inductancias, permitiendo una caracterizacién integral del modelo.

Tabla 5.1: Coeficientes de Fourier para L., (6,%) a distintas corrientes

1A ag H a9 H aq H
0.5 | 0.3219 0.1651 0.0051
1 10.2868 0.1427 0.0012
15 | 0.0651 0.0172 0.0009

Las funciones reconstruidas muestran una coincidencia satisfactoria con los datos simula-
dos, validando que la representacion por Fourier es altamente representativa para la SynRM
en todo el rango de operaciéon. En las Figuras 5.55 - 5.60 se presentan ejemplos para la
autoinductancia y las mutuas de la fase a a una corriente de 15 A. Se observa que la re-
construcciéon logra reproducir fielmente tanto la forma general como los detalles finos de
las curvas originales, confirmando la capacidad de la serie de Fourier para capturar la no
linealidad y la modulacién angular asociada a la saturacién y la geometria de la maquina.
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Este enfoque es extensible de forma anéloga a las fases b y ¢, asi como a todas las inductan-
cias mutuas de la matriz, garantizando la validez y aplicabilidad del modelo ajustado para
cualquier combinacién de fases y corrientes. La disponibilidad de una expresién funcional
compacta y precisa para cada elemento de la matriz de inductancia facilita enormemente
la integraciéon en modelos dindamicos, la simulacién de controladores y la adaptacién del
modelo a diferentes regimenes operativos, validando asi la robustez y generalidad de la
metodologia desarrollada en este trabajo.

5.6. Discusién de los resultados

Los resultados confirman que la aproximacién analitica basada en series de Fourier es
adecuada para modelar la variacién angular y no lineal de la inductancia, capturando la
fisica esencial de la maquina. Los armoénicos principales estan asociados a la topologia de
polos, mientras que los armoénicos superiores reflejan detalles geométricos y dispersion de
flujo. El modelo ajustado es consistente con la teoria y la literatura |35, 36].

En resumen, la metodologia desarrollada permite representar la inductancia como una
funcién analitica, continua y fisicamente significativa, lista para ser usada en simulaciones
avanzadas y disefio de estrategias de control.



Capitulo 6

Validaciéon del Modelo

En este capitulo se presenta la validacién del modelo analitico de la méquina sincrénica de
reluctancia desarrollado a partir del ajuste de la matriz de inductancia L(6,7) mediante
series de Fourier. La validaciéon se realiza mediante la comparaciéon de la respuesta di-
nadmica de la maquina—en particular, el torque electromagnético—obtenida a partir del
modelo ajustado y de los resultados extraidos directamente de simulaciones numéricas por
elementos finitos (FEM) y/o referencias analiticas.

6.1. Metodologia de validacién

La validacion del modelo desarrollado es un paso crucial para asegurar que las simplifica-
ciones y ajustes empleados en el modelado analitico y la expansion de Fourier capturan
fielmente el comportamiento fisico de la méquina SynRM en régimen no lineal. Para ello,
se estableci6 una estrategia comparativa entre el torque obtenido directamente de la si-
mulacion FEM (“torque medido”) y el torque estimado por el modelo ajustado (“torque
calculado”), bajo condiciones idénticas de excitacion y barrido angular.

1. Obtencidén del torque “medido” de referencia: Se realiz6 un barrido de dngulo
de rotor, excitando tnicamente una fase de la maquina con una corriente controla-
da, mientras las otras permanecian en circuito abierto. En cada posiciéon angular y
para cada valor de corriente, se extrajo el torque electromagnético directamente del
post-procesador de ANSYS Maxwell (o FEMM, para validacion cruzada). Este valor
incorpora todos los efectos fisicos presentes en la méaquina real, incluyendo satura-
cion, anisotropia, dispersion de flujo y las particularidades geométricas del modelo
2D.

2. Calculo del torque a partir del modelo analitico: Utilizando los coeficientes de
Fourier ajustados para la matriz de inductancia L(6,1), se implementé en MATLAB
la ecuacién general para el célculo de torque a partir de parametros dependientes de
adngulo y corriente:

. 1 +0L(0,17) .
Teale(0,1) = 2ZT€§91) i (6.1)

Sin embargo, en este procedimiento experimental se excita tinicamente una fase (por
ejemplo, la fase a), mientras las otras permanecen desenergizadas (i, = i. = 0). Por

49
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tanto, la ecuacién se reduce a:

) 1 .5 0Ly (0,1,
Tcalc(ev Za) = 5252; 8(9)

(6.2)
donde Lgq(0,1,) es la autoinductancia ajustada para la fase excitada. La derivada
OLgq/00 se calcula de manera analitica a partir de la serie de Fourier, facilitando la
obtencién de la curva de torque para cada dngulo y corriente simulada.

3. Comparacién y analisis de resultados: Una vez obtenidas ambas curvas de tor-
que (referencia FEM y modelo ajustado), se procede a compararlas punto a punto,
evaluando la coincidencia en términos de magnitud, forma global y detalles locales
como maximos, minimos y simetria. Se presta especial atencion a la posible pre-
sencia de armonicos adicionales o diferencias sistematicas que pudieran deberse a
la simplificaciéon del modelo, al proceso de ajuste, o a efectos no considerados en la
reconstruccion analitica.

El uso de la representaciéon analitica mediante la serie de Fourier para la matriz de in-
ductancia L(6,17) ofrece varias ventajas fundamentales en el contexto de la validacion y la
simulaciéon avanzada. En primer lugar, permite calcular la derivada angular g—g de manera
exacta y eficiente, ya que la derivada de cada término de la serie de Fourier es directa y
conserva la estructura armonica de la funcion original. Esto no solo simplifica la imple-
mentaciéon computacional del calculo de torque, sino que también reduce la sensibilidad al
ruido numérico que suele afectar la diferenciacién de datos discretos.

Adicionalmente, la expresion cerrada para el torque resultante facilita su integraciéon en
entornos de simulacion de tiempo real, tales como hardware-in-the-loop (HIL) o sistemas
embebidos de control, permitiendo la evaluacion rapida y precisa de los efectos dinamicos
de la maquina bajo diferentes estrategias de control.

Cabe destacar que, si bien la validacién experimental aqui presentada considera tinicamente
la excitacion de una fase (caso tipico de identificacion o ensayo por pasos), el método es
extensible de manera natural al caso de multiples fases excitadas simultdaneamente. En ese
contexto, la ecuacién general del torque

T(6,1) N (6.3)

o liT 8L(97 i) .
2 06

puede emplearse directamente, utilizando la matriz completa de inductancia ajustada por
Fourier y considerando el vector de corrientes trifasico. Esta versatilidad permite adaptar
el modelo tanto para simulaciones de arranque, transitorios, o regimenes de operaciéon més
complejos, manteniendo siempre la exactitud y robustez que caracteriza a la aproximacién
armonica.

En resumen, la metodologia desarrollada no sélo valida la precisiéon del modelo para el
caso base de excitacién simple, sino que establece las bases para su uso en un amplio
rango de aplicaciones, donde la eficiencia computacional y la fidelidad fisica son requisitos
prioritarios.

6.2. Validaciéon de par

En la Figura 6.1, se presentan las curvas comparativas de torque, mostrando la evolucién
de T'(f) para una corriente fija de i = 15 A y para todo el rango angular de interés.
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Figura 6.1: Comparacion entre el torque “medido” por simulaciéon FEM y el torque calculado por
el modelo ajustado via Fourier.

Como se observa, ambas curvas —el torque “medido” (linea azul discontinua) extraido
directamente de la simulacion FEM y el torque calculado mediante el modelo ajustado
(linea negra continua)— muestran una coincidencia notable en todo el ciclo eléctrico. Tanto
los valores méximos y minimos, como la forma general y los armonicos principales, se
reproducen fielmente. Esto evidencia que la aproximacion analitica mediante la serie de
Fourier permite capturar adecuadamente los efectos de no linealidad y de variaciéon angular
presentes en la maquina.

El pequeno desfase o discrepancia en ciertos puntos puede atribuirse a los efectos secunda-
rios no considerados explicitamente en el modelo (como pérdidas adicionales, discretizacion
numeérica o errores de interpolacion en los datos), pero en todos los casos el error relativo
es bajo y no afecta la validez global del método.

Desde el punto de vista cuantitativo, el orden de magnitud del torque resultante (del
orden de +1,5 mNm) es completamente coherente con los valores tipicos esperados para
una maquina de laboratorio alimentada a 15 A, considerando inductancias de entre 1 y
7 mH (como se observa en la Figura 5.20) y los parametros fisicos de la SynRM modelada.
Recordando que el torque en una maquina sincréonica de reluctancia se expresa en términos
de las diferencias de inductancia entre ejes y la variacion angular de la matriz L(6,1), los
resultados son consistentes tanto en magnitud como en forma.

En la Figura 5.55 se aprecia como la funcion reconstruida de Fourier para L,q(6) ajusta
practicamente de forma perfecta el valor original de inductancia calculado por simulacién
FEM. La forma suavemente oscilante, con valores maximos y minimos bien definidos y la
presencia de pequenas ondulaciones, es caracteristica de la respuesta de una SynRM real
bajo condiciones de saturaciéon y dispersiéon magnética.

6.2.1. Discusion y analisis critico

Los resultados obtenidos demuestran que la metodologia empleada para la obtencién y
ajuste de la matriz de inductancia es robusta y confiable para su uso en simulaciones
dindmicas y en diseno de algoritmos de control:

= Captura de la no linealidad: El modelo ajustado reproduce fielmente los efectos
de saturacion y la dependencia angular observados en la simulacion FEM, lo que se
observa tanto en la curva de torque como en la reconstruccion de L, (0).
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= Precision de armoénicos: La serie de Fourier permite no solo capturar el valor DC
y el primer arménico (relacionado con el nimero de pares de polos), sino también los
armonicos superiores que aparecen por detalles geométricos o dispersién magnética.
Al emplear hasta 64 armoénicos, el ajuste es practicamente exacto.

= Eficiencia computacional: El uso de un modelo analitico, ajustado y compacto,
permite realizar simulaciones rapidas en MATLAB (u otros entornos) sin pérdida
apreciable de exactitud.

= Robustez ante cambios de condicién: Se comprob6 que el modelo se mantiene
preciso para diferentes corrientes y angulos, sin necesidad de recalibracién o tablas
densas, lo que facilita su implementacién practica.

» Consistencia fisica: El orden de magnitud obtenido para la inductancia (1-7 mH)
y para el torque validan tanto el procedimiento de simulacion FEM como el ajuste
por Fourier. Esto demuestra que el modelo es fisicamente consistente y adecuado
para aplicaciones reales.

Adicionalmente, la validacién con el torque corrobora la validez del enfoque de representar
la inductancia como una funcién de 6 e ¢ y de utilizar la interpolacién por Fourier, como
se propone en la literatura [35, 36].

Por tltimo, la generalizacion de esta metodologia permite su extensiéon a modelos de control
avanzados, estudios de dindmica rapida y simulaciones hardware-in-the-loop, ofreciendo
una herramienta versatil y precisa para el modelado de SynRM en régimen no lineal.

6.3. Validacién mediante Control DTC y parametrizacion
con FEMM

El DTC fue seleccionado como estrategia de validacion para la méaquina sincrona de reluc-
tancia (SynRM), debido a que permite un control no lineal del par y del flujo sin necesidad
de moduladores PWM convencionales ni transformaciones de referencia adicionales. Este
esquema, introducido por Takahashi y Depenbrock en los anos ochenta [37, 38|, se caracte-
riza por su robustez y su rapida respuesta dinamica, lo que lo convierte en una herramienta
idénea para contrarrestar modelos obtenidos a partir de la parametrizacién electromagné-
tica de la maquina.

6.3.1. Construccion de la tabla de busqueda de inductancias

Con el objetivo de capturar el comportamiento no lineal de la SynRM, se construyé una
lookup table que parametriza las inductancias de fase en funcién de la corriente de excitaciéon
y del angulo eléctrico. Para ello, se realizaron barridos de corriente y édngulo mediante
simulacion en elementos finitos, obteniendo los flujos acoplados y, a partir de estos, la
matriz de inductancias. Esta informacién fue almacenada en tablas bidimensionales, que
posteriormente se incorporaron en el modelo dindmico de MATLAB.

La incorporacién de la lookup table permitié representar con precision la dependencia no
lineal de la inductancia, evitando las simplificaciones lineales habituales en modelos clésicos
de SynRM.
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6.3.2. Implementacién en MATLAB Function

El modelo dindmico fue implementado en un bloque MATLAB Function, donde se inte-
graron:

= Las ecuaciones diferenciales de la méquina en coordenadas naturales.
= La lookup table de inductancias dependientes de corriente y angulo.

= Kl calculo del par electromagnético mediante el producto vectorial entre flujos y
corrientes.

De esta manera, se construyé un entorno de simulacién no lineal que permiti6é evaluar
directamente la respuesta de la maquina bajo control DTC.

6.3.3. Parametrizacién con FEMM

FEMM se utiliz6é para ejecutar barridos de corriente y angulo eléctrico de manera siste-
matica, obteniendo resultados estables que sirvieron como base para construir la lookup
table de inductancias y, con ello, alimentar el modelo no lineal implementado en MATLAB
FuNcTION.

El procedimiento consistié en exportar la geometria de la maquina desde Maxwell a for-
mato AUTOCAD vy, posteriormente, importarla en FEMM para realizar las simulaciones
paramétricas necesarias. Gracias a ello se preservd la geometria original del modelo, ga-
rantizando la fidelidad en la representacion de la maquina. A continuacion, se asignaron
las caracteristicas de los materiales magnéticos y conductores, que fueron previamente ex-
portadas desde Maxwell, y se definieron los circuitos de fase incorporando el nimero de
vueltas correspondiente.

Posteriormente, se desarrolld un script en MATLAB que automatizé los barridos de dngulo
eléctrico y de corriente en FEMM, de modo de obtener de manera sistematica los valores
de flujo acoplado. Estos resultados se almacenaron en archivos de texto delimitados por
comas (.csv), los cuales fueron utilizados para la construccion de la lookup table de induc-
tancias dependientes de corriente y posicién angular. Esta tabla fue finalmente integrada
en el bloque dindmico de MATLAB FUNCTION, permitiendo capturar de forma precisa el
comportamiento no lineal de la SynRM.

En la Figura 6.2 se muestra la interfaz grafica de FEMM empleada durante el proceso de
parametrizacion, en la cual se puede observar la geometria de la maquina y la definicién
de los circuitos.
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Figura 6.2: Interfaz del programa FEMM utilizado para la parametrizacion de la SynRM.

6.3.4. Validacion del control DTC en el modelo FEMM y comparacion con
Simscape

La validacion del control directo de par (DTC) se realizd con el proposito de comprobar
que el modelo dindmico no lineal de la méquina sincrona de reluctancia (SynRM) imple-
mentado mediante MATLAB FUNCTION, parametrizado con una lookup table (LUT) de
inductancias obtenida desde FEMM, reproduce de manera consistente el desempefio dina-
mico esperado bajo control DTC. En particular, se evalué la capacidad del sistema para
regular la velocidad, el flujo del estator y el torque electromagnético, tanto en condiciones
sin carga (comparacion con un modelo de referencia) como ante una perturbacion mecéanica
y variaciones intencionales de la referencia de flujo.

Niveles de validacién. La validacion se estructur6 en dos niveles complementarios:

1. Comparacion de referencia (benchmark): se utiliz6 una maquina SynRM dispo-
nible en la libreria de Simscape Electrical como modelo de comparacién, verificando
que, bajo el mismo esquema DTC y condiciones de operacion sin carga, las variables
principales (velocidad, flujo y torque) presentan comportamientos equivalentes.

2. Validacién interna del modelo FEMM: se evalué el modelo implementado en
MATLAB FUNCTION sometiéndolo a un escalén de carga y a variaciones de la re-
ferencia de flujo (£10 %), analizando coherencia fisica (corriente requerida, torque
desarrollado y respuesta de velocidad) y estabilidad dinadmica del lazo DTC.

Consideracion numérica: resolucion de ), = L(0,1)ig. e inestabilidad ill-defined. Durante
la integracion del modelo en Simulink (Apéndice E) se detecté un problema numérico
asociado al calculo de las corrientes a partir de los flujos del estator. En el bloque MATLAB
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FUNCTION, la relacién entre flujos y corrientes se expresa como un sistema lineal del tipo:

11babc = L3(9) iabc = LB(Q) ighe = '(pabca

donde L3(#) se construye a partir de la LUT de inductancias (incluyendo la inductancia
de fuga) y depende de la posicion eléctrica. Idealmente, la corriente se obtiene resolviendo
el sistema Ax =b con A = L3(0), x = ige ¥y b = ¥ .. Sin embargo, en ciertos instantes
de simulacion (especialmente durante transitorios y conmutacion DTC), la matriz L3(6)
puede presentar una condicion numérica desfavorable (matriz cercana a singular o mal
condicionada), lo que vuelve sensible la solucion de L3 igp. = ¥, a perturbaciones y error
numérico [39, 40].

Como consecuencia, SIMULINK® /MATLAB report6 advertencias del tipo ill-defined (pro-
blema mal definido) al intentar resolver Ls isp. = 4., produciendo dificultades numéricas
para obtener el resultado de 74, en cada instante de tiempo.

Para robustecer la inversiéon y asegurar una solucién estable, se reemplazé la resolucion di-
recta por una formulacion regularizada de minimos cuadrados (tipo Tikhonov), resolviendo
[40, 41]:
1 1L § 2 0\ i ]2
min || L3 iabe — Papella + Alliabell

labe

lo cual conduce a:
(L;{Ls + )\I) iabc = L?’:,lbabc'

En el codigo se implementd mediante la siguiente linea:
iabc = (L?;LZ% + 10721)71L§¢abc7

correspondiente a:
ighe = (LgL3 + 10_2 I)\( g'lpabc)' (64)

Esta regularizacién cumple dos objetivos: (i) evita la amplificacion de errores numéricos
cuando L3(f) es mal condicionada, y (ii) garantiza continuidad y acotamiento de la co-
rriente estimada durante conmutaciones rapidas del DTC. En la practica, el término 10721
actia como una penalizacién suave que mejora el ntiimero de condicion sin alterar de forma
significativa la dinamica fisica del sistema en el rango operativo evaluado [40, 41]. Con esta
modificacion, el modelo FEMM-LUT logr6 simularse de forma estable y permitié realizar
las comparaciones de velocidad, flujo, torque y corriente presentadas en este capitulo.

6.3.4.a. Operacion sin carga (Simscape vs FEMM).

En primer lugar, se compar6 el desempeiio sin carga del modelo FEMM frente al modelo
de Simscape, utilizando como métricas principales el seguimiento de referencia de veloci-
dad, el comportamiento del flujo del estator y la respuesta del torque electromagnético.
Esta comparacion permite validar simultaneamente: (i) la implementacion de la dinamica
electromecénica y (ii) la interaccion entre el controlador DTC y la planta modelada.
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Seguimiento de Velocidad
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Figura 6.3: Seguimiento de velocidad de la SynRM de la libreria Simscape y de la SynRM de
FEMM
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Figura 6.4: Seguimiento de flujo de la SynRM de la libreria Simscape y de la SynRM de FEMM
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Seguimiento de Torque
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Figura 6.5: Seguimiento de torque de la SynRM de la libreria Simscape y de la SynRM de FEMM

La Figura 6.3, 6.4 y 6.5 muestra que ambas implementaciones exhiben tendencias equi-
valentes en régimen transitorio y estacionario. La concordancia en velocidad respalda la
consistencia del acoplamiento torque—dindmica mecanica, mientras que la similitud en el
flujo confirma que la estimacion/regulacion propia del DTC se mantiene estable en ambas
plantas. Finalmente, el torque presenta la dinamica esperada del DTC asociada a la con-
mutacién de vectores de tension del inversor, validando que el calculo de T, en el modelo
FEMM es coherente con la fisica incorporada por la matriz de inductancias parametrizada.

6.3.4.b. Modelo FEMM con aplicacién de carga.

Posteriormente, se evalué el modelo FEMM aplicando un torque de carga escalén de mag-
nitud 77, = 1,7N.m en el instante ¢ = 1,2s. Este ensayo permite comprobar la capacidad
del DTC para recuperar torque y sostener el estado electromecénico ante una perturbaciéon
externa, evidenciando:

= Incremento transitorio del torque electromagnético.
= Perturbacién acotada de la velocidad.

= Mantenimiento del flujo alrededor de su referencia.
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Seguimiento Velocidad
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Figura 6.6: Seguimiento de velocidad de la SynRM de la libreria Simscape y de la SynRM de
FEMM
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Figura 6.7: Seguimiento de flujo de la SynRM de la libreria Simscape y de la SynRM de FEMM
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Seguimiento Torque
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Figura 6.8: Seguimiento de torque de la SynRM de la libreria Simscape y de la SynRM de FEMM

En la Figura 6.8 se observa el aumento del torque electromagnético requerido para compen-
sar el incremento de demanda mecénica, manteniendo simultdneamente el flujo regulado
por el DTC, como ilustra la Figura 6.7. La respuesta de velocidad de la Figura 6.6 pre-
senta una leve caida transitoria seguida de una recuperacion, consistente con la dinamica
esperada de un sistema con inercia J y control basado en seleccion discreta de vectores de
tension.

6.3.4.c. Variacién de referencia de flujo +10% con carga.

Finalmente, se analizé la robustez del modelo FEMM y del control DTC ante cambios
deliberados en la referencia de flujo del estator, utilizando dos valores:

'@Dilo% = 079 w;omv ¢110% = 171¢zom'

Este estudio es relevante porque la referencia de flujo determina el nivel de magnetizacion:
incrementarla tiende a elevar las corrientes de estator (y por ende pérdidas), mientras
que reducirla puede disminuir el margen de torque disponible dependiendo del punto de
operacion. Por tanto, el analisis conjunto de velocidad, flujo, torque y corrientes permite
verificar coherencia fisica y estabilidad del modelo bajo variaciones de referencias.

Seguimiento Velocidad

150 /"
100 -
S
e
-
50 /
-
o ~Velocidad AnsysRMX SynRM
Velocidad de Referencia
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Figura 6.9: Velocidad para ¢* = t,,0mm(0,9).
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Figura 6.10: Velocidad para ©* = ¢,0m(1,1).
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Seguimiento Flujo
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Figura 6.11: Flujo para ¢¥* = ¢,,m(0,9).
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Figura 6.13: Torque para ¥* = 9,01, (0,9).
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Figura 6.15: Corrientes para * = ¢,,0m(0,9).

6.3.4.d.

Figura 6.12: Flujo para ¥* = ¥,0m(1,1).
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Figura 6.14: Torque para ¢¥* = ¥nom(1,1).
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Figura 6.16: Corrientes para ©* = ¥,0m(1,1).

Comportamiento de corriente y analisis arménico para +10% del flujo no-
minal.

Como complemento, se evalud el comportamiento de la corriente del estator bajo dos re-
ferencias de flujo. Dado que el modelo FEMM obtiene i, resolviendo la relacion ;. =
L(0)ige en cada paso de integracion, la corriente constituye un indicador directo de la
consistencia entre la LUT y la dindmica electromagnética, asi como del punto de operacién
magnético impuesto por ¥*. En particular, al aumentar ¢* se incrementa el nivel de mag-
netizacion del estator, lo cual tiende a empujar la méquina hacia un régimen de mayor no
linealidad (saturacion incremental), mientras que al disminuir * la maquina opera mas
alejada de dicha zona.
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Figura 6.17: Corrientes para ¢¥* = ¥,,0,,(0,9).  Figura 6.18: Corrientes para ¢* = ¥,0m(1,1).

La comparacién entre las Figuras 6.17 y 6.18 evidencia, de manera cualitativa, el mismo
fenémeno fisico que se espera al modificar la referencia de flujo: el caso ¥* = 1,1 ¥nom
requiere mayor corriente magnetizante y presenta una forma de onda menos sinusoidal,
con peaks mas pronunciados, mientras que el caso ¥* = 0,9 9;,0,, demanda menor corriente
y exhibe una senal més suave. Esta diferencia es consistente con la dependencia no lineal
P = L(0,1) igpe: al elevar 1p*, la permeabilidad incremental efectiva disminuye en sectores
de mayor excitacion, y por lo tanto el control debe “forzar” mayores valores de corriente (y
mayores variaciones instantaneas) para sostener el nivel de flujo requerido, especialmente
bajo conmutaciéon DTC.

Para cuantificar la pérdida de sinusoidalidad observada en las corrientes, se realiz6 un
analisis espectral (FFT) sobre una ventana en régimen permanente, expresando las com-
ponentes en orden armonico respecto de la fundamental (50 Hz) y en magnitud relativa (%
de la fundamental). Los resultados se muestran en las Figuras 6.19 y 6.20. En el caso de
menor referencia de flujo (¢¥* = 0,9 1p0m ) se obtuvo THD ~ 5,70 %, mientras que al incre-
mentar el flujo (¢¥* = 1,1 ¢y0m) la distorsion aumenta a THD ~ 9,43 %. Este incremento
de THD sintetiza, en una sola métrica, el efecto combinado de la no linealidad magnética
y la exigencia del control para mantener s dentro de banda: una senal de corriente con
picos mas marcados y mayor irregularidad temporal necesariamente redistribuye energia
hacia armoénicos, elevando su contenido relativo.

Fundamental (50Hz) = 4.143 , THD= 5.70% Fundamental (50Hz) = 5.147 , THD= 9.43%
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Figura 6.19: FFT de corriente para ¢* = Figura 6.20: FFT de corriente para ¢* =
0,9 Ynom: THD = 570 % (fundamental 50 Hz). 1,1 %,0m: THD ~ 9,43 % (fundamental 50 Hz).

o

En sintesis, el aumento de 1* produce simultdneamente (i) un incremento del nivel de
corriente magnetizante y (ii) un aumento del contenido armoénico (mayor THD), lo cual
es coherente con una operacién més cercana a saturacién y con la accién conmutada del
DTC para sostener el flujo dentro de sus bandas. De manera consistente, al reducir ¥*
disminuyen tanto los peaks de corriente como su distorsiéon espectral. Esta concordancia
entre evidencia temporal (corrientes iq45.) y evidencia frecuencial (FFT/THD) respalda que
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el modelo FEMM-LUT bajo DTC no solo reproduce tendencias globales (velocidad, torque
y flujo), sino que también captura efectos internos relevantes para andlisis de pérdidas,
dimensionamiento del convertidor y evaluacién de robustez del control.

6.4. Sintesis de la validacidon

Desde el punto de vista del control, la validaciéon consider6 explicitamente las variables
reguladas por el DTC, esto es, el flujo del estator y el torque electromagnético, junto con
su impacto sobre la dindmica mecanica (velocidad). En este enfoque, la accion de control
se basa en la seleccion discreta de vectores de tension del inversor a partir del signo (y
bandas) de los errores de flujo y torque, lo que conduce a una dindmica caracteristica
con variaciones rapidas de torque y ondulaciéon de corriente asociada a la conmutacion.
La observaciéon de estas firmas dindmicas en las simulaciones, junto con la estabilidad del
seguimiento de referencia, permiti6é confirmar que el lazo DTC opera de forma consistente
sobre la planta no lineal, manteniendo el flujo alrededor de su referencia y desarrollando
el torque requerido para sostener o recuperar la velocidad frente a perturbaciones.

La validacién del DTC se abordé en dos niveles complementarios. Primero, en un entorno
de referencia (maquina SynRM de libreria) se verifico el comportamiento tipico del DTC
en lazo cerrado, evaluando el seguimiento de velocidad, el mantenimiento del flujo y la
generacion de torque bajo operacién sin carga. Luego, se reprodujo el mismo esquema de
control sobre el modelo no lineal implementado en MATLAB FUNCTION, incorporando la
parametrizacion FEMM mediante LUT. La similitud observada entre ambas respuestas en
condiciones sin carga respaldo la equivalencia funcional del modelo FEMM como planta de
simulacion: el seguimiento de velocidad y el comportamiento de flujo y torque mostraron
tendencias comparables, evidenciando que el modelo reproduce de forma adecuada el aco-

plamiento electromecanico y la respuesta a la seleccién de vectores de tensiéon propia del
DTC.

La construccion de una lookup table de inductancias parametrizadas en corriente y angulo,
obtenidas a partir de simulaciones por elementos finitos, resulté clave para integrar la fisica
de la maquina en el bloque MATLAB FUNCTION. Esta parametrizaciéon permitié representar
la dependencia no lineal de L(#, i) sin recurrir a aproximaciones de inductancias constantes,
preservando la naturaleza reluctante del torque y su variacién con la posicién. Si bien Ansys
Maxwell 2D fue utilizado inicialmente para este fin, se detectd que los flujos calculados eran
anormalmente bajos en determinados sectores de operacién, generando inconsistencias en
la matriz de inductancias y limitando su utilidad para el modelado dindmico. Ante este
escenario, se opté6 por FEMM, que entreg6 resultados consistentes y permitié generar los
datos necesarios para la construcciéon de la tabla de busqueda.

Un aspecto central de la validacién del control fue la evaluaciéon bajo condiciones méas
exigentes que el caso base sin carga. La aplicaciéon de un escalén de carga mecénica permitié
verificar la respuesta esperada del DTC ante una perturbaciéon externa: incremento del
torque electromagnético para compensar el aumento de demanda, perturbacién transitoria
acotada en velocidad y mantenimiento del flujo dentro de los margenes de regulaciéon. Este
resultado confirmé la coherencia de la cadena completa “control-inversor—planta”, asi como
la consistencia del calculo de torque del modelo FEMM, basado en la derivada angular de
la matriz de inductancias.

Adicionalmente, la robustez del modelo bajo DTC se evalué mediante variaciones delibe-
radas de la referencia de flujo ¥* en +10% respecto del flujo nominal. Este andlisis fue
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especialmente informativo porque el DTC regula directamente el flujo, y una modificacién
de ¥* altera el nivel de magnetizacién y el punto de operacién magnético de la SynRM. Los
resultados mostraron que el sistema se mantuvo estable y coherente fisicamente: al incre-
mentar el flujo de referencia, se observo un aumento de la corriente requerida y una forma
de onda menos sinusoidal, asociada a un mayor nivel de saturacion magnética (disminucion
de la permeabilidad incremental efectiva) y al mayor esfuerzo de conmutacion para sostener
el flujo dentro de las bandas del DTC. En contraste, al reducir ¥* se evidenci6é una dismi-
nucién de la corriente magnetizante y una senal més cercana a la sinusoidal, consistente
con una operacién menos saturada. Este comportamiento, evidenciado en las mediciones
de corriente, no solo respalda la estabilidad del control, sino que confirma que el modelo
FEMM captura adecuadamente las no linealidades electromagnéticas relevantes y su efecto
sobre variables internas criticas como la corriente, las pérdidas y el dimensionamiento del
convertidor.

El uso combinado de FEMM para la parametrizacién electromagnética, MATLAB FUN-
CTION para el modelado dinamico no lineal y el entorno de simulacion de control SIMULINK®®
permiti6é alcanzar una validacién integral. El acuerdo obtenido entre las variables globales
(velocidad, flujo y torque) y la coherencia observada en variables internas (corrientes bajo
cambios de ¥* y carga) demuestran que el modelo es confiable y aplicable en entornos de
simulacién de sistemas eléctricos y en el diseno de controladores. En particular, el hecho de

que la planta FEMM reproduzca las firmas dindmicas propias del DTC (respuesta rapida

de torque, regulaciéon directa de flujo y comportamiento de corriente acorde al nivel de
magnetizacion) entrega evidencia adicional de consistencia entre la fisica incorporada por

la LUT y el comportamiento bajo control conmutado.

En consecuencia, el enfoque desarrollado en este capitulo constituye una metodologia solida
para la validaciéon de maquinas sincronas de reluctancia bajo condiciones no lineales. Ade-
maés, la metodologia propuesta es extensible a otras topologias y condiciones de operacion,
siempre que se disponga de datos primarios suficientes para ajustar con precision la matriz
de inductancias en funcién de corriente y angulo. Esto abre la puerta a futuras aplicacio-
nes orientadas a: (i) estudiar estrategias de DTC avanzadas (por ejemplo, DTC-SVM o
control predictivo), (ii) analizar pérdidas y eficiencia considerando saturaciéon y distorsion
de corriente, y (iii) integrar el modelo en procesos de optimizacion electromecénica y de
disenio de convertidores para accionamientos de SynRM.
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Conclusiones

En esta investigacion se desarroll6 y validé un modelo numérico de una maquina sincrénica
de reluctancia (SynRM), capaz de representar la no linealidad inherente a este tipo de
maquinas y su integracion eficiente en simulaciones de accionamientos eléctricos modernos.
El trabajo abarcd todo el ciclo de modelado, desde la definicién geométrica y fisica de
la maquina hasta la validaciéon cuantitativa de los resultados mediante comparacién con
simulaciones numéricas de alta fidelidad.

En primer lugar, la implementaciéon de la SynRM en un entorno de elementos finitos
(FEMM) permiti6 capturar con alta precision los fenémenos electromagnéticos dominantes
y, a partir de estos resultados, construir una base consistente para el modelo dindmico. La
definicion de la geometria, el ajuste de materiales y la seleccion de condiciones de con-
torno posibilitaron obtener datos coherentes tanto en el comportamiento lineal como en
los efectos de saturaciéon magnética, los cuales se reflejaron en la parametrizacién posterior
de la inductancia en funcién del dngulo y la corriente. Este enfoque asegurd que el modelo
virtual representara de forma realista el desempeno esperado de la méaquina bajo distintas
condiciones de operacion.

Posteriormente, se diseidé y ejecuté una metodologia para la obtencién de la matriz de
inductancia L(6,1%), utilizando barridos angulares y de corriente a través de un entorno
FEMM vy el posterior post-procesamiento en MATLAB. El procedimiento permitié ob-
tener los nueve elementos de la matriz de inductancia para multiples 4ngulos y valores
de corriente, proporcionando una visiéon detallada del comportamiento electromagnético y
acoplamiento entre fases. La manipulacion eficiente de grandes voltumenes de datos y su
correcta organizacion fue clave para la fidelidad del modelo.

Para la sintesis analitica del modelo, la expansién en series de Fourier de los datos simulados
demostré ser una herramienta eficaz para describir la dependencia angular y no lineal de la
inductancia. El ajuste permiti6é transformar los datos numeéricos discretos en una funcién
continua L(#,1), facilmente interpolable y apta para su uso en simulaciones de sistemas
dindmicos y estrategias de control. La reduccién del ruido numérico y la identificacién
de patrones armoénicos facilitaron ademas la interpretacion fisica y la generalizacién del
modelo a diferentes condiciones.

El analisis espectral a través de la transformada rapida de Fourier (FFT) proporcion6 in-
formacién clave sobre la contribucién de los distintos armoénicos en la variaciéon angular de
la inductancia. Los resultados confirmaron que los principales armoénicos corresponden a la
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estructura geométrica y niimero de pares de polos de la maquina, mientras que los armoéni-
cos de orden superior reflejan detalles constructivos, dispersion de flujo y leves asimetrias.
Esta caracterizacion permitié ajustar el modelo con el ntimero 6ptimo de armoénicos y
comprender el impacto de la saturacién magnética en el espectro de la inductancia.

La validaciéon del modelo ajustado se llevé a cabo mediante la comparacién directa entre
el torque electromagnético calculado con el modelo analitico y el torque extraido de las
simulaciones FEMM. Los resultados evidenciaron una excelente concordancia, tanto en la
magnitud y posicién de los maximos como en la forma global de la curva de torque, validan-
do la robustez y precisiéon del enfoque. La capacidad del modelo de reproducir fielmente el
comportamiento dindmico de la maquina bajo distintas condiciones de corriente y dngulo
ratifica su idoneidad para aplicaciones de simulaciéon avanzada y diseno de controladores.

El modelo desarrollado no solo demostré ser preciso y eficiente desde el punto de vista
computacional, sino también flexible y escalable. La metodologia propuesta puede exten-
derse a diferentes topologias de maquinas y a otras condiciones de operacion, siempre que
se disponga de datos suficientes para el ajuste de la matriz de inductancia. En suma, este
trabajo sienta una base sblida para la integracion de modelos detallados de SynRM en siste-
mas de control, simulaciéon de plantas eléctricas y estudios de optimizacién, contribuyendo
al avance del disenio y analisis de accionamientos eléctricos de alta eficiencia.

El DTC se utilizo6 principalmente como una herramienta de validaciéon dinamica del modelo
no lineal, ya que permite operar en coordenadas naturales abc y excitar la maquina sin
imponer simplificaciones del tipo Lg—L, constantes. Bajo este esquema fue posible com-
parar, en condiciones equivalentes, la respuesta del modelo basado en LUT-FEMM con
una SynRM de referencia en Simscape, verificando coherencia en variables clave (velocidad,
flujo y torque) y evidenciando que el modelo reproduce tendencias fisicas esperadas ante
cambios de punto de operacion. En este sentido, el control no constituye el foco central del
trabajo, sino un medio consistente para someter el modelo a transitorios representativos y
comprobar su validez en simulaciones de accionamientos.

La construccion de una lookup table de inductancias parametrizadas en funcién de corriente
y angulo fue clave para integrar directamente el comportamiento electromagnético de la
SynRM en el bloque MATLAB FUNCTION. Esta metodologia permitié capturar con preci-
sion las no linealidades de la méquina, superando las aproximaciones lineales tradicionales
y aportando un mayor realismo en la simulacion. Gracias a este enfoque, fue posible lograr
un modelo dindmico que reflejara de manera fiel el comportamiento de la méquina bajo
condiciones variables de operacion.

En este contexto, FEMM se consolidé como una herramienta confiable, ofreciendo un
entorno flexible para la extracciéon de inductancias y flujos. Mediante la automatizaciéon
de barridos de corriente y angulo eléctrico a través de scripts en MATLAB, se generaron
archivos .csv que sirvieron como base para la construccién de la lookup table. Este proceso
asegurd consistencia en los datos y permitié integrar la informaciéon en el modelo dindmico
de forma eficiente.

Finalmente, la validacion realizada en entornos combinados —Simscape como referencia de
comparacion, MATLAB FUNCTION para el modelado dindmico y FEMM para la parametri-
zacion electromagnética— permiti6é consolidar un marco de analisis robusto, confirmando
la coherencia entre la respuesta dindmica y la representacion fisica de la maquina. En
conjunto, los resultados obtenidos evidencian que la metodologia propuesta constituye un
procedimiento confiable para la validaciéon de modelos de SynRM bajo condiciones no li-
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neales, integrando de manera coherente el analisis electromagnético y la simulacién del
accionamiento.

Desafios encontrados

A lo largo del desarrollo de este trabajo se presentaron diversos desafios tanto técnicos como
metodologicos. Uno de los principales retos fue la correcta obtencion y post-procesamiento
de grandes volumenes de datos provenientes de las simulaciones por elementos finitos, par-
ticularmente considerando la alta sensibilidad del flujo enlazado y de las inductancias ante
pequenos errores en la configuraciéon de las condiciones de contorno y de la malla. En este
sentido, se observéd que la definiciéon de malla, materiales y condiciones de contorno reque-
ria iteraciones cuidadosas para evitar inconsistencias en regiones especificas de operacion,
las cuales podian propagarse hacia la matriz de inductancias y afectar la estabilidad de la
interpolacion.

Adicionalmente, la integracion entre FEMM y MATLAB requirié una sincronizacién cui-
dadosa de variables, unidades y scripts para asegurar consistencia y repetibilidad de los
resultados. La automatizacién de los barridos permitié mejorar la trazabilidad del proceso,
pero también obligd a implementar verificaciones cruzadas de los datos exportados (flujos,
inductancias y torque) para detectar valores atipicos y reducir su impacto en el ajuste
posterior.

Otro desafio importante fue el manejo de la saturaciéon magnética y la determinacion de los
niveles de corriente necesarios para representar adecuadamente este fendémeno. Asimismo,
la reduccion del ruido numérico y la identificaciéon del nimero 6ptimo de arménicos en el
ajuste por series de Fourier constituyeron una etapa critica, ya que una sobreparametriza-
cion podia conducir a modelos poco robustos, mientras que una subparametrizacién podia
implicar la pérdida de informacién relevante en el comportamiento de la maquina.

Mejoras y trabajos futuros

Como lineas de mejora y extension futura, se propone en primer lugar profundizar la au-
tomatizacion del flujo de trabajo FEMM-MATLAB, incorporando rutinas de control de
calidad y validacion temprana de los datos exportados (deteccion de valores atipicos, ve-
rificacion de simetrias esperadas y evaluacion del acondicionamiento numérico de L(6,1)).
En esta misma linea, resulta pertinente explorar métodos de ajuste alternativos a las series
de Fourier, tales como regresion regularizada o enfoques basados en Gaussian Processes y
redes neuronales, con el fin de reducir el error de interpolacién y representar con mayor fide-
lidad no linealidades complejas (incluida la saturacion y posibles acoplamientos cruzados).
Asimismo, seria de interés extender la parametrizacion para incluir fenémenos adicionales
relevantes en simulacién de accionamientos, tales como pérdidas en el hierro, efectos tér-
micos y variaciones de parametros con temperatura, de modo que la LUT evolucione hacia
un modelo multifisico mas completo.

Un paso altamente recomendable es la validacién experimental mediante ensayos en un
prototipo o banco de pruebas equivalente. La comparacion entre variables medibles (co-
rrientes, velocidad, torque y magnitudes de flujo estimadas) y las predicciones del modelo
permitiria cerrar el ciclo de modelado y verificacién, y ademas cuantificar la sensibilidad del
ajuste frente a incertidumbres tipicas de fabricacion, dispersién de materiales y tolerancias
geométricas.
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En cuanto al uso del DTC dentro de esta tesis, futuras mejoras podrian enfocarse en su
optimizacién como entorno de excitacion y validaciéon dinamica del modelo, particularmente
en la reduccion del rizado de torque y en el control del contenido arménico de las corrientes.
Estrategias como modulacion espacial asociada a DTC, bandas de histéresis adaptativas
o enfoques predictivos (Finite Control Set) permitirian disminuir la ondulacion sin perder
la ventaja de operar en coordenadas abc, lo que resulta especialmente conveniente cuando
la planta es no lineal y estd parametrizada por LUT.

Finalmente, se identifica como una proyeccién relevante la integraciéon del modelo no lineal
basado en LUT dentro de plataformas de simulacion en tiempo real (HIL) y su empleo
en estrategias avanzadas de control, monitoreo y diagnostico. En particular, contar con
una planta rapida pero fisicamente consistente abre la posibilidad de evaluar técnicas de
estimacion de parametros, deteccion de fallas y control predictivo (Model Predictive Con-
trol, MPC') sobre una representaciéon mas realista de la SynRM en un amplio rango de
operacion.
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Apéndice A

Cédigo de MATLAB para
obtencion de graficos de la
inductancia

function msr_LUT_POST_ALL ()

h —-mmmmmm - nombres exactos ----------

fnameLUT = ’LUT_induct_20251001_191407 .csv’;

fnameFOUR = ’LUT_fourier_20251001_191407 .csv’;

AR opciones de usuario ----------

saveFigs = false; %» no guarda por defecto

saveDir = fullfile(pwd,’salidas_LUT’);

Isel_plot = [1 10]; % corrientes para
L(C ), Recon y FFT

angWanted = [0 30 45 55 85]; % angulos para vs I

HwantFFT = 32; % armdénicos a mostrar
(1..Hwant; DC siempre)

Nrecon = 32; % n max. de
armbénicos en reconstruccidn

NthetaRecon = 256; Db xxxkx N de puntos

de la curva reconstruida (0..360) *x*xxx*

if “exist(saveDir,’dir’), mkdir(saveDir); end

FS = 36; % font size deseado

set_global_fontsize_(FS); % aplica defaults a toda la
sesidn

h ——mmm - busca archivos ----------

searchDirs = { pwd, fullfile(pwd,’salidas_LUT?),
’C:\resultados\salidas_LUT’, ’C:\resultados’ };

csvLUT = resolve_one_ (fnamelLUT, searchDirs, ’LUT de
inductancias’) ;

csvFOUR = resolve_one_(fnameFOUR, searchDirs, ’CSV de Fourier
(opcional)’, true);
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[data, name
csvFOUR)

fprintf (’POST:\n

- carga LUT 0..360

sM]

b

LUT

if “isempty (csvFOUR)

fprintf
else
fprintf

end

% Si no hay Fourier,

(7

(7

FOUR

FOUR

%s\n’,

%hs\n’,

(no encontrado;

load_csvs_or_mat_to_data_360_(csvLUT,

csvLUT) ;

csvFOUR) ;

limitado por Nyquist)\n’);

if “isfield(data, ’Fourier’) ||
|| isempty(data.Fourier.Acos)

data =

fit_fourier_sin_cos_from_LUT_360_(data);

data.FourierFrom =

fprintf (’Fourier ajustado desde LUT 0..360 (limitado por

Nyquist) .\n’);

else

data.FourierFrom =

fprintf (’Fourier desde CSV:
usaran todos los a_n/b_n disponibles).\n’);

Fourier360.
Fourier360.
Fourier360.
Fourier360.
Fourier360.

Cco

Acos
Asin
hcos
hsin

workspace
data.
data.
data.
data.
data.

ajusta cos+sin desde LUT (Nyquist-safe)
“isfield(data.Fourier, ’Acos’)

"FittedFromLUT";

n CSV n ;

Fourier.
Fourier.
.Asin;
Fourier.
Fourier.

Fourier

sin limite de Nyquist (se

CO;
Acos;

hcos (:) .7;
hsin(:).’;

assignin(’base’,’Fourier360’,Fourier360) ;

assignin(’base’,’L360_fun’, @(theta_deg,ii,rc)

L_eval360_N_(theta_deg, ii,

rc, data,
assignin(’base’,’Ilist’,data.currentsA(:));

assignin(’base’,’elemNames’ ,namesM) ;

GRAFICOS

%plot_flux_vs_I_angles_grouped_(saveDir,
angWanted) ;
%plot_flux3D_all_360_(saveDir,

%plot_Ltheta_real_only_360_(saveDir,
Isel_plot,

marcador

plot_Ltheta_recon_and_fft_360_(saveDir,
Isel_plot,

namesM) ;

namesM,

HwantFFT,

saveFigs,

se ajustara desde LUT

sin recorte

saveFigs ,

saveFigs,

saveFigs,
Nrecon, NthetaRecon);

(4) (5)
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fprintf(’Listo. Figuras en pantalla (no guardadas).\n’);
end

b

Y ========================== CARGA DE DATOS

b

function fullp = resolve_one_(nameOnly, searchDirs, desc,
allowEmpty)

if nargin<4, allowEmpty=false; end

fullp = 77,

for k=1:numel (searchDirs)
cand = fullfile(searchDirs{k}, nameOnly);
if exist(cand,’file’)==
fullp = cand; return;
end
end
if allowEmpty
[f,p] = uigetfile ({nameOnly, [’Busca ’,desc,’

(’,nameOnly,’)’]; ’*.%’,°Todos’}, [’Selecciona
’,desc,’ (opcional)’]l);
if isequal(f,0) || isequal(p,0), fullp = ’’; else, fullp
= fullfile(p,f); end
else
[f,p] = uigetfile ({nameOnly, [’Busca ’,desc,’
(’,nameOnly,’)’]; ’#*.%’,’Todos’}, [’Selecciona
> 'desc]);
assert (T“isequal (£f,0) && ~isequal(p,0), [’No se encontrd
ni selecciond ’,desc,’.’]);
fullp = fullfile(p,f);
end
end

function [data, namesM] =
load_csvs_or_mat_to_data_360_(csvLUT, csvFOUR)

optslL = detectImportOptions (csvLUT,’NumHeaderLines’,0);
optsL.VariableNamingRule=’preserve’;

TL = readtable(csvLUT, optslL);

namesM =
{’Laa’,’Mab’,’Mac’,’Mba’,’Lbb’,?Mbc’,’Mca’,’Mcb’,’Lcc’};

assert (ismember (’theta_deg’,TL.Properties.VariableNames), Falta
columna theta_deg en csvLUT’);

candIl = intersect(TL.Properties.VariableNames,
{°’T_A>,°T°,°I[A]’,’I_Amp’,’Iamp’,’Iamp_A’},’stable’);
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assert (Tisempty (candI),’No encuentro columna de corriente en
csvLUT (p.ej. I_A).’);

coll = candI{1};

assert (all (ismember (namesM,
TL.Properties.VariableNames)),’csvLUT no tiene todas las
columnas de L (Laa..Lcc).’);

angles = unique (TL.theta_deg(:));

Ilist unique (TL. (colI));

Nang=numel (angles); NI=numel(Ilist);

assert (angles (1) >=0 && angles(end) <=360-1e-6,’Se asume
0..360 (sin repetir 360).7%);

L = zeros(Nang, NI, 3,3);
map=[1 1;1 2;1 3;2 1;2 2;2 3;3 1;3 2;3 3];
for ia=1:Nang
for ii=1:NI
rows = TL.theta_deg==angles(ia) & TL.(colI)==Ilist(ii);
assert (any(rows),’Faltan datos para =%g, I=%g en
csvLUT.’ ,angles (ia),Ilist(ii));
row = TL(find(rows,1,’first’),:);
for e=1:9, r=map(e,l); c=map(e,2);
L(ia,ii,r,c)=row.(namesM{e}); end

end
end
data.angles_deg = angles(:);
data.currentsA = Ilist(:);

data.L_H = L;
data.circuits {’Ae’,’Be’,’Ce’};

h =—mmm - Fourier desde CSV (TODOS los coeficientes
disponibles) ----------
if “isempty(csvFOUR) && exist(csvFOUR,’file’)==
TF = readtable(csvFOUR,
detectImportOptions (csvFOUR,’NumHeaderLines’,0));
needCols={’I_A’,’elem’,’A0’};
assert(all(ismember (needCols ,TF.Properties.VariableNames)),
>csvFOUR debe tener I_A, elem, A0 y columnas aN/bN.’);

allV = TF.Properties.VariableNames;

aColsAll = allV(startsWith(allV,’a’));

bColsAll = allV(startsWith(allV,’b’));

arrayfun(@(k) sscanf (aColsAll{k}, ’a%d’),

:numel (aColsAll));

nb = arrayfun(@(k) sscanf(bColsAll{k}, ’b%d’),
1:numel (bColsAll));

[na,ial] = sort(na); aColsAll=aColsAll(ia);

na

[y
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[nb,ib] = sort(mnb); bColsAll=bColsAll(ib);
hcos_all = na(:).’; hsin_all = nb(:).’;

AO = zeros(NI,3,3);
Acos = zeros (NI, numel (hcos_all), 3,3);
Asin = zeros (NI, numel(hsin_all), 3,3);

for ii=1:NI
TF(TF.I_A==TIlist(ii),:);

Tii

assert ("isempty (Tii),’csvFOUR sin filas para I=%.6f7,

Ilist(ii));

for e=1:9
r=map(e,1); c=map(e,2);
row = Tii(strcmpi(Tii.elem,namesM{e}),:);

assert ("isempty (row),’csvFOUR sin elem=%s para
I=%.6f°, namesM{e}, Ilist(ii));
AO(ii,r,c)=row.A0(1);
for k=1:numel (hcos_all)
cname = sprintf(’a’%d’, hcos_all(k));
Acos(ii,k,r,c) = ismember (cname,

row.Properties.VariableNames) * row.(cname) (1);

end
for k=1:numel (hsin_all)
cname = sprintf(’b%d’, hsin_all(k));

Asin(ii,k,r,c) = ismember (cname,
row.Properties.VariableNames) * row.(cname) (1);
end
end

end

data.Fourier.CO = AOQ;

data.Fourier.Acos = Acos;

data.Fourier.Asin = Asin;

data.Fourier.hcos = hcos_all;

data.Fourier.hsin = hsin_all;
end
end
function data = fit_fourier_sin_cos_from_LUT_360_(data)

angles=data.angles_deg(:); Nth=numel (angles);
theta=angles*pi/180;

Nh_pair=floor ((Nth-1)/2); hasNyg=mod (Nth,2)==0;
nNyq=hasNyq*(Nth/2) ;

X = ones(Nth, 1 + 2*xNh_pair + hasNyq);

col=1; for n=1:Nh_pair, col=col+1l; X(:,col)=cos(n*theta);
for n=1:Nh_pair, col=col+l; X(:,col)=sin(n*theta); end

if hasNyq, col=col+1l; X(:,col)=cos(nNyg*theta); end

end
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Ilist=data.currentsA(:); NI=numel(Ilist); L=data.L_H;

AO=zeros(NI,3,3); Acos=zeros(NI,Nh_pair+hasNyq,3,3);
Asin=zeros (NI,Nh_pair,3,3);

idx_AO=1; idx_cos=1+(1:Nh_pair);
idx_sin=1+Nh_pair+(1:Nh_pair); idx_nyq=1+2*Nh_pair+1;

for ii=1:NI, for r=1:3, for c=1:3
y=squeeze (L(:,ii,r,c)); a=X\y;
AO(ii,r,c)=a(idx_A0);
Acos(ii,1:Nh_pair,r,c)=a(idx_cos);
Asin(ii,1:Nh_pair,r,c)=a(idx_sin);
if hasNyq, Acos(ii,Nh_pair+1l,r,c)=a(idx_nyq); end
end,end, end

data.Fourier.C0=A0; data.Fourier.Acos=Acos;
data.Fourier.Asin=Asin;

data.Fourier.hcos=[1:Nh_pair, nNyqx*(ChasNyq)];
data.Fourier.hsin=1:Nh_pair;

end

function y = L_eval360_N_(theta_deg, ii, rc, data, Nuse)
theta = deg2rad(theta_deg(:));
r=rc(1l); c=rc(2);

CO0 = data.Fourier.CO0(ii,r,c);

a_all = squeeze(data.Fourier.Acos(ii,:,r,c)); hC =
data.Fourier.hcos(:).’;

b_all = squeeze(data.Fourier.Asin(ii,:,r,c)); hsS =

data.Fourier.hsin(:).’;
if isempty(a_all), a_all = zeros(1,0); hC = zeros(1,0); end
if isempty(b_all), b_all = zeros(1,0); hS zeros (1,0); end
keepC = hC<=Nuse; keepS = hS<=Nuse;
a_all(keepC); hc = hC(keepC);
b_all (keepS); hs hS (keepS) ;
y = CO + Ox*xtheta;

)
]

o
1]

for k=1:numel(hc), y = y + a(k)*cos(hc(k)*theta); end
for k=1:numel(hs), y = y + b(k)*sin(hs(k)*theta); end
end

%



Apéndice A. Cédigo de MATLAB para obtencién de graficos de la inductancia 74

207 %

208 function plot_flux_vs_I_angles_grouped_(saveDir, saveFigs,
data, angWanted)

200 vs I a angulos dados, agrupando por elemento (Laa..Lcc),
SIN marcadores,

210 % leyenda fija arriba a la derecha y fontsize=36 en todo.

211

212 f ===== estilos =====

213 FS = 36; % tamafio de fuente global en 1la
figura

214 LEGLOC = ’northeast’; % esquina superior derecha

215

data.angles_deg(:);
data.currentsA(:);
data.L_H;

216 angles
217 I1list
218 L

219

220 namesM
{’Laa’,’Mab’,’Mac’,’Mba’,’Lbb’, ’Mbc’,’Mca’,’Mcb’,’Lcc’};

221 map = [1 1;1 2;1 3;2 1;2 2;2 3;3 1;3 2,3 3];

222

223 %, Extensidn periddica para interpolar: agrega (360, misma
fila que 0)

224 ang_ext = [angles; 360];

225 L_ext = zeros(numel (ang_ext), numel(Ilist), 3,3);

226 for r=1:3

227 for c=1:3

228 Y = squeeze(L(:,:,r,c)); % [N x NI]

229 L_ext(:,:,r,c) = [Y; Y(1,:)1]; % cierra en 360
230 end

231 end

232

233 /% Normaliza &angulos pedidos a [0,360)

234 angWanted = mod(angWanted(:).’, 360);

235 tol = 1e-9;

236

237 %» Texto bonito de angulos para el titulo

238 angTxt = strjoin(arrayfun(@(a) sprintf(’%g~\\circ’,a),

angWanted, ’uni’, 0), ’,7);

239

240 for e = 1:9

241 r=map(e,1); c=map(e,2);

242

243 f = figure(’Name’, sprintf(’%s: \\psi vs I (%s)’,
namesM{e}, angTxt), ’Color’,’w’);

244 hold on; grid on; box on;

245

246  for ak=1:numel (angWanted)
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th_1bl
th_q

angWanted (ak) ;
th_1bl;

I

% Si existe exactamente el angulo,
no, interpolar periddicamente.
find (abs (angles - th_1lbl) <=

if “isempty (idx)
Yth = squeeze(L(idx,:,r,c));
else
if th_q == 0, th_q =
Yth = interpl(ang_ext,
’pchip?’); % [1 x NI]

idx =

360; end

end

psi = Yth .x Ilist.’; 7 = Lx*I

% SIN marcadores:
plot(Ilist, psi, ’-7,

linea limpia

L_ext(:,:

’LineWidth’,1.8,

usar fila directa; si
tol, 1, ’first’);
% [1 x NI]
,r,c), th_q,
’Marker’,’none’,

’DisplayName’, sprintf (’\\theta=%g~\\circ’, th_1bl));

end

xlabel (I [A]’); ylabel(’\psi

[Wb turnl]?’);

title(sprintf (’%s: \\psi(I) para \\theta = Y%s’, namesM{el},
angTxt), ’Interpreter’,’tex’);
lg = legend(’Location’, LEGLOC); %#0ok<NASGU>
hold off;
% Fontsize 36 (usa helper global si existe; si no, aplica
fallback local)
if exist(’enforce_fontsize_’,’file’)
enforce_fontsize_(f, FS);
else
% Fallback local
axs = findall(f,’Type’,’axes’);
for ax = axs.’, ax.FontSize = FS; end
legs = findall(f,’Type’,’legend’);
for Lg = legs.’, Lg.FontSize = FS; end
end
if saveFigs
if “exist(saveDir,’dir’), mkdir(saveDir); end

saveas (f, fullfile(saveDir,

sprintf (’psi_vs_I_grouped_Y%s.png’, namesM{e})));

end
end
end
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289
200 function plot_flux3D_all_360_(saveDir, saveFigs, data)

201 /% Superficies 3D ( ,I) por elemento con:

202 Jh - mostrado de 360 -> 0 (360 a la izquierda, O a la
derecha)

203 /s - proyeccidn ortografica, malla visible

204 /, - colorbar y sin  barra /contormno del cubo (box off)

205 % - vista fija (az=160, el=18) como la figura de referencia

296

207 angles
208 I1list

2099 L

data.angles_deg(:);
data.currentsA (:);
data.L_H;

300
300 namesM
{’Laa’,’Mab’,’Mac’,’Mba’,’Lbb’,’Mbc’,’Mca’,’Mcb’,’Lcc’};

302 map = [1 1;1 2;1 3;2 1;2 2;2 3;3 1;3 2;3 3]1;

303

304 h ---------- preferencias de vista ----------

305 thetaReverse = true; % 360 a la izquierda (XDir=’reverse’)
306 az = 160; % azimut deseado

307 el = 18; % elevacidén deseada

308

309 % cerrar en 360 duplicando la columna de O para

continuidad visual
310 angles_ext = [angles; 360];
311

312 for e=1:9

313 r = map(e,1); ¢ = map(e,2);
314
315 % = L x I [NI x N ]
316 Z = (squeeze(L(:,:,r,c)).’).xIlist; % en malla
original
317 Zext = [Z, Z(:,1)]1; % duplicar columna
=0 en =360

318 [TH,II] = meshgrid(angles_ext, Ilist);

319

s20 f = figure(’Name’,sprintf(’Ys:
\\psi(\\theta,I)’,namesM{e}), ’Color’,’w’);

321

322 ) superficie con malla visible (faceted)
323 surf (TH, II, Zext,

324 ’EdgeColor’,[0.35 0.35 0.35],

325 ’LineStyle’,’-",

326 ’LineWidth’,0.6,

327 ’MeshStyle’,’both’);

328 shading faceted; grid on;
329

330 % etiquetas
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xlabel (’\theta [deg]l’); ylabel(’I [A]’); zlabel(’\psi
[Wb turmn]’);

title (sprintf (’%s:
\\psi(\\theta,I)’,namesM{e}),’ Interpreter’,’tex’);

% colorbar y estilo de ejes
colormap (parula);

cb = colorbar(’eastoutside?); % o ’southoutside’ si
prefieres abajo
cb.Label.String = ’\psi [Wb turn]’;

cb.FontSize = 10;

ax = gca;

ax.Box = ’off’; % quita el contorno del
cubo (la barra diagonal)

ax.LineWidth = 1.0;

ax.GridColor = [0.85 0.85 0.85];

ax.GridAlpha = 0.6;

% limites, ticks y orientacidn (360 0)

x1im ([0 360]); =xticks (0:30:360) ;

if thetaReverse, ax.XDir = ’reverse’; else, ax.XDir =
normal’; end

% relacidén de aspecto y vista estable

pbaspect ([3.2 1.0 1.4]); % aspecto visual
equilibrado
camproj (’orthographic’); % sin distorsidn por

perspectiva
view(az, el);
axis tight;

if saveFigs
saveas (f, fullfile(saveDir,
sprintf (’psi3D_Y%s.png’ ,namesM{e})));
end
end
end

function plot_Ltheta_real_only_360_(saveDir, saveFigs, data,
Isel, namesM)

% L(C ) REAL sin reconstruccidén, cerrando la curva en 360
(SIN marcador)

angles = data.angles_deg(:);
L = data.L_H;
Ilist = data.currentsA(:);

map [1 1;1 2;1 3;2 1;2 2;2 3;3 1;3 2;3 3]1;
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for Iwant = Isel(:).’

[,1ii] = min(abs(Ilist - Iwant));
Iuse = Tlist (ii);
for e=1:9
r = map(e,1); ¢ = map(e,2);
y = squeeze(L(:,ii,r,c));
% curva cerrada en 360 (duplica valor de 0 )

x_real = [angles(:); 360];
y_real = [y(:); y(1)];
f = figure(’Name’,sprintf(’%s | I=%.2f A

> namesM{e}, Iuse),’Color’,’w’);
% ---- SIN marcadores ----
plot(x_real, y_real, ’-’, ’LineWidth’,1.8,

’DisplayName’,’L real’);
grid on; box on;
xlabel (’\theta [degl’); ylabel(’L [H]’);
title(sprintf (’%s(\\theta) (I=7%.2f
A)’ ,namesM{e},Iuse),’ Interpreter’,’tex’);
legend(’Location’,’best’);
x1lim ([0 360]); xticks (0:30:360) ;
if saveFigs
saveas (f, fullfile(saveDir,
sprintf (’Ltheta_real_Y%s_I17%.2fA.png’,namesM{e}, Iuse)));
end
end
end
end

function plot_Ltheta_recon_and_fft_360_(saveDir, saveFigs,
data, Isel, namesM, Hwant, Nrecon, NthetaRecon,
reconFilled)

% LC ) tres salidas por elemento y corriente:

% 1) L y Recon: Recon (linea) + L real con marcador ’o’
(relleno opcional)

% 2) Solo L real: puntos ’.’ sin unir

% 3) |FFT| absoluta (0..Hwant)

b

% reconFilled: (logical) true=marcador ’o’ con relleno,
false=sin relleno (default)

if nargin < 9 || isempty(reconFilled), reconFilled = false;
end

h o—-—————- opciones de estilo --------

FS = 36; % fontsize objetivo en todas las
figuras

mkEdge = 1.6; % grosor del borde del marker ’o’

(L real sobre Recon)
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1406 mkSize = 8; % tamafio del marker o’ (L real
sobre Recon)

407 dotSize = 40; % tamafio de los puntos ’.’ en
"solo L real"

408 LEGLOC = ’northeast’; % <<< leyendas SIEMPRE esquina
superior derecha

409

410 angles data.angles_deg(:);

411 L = data.L_H;

212 Ilist = data.currentsA(:);
413

a1a N = numel (angles) ;

415 NhNyq = floor(N/2);

116 Hplot = min (Hwant, NhNyq);

417

413 % Malla de reconstruccidén (0..360 con NthetaRecon puntos)
419 th_rec = linspace (0,360, max(2,round(NthetaRecon)));

420 if th_rec(end) > 0, th_rec(end) = 360; end

421

422 map = [1 1;1 2;1 3;2 1;2 2;2 3;3 1;3 2;3 3];

423

424 for Iwant = Isel(:).’

425 [¥,1ii] = min(abs(Ilist - Iwant));

426 Juse = Ilist (ii);

427

428 for e=1:9

429 r = map(e,1); ¢ = map(e,2);

430

431 h —------ datos base -------

432 v = squeeze(L(:,ii,r,c));
% L real (malla LUT)

433 yrecRec = L_eval360_N_(th_rec, ii, [r c], data, Nrecon);

% Recon (malla densa)

434

435 % === Afiadir punto 360 replicando O SO0LO0 para
graficar L real ===

436 angles360 = [angles; 360];

437 y360 = [y; y(1)1;

438

439 %%h ===== (1) L y Recon: Recon (linea) + L real (marcador
707) _—====

440 f1 = figure(’Name’,sprintf(’%s | I=7%.2f A | L y Recon’,

441 namesM{e}, Iuse,Nrecon ,numel (th_rec)),’Color’,”’

442

443 % Reconstruccidén: linea

444 plot(th_rec, yrecRec, ’-’, ’LineWidth’, 2.0,
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445 ’DisplayName’, sprintf(’Reconstruccidn
Fourier’,Nrecon ,numel (th_rec)));
446 hold on;
447
448 % L real: SOLO markers ’o’ (sin linea)
449 plot (angles360, y360, ’o0’,
450 ’LineWidth’, mkEdge,
451 ’MarkerSize’, mkSize,
452 ’MarkerFaceColor’, tern(reconFilled,’auto’, ’none’),
453 ’DisplayName’,’L real’);
454
455 grid on; box on;
456 xlabel (’\theta [degl’); ylabel(’L [H]’);
457 x1im ([0 360]); xticks (0:30:360) ;
458 title(sprintf (’%s(\\theta) I=9%.2f
A’ ,namesM{e},Iuse),’Interpreter’,’tex’);
459 lgl = legend(’Location’, LEGLOC); Y%#o0k<NASGU>
460 enforce_fontsize_(f1, FS);
461
462 if saveFigs
463 saveas (f1, fullfile(saveDir,
sprintf (’Ltheta_recon_%s_I%.2fA_N%d_Nt%d.png’,
464 namesM{e}, Iuse,Nrecon,numel (th_rec))));
465 end
466
167 ht% ===== (2) Solo L real: puntos ’.’ sin unir =====
468 fR = figure(’Name’,sprintf(’%s I=7.2f

A’ ,namesM{e}, Iuse),’Color’,’w’);

469

470 % Puntos sueltos (sin linea)
471 plot(anglesS60, y360, ’.’, ’MarkerSize’, dotSize,
’DisplayName’,’L real’);
472 grid on; box on;
473 xlabel (’\theta [degl’); ylabel(’L [H]’);
474 x1im ([0 360]); xticks (0:30:360) ;
475 title(sprintf (’%s (\\theta) I=9%.2f
A’ ,namesM{e},Iuse),’ Interpreter’,’ tex’);
476 lg2 = legend(’Location’, LEGLOC); %#0k<NASGU>
477 enforce_fontsize_(fR, FS);
478
479 if saveFigs
480 saveas (fR, fullfile(saveDir,
sprintf (’Ltheta_onlyreal_Y%s_I7%.2fA.png’,namesM{e}, Iuse)));
481 end
as2 %/ ===== (3) |FFT| absoluta (0..Hplot) =====

483 % FFT SIEMPRE con la serie original (sin el 360 duplicado)
484 Y = fft(y);
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mag = abs(Y)/N; % DC = |mean(L)|; resto =
IDFT | /N

k = 0:Hplot;

% ---- Figura FFT sin leyenda, pase lo que pase ----

f3 = figure(’Name’, sprintf(’%s | I=%.2f A | FFT’, namesM{e},
Iuse), ’Color’,’w’);

% 1) Borra cualquier leyenda previa que venga pegada a
la figura
delete(findall (£3,’Type’,’Legend’));

% 2) Desactiva la auto-actualizacidén de leyendas para este
figure/axes
set (£f3, ’DefaultlLegendAutoUpdate’,’off’);

% 3) Dibuja la serie sin exponer handle a la leyenda
stem(k, mag(k+1), ’>filled’,

’HandleVisibility’,’o0ff’, ... % <- esto impide que sea
candidata a leyenda
’DisplayName’,’’); % <- por si existiera

una leyenda, no afiade entrada

grid on; box on;
xlabel (’Arménico n’); ylabel (’|FFT| [H]’);
title(sprintf (’ |FFT| de Y%s (\\theta) I=%.2f A’, namesM{el},
Tuse, Hplot),
>Interpreter’,’tex’);
x1im([-0.5, Hplot+0.5]);

% 4) Por si algo recred una leyenda (export, templates,
etc.): octGltala y eliminala

Lh = findall(£f3,’Type’,’Legend’);

if “isempty (Lh)
set (Lh,’Visible’,’off’); % ocultala (compatibilidad)
delete (Lh); % y eliminala

end

% (compatibilidad con versiones antiguas)

try, legend(’off’); end

% Fuente unificada si usas el helper

if exist(’enforce_fontsize_’,’file’)
enforce_fontsize_(£f3, FS);

else
ax = gca; ax.FontSize = FS;

end

if saveFigs
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525 saveas (f3, fullfile(saveDir,
sprintf (’FFTABS_%s_I1%.2fA_0a’d.png’, namesM{el}, Iuse,
Hplot)));

526 end

527

528 end

520 end

530

531 end J ===== function =====

532

533

534 fy ===================== HELPERS =====================

535 function out = tern(cond, a, b)

536 1f cond, out = a; else, out = b; end

537 end

538

53 function enforce_fontsize_(figH, FS)

520 /o Aplica tamafio de fuente FS a todos los ejes, leyendas y
colorbars de una figura

51 axs = findall(figH, ’type’,’axes’);

sa2 for ax = axs.’

543 set (ax, ’FontSize’, FS);

544 lgd = legend(ax);

545 if “isempty(lgd) && isvalid(lgd), lgd.FontSize = FS; end
546 end

s47 cbs = findall(figH, ’Type’,’ColorBar’);

sa8 for cb = cbs.’

549 cb.FontSize = FS;

550 if “isempty(cb.Label), cb.Label.FontSize = FS; end
551 end

552 end

553
554 function set_global_fontsize_ (FS)
555 /o Defaults globales (groot) para que todo nazca con tamafio FS

556 gr = groot;

557 set (gr,

558 ’DefaultAxesFontSize’, FS,

559 ’DefaultTextFontSize’, FS,

560 ’DefaultlLegendFontSize’, FS,

561 ’DefaultColorbarFontSize’, FS,

562 ’defaultAxesTitleFontSizeMultiplier’, 1,
563 ’defaultAxesLabelFontSizeMultiplier’, 1,
564 ’DefaultAxesTickLabelInterpreter’,’tex’,
565 ’DefaultlLegendInterpreter’,’tex’,

566 ’DefaultTextInterpreter’,’tex’);

567 end




Apéndice B

Script MATLAB para FEMM

A continuacion se muestra el script de matlab utilizado para obtener los csv del experimento
detallado en el capitulo 4. Este codigo abre FEMM y realiza el experimento detallado,
inyectando en cada fase la corriente continua y guardando el valor correspondiente a la

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

corriente y el angulo.

function msr_LUT_FEMM_64_mech_elec ()

addpath (’C:\femm42\mfiles’); % <-- ajusta si corresponde

%% ================== CONFIGURACION ==================

cfg.femFile = 2C:\resultados\SynRM_femm_12.fem’; % tu
.fem con Ae/Be/Ce

cfg.circuits = {’Ae’,’Be’,’Ce’}; %
EXACTOS en el modelo

cfg.rotorGroup = 2; b

grupo rotor
cfg.rotCenter [0,0]; A
centro de rotacidn

cfg.polePairs_p = 2; b
pares de polos

% Angulos mecanicos (64 en 360 ) y OFFSET mecanico (grados)

theta_off_deg = -25; %
<--- tu offset aqui
cfg.angles_mech_deg = (0:360/64:360-360/64) ; % 64

puntos (0..360)

% Corrientes DC (A)
cfg.currentsA = [0.5 1 35 7 10 15];

% Arménicos a exportar en CSV Fourier

cfg.N_fourier_export = 32; % hasta 32 con 64 muestras
(Nyquist)

% E/S

cfg.saveDir = fullfile(pwd,’salidas_LUT?);
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if “exist(cfg.saveDir,’dir’), mkdir(cfg.saveDir); end

tag

csvInd

[°’LUT_induct_’,
csvFourEL =
[’LUT_fourier ELECTRIC_’,tag,’.csv’]); % (a0,an,bn

datestr (now,’yyyymmdd_HHMMSS’) ;

fullfile(cfg.saveDir,
tag,’.csv’]);
fullfile(cfg.saveDir,

%Y ================== ABRIR FEMM ==================
openfemm;
opendocument (cfg.femFile);

angles
Ilist
cir

p

cfg.curre

cfg.angles_mech_deg(:); nAngles = numel (angles);
ntsA(:); nl = numel (Ilist);
nPh = numel (cir) ;

cfg.circuits;

cfg.polePairs_p;

% Almacenamiento (opcional para post)

psi_all = zeros(mnAngles, nI, nPh, nPh); % [ , I, leida,
excitadal

L_all = zeros(nAngles, nI, nPh, nPh); %L , I, fila,
col] (fila=exc, col=lec)

% CSV Inductancias
fopen(csvInd,’w’);
assert (fidL>0, ’No pude crear Y%s’,csvInd);

fidlL =

fprintf (fidL,’theta_m_deg,theta_e_deg,I_A,Laa,Mab,Mac,Mba,Lbb,Mbc,Mca,lMcb,Lcc

% Progreso / ETA
totalSolves = nAngles * nlI * nPh;
doneSolves = 0;
t0 = tic;

% Rotacidén inicial al offset
mi_clearselected;
mi_moverotate (cfg.rotCenter (1), cfg.rotCenter(2),

theta_off_deg);
mi_clearselected;
last_cmd_deg = theta_off_deg;

fprintf (’\n=== Iniciando barrido FEMM

mi_selectgroup(cfg.rotorGroup) ;

==\n’);

fprintf (’Angulos mecanicos: %d (0..360) + offset %g
nAngles, theta_

fprintf (’Corrientes: [%s] A\n’, num2str(Ilist.’));

fprintf (’CSV Inductancias: %s\nCSV Fourier eléctrico:
%s\n\n’, csvInd

for ia

l:nAngles

off_deg);

, csvFourEL);

)

\n’,
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% Angulo mecanico + offset aplicado al rotor
th_m_deg = angles(ia);

th_cmd_deg = th_m_deg + theta_off_deg;

dth th_cmd_deg - last_cmd_deg;

% Mover rotor incrementalmente

mi_clearselected; mi_selectgroup(cfg.rotorGroup)
mi_moverotate(cfg.rotCenter (1), cfg.rotCenter (2)
mi_clearselected;

last_cmd_deg = th_cmd_deg;

% Angulo eléctrico (solo referencia para el CSV)
th_e_deg = p * th_m_deg;

for ii = 1:nI
Idc = Ilist(ii);

for exc = 1:nPh
% Excitar solo ’exc’
for ¢ = 1:nPh, mi_setcurrent(cir{c}, 0);
mi_setcurrent (cir{exc}, Idc);

% Resolver
mi_createmesh;
mi_analyze (0);
mi_loadsolution;

% Leer por circuito -> L = /1
for rd = 1:nPh

dth) ;

end

res = mo_getcircuitproperties (cir{rdl});

psi_k = res(3);

psi_all(ia,ii,rd,exc)

L_all(ia,ii,exc,rd)
end

psi_k;
psi_k / Idc;

mo_close;

%» Progreso + ETA
doneSolves = doneSolves + 1;
elapsed = toc(t0);

eta_sec = elapsed * (totalSolves/doneSolves - 1);

fprintf (’ [/5d/7%5d] m =%7.2f | e =%7.2f |

I=%7.3f A | ETA ~ Y%s\n’,

doneSolves, totalSolves, th_m_deg, th_e_deg,

Idc, sec2hms(eta_sec));
end

% Escribir fila de inductancias para ( , I)

Lnow = squeeze(L_all(ia,ii,:,:)); % [fila=exc,
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col=1lec]

109 Laa=Lnow(1,1); Mab=Lnow(1,2); Mac=Lnow(1,3);
110 Mba=Lnow(2,1); Lbb=Lnow(2,2); Mbc=Lnow(2,3);
111 Mca=Lnow (3,1); Mcb=Lnow(3,2); Lcc=Lnow(3,3);
112
113 fprintf (fidL,’ %.6f,%.6f,%.6f,%.9¢e,%.9e,%.9¢e,%.9e,%.9¢e,%.9e,%.9¢e,%.9e,
114 th_m_deg, th_e_deg, Idc,

Laa,Mab,h6 Mac,Mba,Lbb,Mbc,Mca,Mcb,Lcc);
115 end
116 end

117

1s % Volver a posicidén original (deshacer offset + dltima
rotacidn)

119 mi_clearselected; mi_selectgroup(cfg.rotorGroup);

120 mi_moverotate(cfg.rotCenter (1), cfg.rotCenter (2),
-last_cmd_deg) ;

121 mi_clearselected;

122

123 % Cerrar CSV de inductancias

124 1if £idL>0, fclose(fidL); end

125 fprintf (’\n=== Adquisicidén terminada ===\n’);

126 Tprintf (’CSV Inductancias: %s\n’, csvInd);

127

128 %% ================== FQURIER: MECANICO -> ELECTRICO

129 % Para cada corriente y cada elemento (Laa..Lcc):

130 % 1) Ajuste Fourier MECANICO con a0, a_n, b_n sobre _m

131 % 2) Evalio L_e( _e )=L_m( _e /p) y hago DFT real -> alO_e,
a_n_e, b_n_e

132 % 3) Guardo CSV eléctrico (a0, an, bn)

133 names =
{’Laa’,’Mab’,’Mac’,’Mba’,’Lbb’,’Mbc’,’Mca’,’Mcb’,’Lcc’};

134 map = [11; 1 2; 13; 21; 2 2; 2 3; 31; 3 2; 3 3];

135

136 Neval = nAngles; b 64

137 NmaxDFT = floor (Neval/2); % 32

138 Nexp = min(cfg.N_fourier_export, NmaxDFT);

139

140 % Bases DFT (en grados) para =0..360- (mecanico y
eléctrico con mismo #pts)

141 theta_m = angles.’; % 1xNeval (0..360- )

142 theta_e = (0:360/Neval:360-360/Neval); %#ok<NASGU> % no la
necesito explicita aqui

143

144 4, Constructor de bases (reusables)

s n = (1:Nexp).’;

146 Ce_mech = cosd(n * theta_m); % [Nexp x Nevall
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Se_mech = sind(n * theta_m);

% Para eléctrico, evaluaré L_e por férmula y luego usaré
mismas bases pero

% sustituyendo _e (que es igualmente uniforme de 0..360- ):

Ce_elec = Ce_mech; % sirven igual porque el muestreo es
uniforme 0..360

Se_elec = Se_mech;

% Abrir CSV Fourier ELECTRICO

fidF = fopen(csvFourEL,’w’);

assert (fidF >0, ’No pude crear Y%s’, csvFourEL);
% Cabecera: I_A, elem, a0, al..aN, bl..bN
fprintf (fidF,’I_A,elem,a0’);

for k=1:Nexp, fprintf (fidF,’,a’%d’,k); end

for k=1:Nexp, fprintf (fidF,’,b%d’,k); end
fprintf (fidF,’\n’);

for ii = 1:nl
for e = 1:9
r map(e,1); ¢ = map(e,2);

% Sefial MECANICA (64 pts) para esta corriente y
elemento
Lm = squeeze(L_all(:,ii,r,c)).’; 7 1xNeval en _m

% (a) Ajuste Four MECANICO (DFT real convencional)
% a0_m = mean (Lm)

a0m = mean(Lm) ;
a_m = (2/Neval) * (Ce_mech * Lm.?’).?; % 1xNexp
b_m = (2/Neval) * (Se_mech * Lm.’).’; % 1xNexp

% (b) Construyo muestras ELECTRICAS evaluando Lm en
m = _e /p

yA y usando los coef mecédnicos (exacto, sin
interpolar medidas)

theta_e_u = (0:Neval-1) * (360/Neval); 7 1xNeval

theta_m_from_e = theta_e_u / p; % 1lxNeval

% Eval: L_e = aOm + sum a_m cos(n * _m_from_e ) +
sum b_m sin( )

% Vectorizo usando las mismas bases con argumento

_m_from_e

Ce_eval = cosd(n * theta_m_from_e); % [Nexp x
Nevall

Se_eval = sind(n * theta_m_from_e);

Le = aOm + (a_m * Ce_eval) + (b_m * Se_eval); 7

1xNeval
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% (c) Fourier ELECTRICO (DFT real) sobre Le( _e )
a0e = mean(Le);

a_e = (2/Neval) x (Ce_elec * Le.’).’; 7 1xNexp
b_e = (2/Neval) * (Se_elec * Le.’).’; 7 1xNexp

% Guardar fila CSV eléctrico
fprintf (£fidF,’ %.6f,%s,%.9e’, Ilist(ii), names{el},
ale) ;
for k=1:Nexp, fprintf (fidF,’,%.9¢e’, a_e(k)); end
for k=1:Nexp, fprintf (fidF,’,%.9¢’, b_e(k)); end
fprintf (fidF,’\n’);
end
end
if fidF>0, fclose(fidF); end

fprintf (’CSV Fourier eléctrico: Y%s\n’, csvFourEL);
fprintf (’Listo.\n’);
end

%% ====================== [TILIDAD ======================
function s = sec2hms(t)

t=max(0,t); h=floor(t/3600); m=floor ((t-3600*h)/60) ;
s=sprintf (’ ’02d:7%02d:7%02d’, h, m, round(t-3600*h-60%*m)) ;
end
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Apéndice C

Cédigo de MATLAB para
obtencién de torque con coenergia
en FEMM.

El siguiente codigo calcula el torque con coenergia, variando en un pequeno angulo el
rotor después de fijar la posicién para obtener la coenergia de la maquina sincronica de
reluctancia.

function msr_TORQUE_ENERGY ()
A CONFIG ---mmmmmmmmmmmmm o
addpath (’C:\femm42\mfiles’); % ajusta si hace falta

cfg.femFile >C:\resultados\SynRM_femmtorq.fem’; % tu

modelo

cfg.circuits = {’Ae’,’Be’,’Ce’}; h
nombres EXACTOS

cfg.rotorGroup = 2; % grupo
del rotor (bloques)

cfg.rotCenter = [0,0]; %

centro de rotacidn

cfg.angles_deg = 0:3:180; % Toma
de puntos para medir torque

cfg.dth_deg = 0.02; h
mecanico (FEMM)

cfg.saveDir = fullfile(pwd,’salidas_LUT’); %
carpeta salida

cfg.verbose = true;

% Sets de corriente (por ahora solo 1 A como pediste)
cfg.Isets =[ 1, -0.5, -0.5; % set_id = 1

10, -5, -5 1; h set_id = 2
% ENTrehierro: Group ID asignado al/los block label de AIRE

89
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del gap
cfg.gapGroup = 99;

if “exist(cfg.saveDir,’dir’), mkdir(cfg.saveDir); end
tag = datestr (now, ’yyyymmdd_HHMMSS’) ;
csvENERGY = fullfile(cfg.saveDir,

[’TORQUE _energy_’,tag,’.csv’]);

%hh ——mmmm e - FEMM: abrir y preparar ----------------

openfemm;
opendocument (cfg.femFile);

angles = cfg.angles_deg(:); nAng = numel (angles);
sets = cfg.Isets; nSet = size(sets,1);
cir = cfg.circuits;

fid = fopen(csvENERGY, ’w’);
assert (£id>0,’No pude crear %s’, csvENERGY);

fprintf (fid, ’set_id,theta_deg,ia_A,ib_A,ic_A,W1_J,W2_J,torque_Nm\n’);

fprintf (’Archivo FEMM: Y%s\n’, cfg.femFile);
fprintf (’Angulos base: Y%s deg | =%.3f deg |
gapGroup=%d\n’,
num2str (angles.’), cfg.dth_deg, cfg.gapGroup);
fprintf (’CSV: Y%s\n\n’, csvENERGY);

lastTheta = O0;

t0 = tic;
for ia = 1:nAng
theta0 = angles(ia);
dth = theta0 - lastTheta;

% Rotar SOLO el rotor (grupo cfg.rotorGroup) hasta O
mi_clearselected; mi_selectgroup(cfg.rotorGroup);

mi_moverotate(cfg.rotCenter (1), cfg.rotCenter (2), dth);

mi_clearselected;
lastTheta = thetal;

for sid = 1:nSet
iabc = sets(sid,:); % [ia ib ic]

% Aplicar corrientes simulténeas (modo corriente)
for k=1:3, mi_setcurrent (cir{k}, iabc(k)); end

mi_createmesh;

mi_analyze (0) ; % 0 = sin GUI -> réapido
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mi_loadsolution;

mo_clearblock;

mo_groupselectblock(cfg.gapGroup); yA
seleccionar AIRE del gap
A_gap = mo_blockintegral(5); % area

seleccionada [m~2] (check)

assert (A_gap>0, ’gapGroup=%d no selecciona Aarea.
Asegura el Group en el block label de AIRE.’,
cfg.gapGroup) ;

W1 = mo_blockintegral (2); yA
Magnetic Field Energy [J] (gap)

mo_clearblock;

mo_close;

A 0 + : W2 (gap) -------------

mi_clearselected; mi_selectgroup(cfg.rotorGroup);

mi_moverotate(cfg.rotCenter (1), cfg.rotCenter (2),
cfg.dth_deg);

mi_clearselected;

lastTheta = theta0 + cfg.dth_deg;

mi_createmesh;
mi_analyze (0);
mi_loadsolution;

mo_clearblock;
mo_groupselectblock(cfg.gapGroup) ;

A_gap2 = mo_blockintegral (5); % control

assert (A_gap2>0, ’gapGroup=%d no selecciona &area en
0 + .7, cfg.gapGroup) ;

W2 = mo_blockintegral (2); b [J]
solo gap

mo_clearblock;

mo_close;

A Par por diferencia hacia adelante

T_Nm = (W2 - W1) / deg2rad(cfg.dth_deg); % J/rad
= N m

h ——mmm e - - Log + CSV

if cfg.verbose
fprintf (°[ 0 =%6.1f ] set=%d | ia=%7.3f ib=9%7.3f
ic=%7.3f | Wi=% .6e J W2=Y .6e J -> T= ¥.6f
N m\n’,
theta0, sid, iabc (1), iabc(2), iabc(3), Wi,
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W2, T_Nm);
end
fprintf (fid,’%d, %.6f,%.9e,%.9¢e,%.9¢e,%.9¢e,%.9e,%.9e\n’,

sid, thetaO, iabc (1), iabc(2), iabc(3), W1,
W2, T_Nm);

% Volver a O (evita acumulacidén de rotacidn)

mi_clearselected; mi_selectgroup(cfg.rotorGroup);

mi_moverotate(cfg.rotCenter (1), cfg.rotCenter (2),
-cfg.dth_deg);

mi_clearselected;

lastTheta = thetal;

end
end
% Volver a =0 (opcional)
mi_clearselected; mi_selectgroup(cfg.rotorGroup);
mi_moverotate (cfg.rotCenter (1), cfg.rotCenter (2), -lastTheta);

mi_clearselected;

fclose (fid);
fprintf (’\nlListo en Y%s. Tiempo total: Y%s\n’, csvENERGY,
sec2hms (toc (t0)));

end
A utilidad minima ----------
function s = sec2hms (t)

t=max(0,t); h=floor(t/3600); m=floor ((t-3600%*h)/60) ;
s=sprintf (’%02d:%02d: %02d’ ,h,m,round (t-3600*h-60*m) ) ;
end
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Apéndice D

Cdédigo de MATLAB para
comparar torque.

function msr_TORQUE_COMPARE ()

Y==========================================================================

% Comparacidén de torque (0..180 mecanico)

% - Stress (tensor FEMM): puntos tal cual el CSV
(normalmente cada 6 )

% - Energy (co-energia FEMM): puntos tal cual el CSV
(normalmente cada 6 )

% - LUT-Fourier (co-energia): evaluado en 0:6:180 con N
arménicos elegidos

b

% E1 CSV de Fourier puede venir como:

% (A) a/b: columnas AO, al.., bil..

% (B) cos: columnas CO, C1..

YA

% Ajustes rapidos:

T - Cambia NuseFour para controlar el suavizado

de arménicos).
YA NuseFour = 32 (por defecto) | NuseFour
(todos los del CSV)

Y==========================================================================
B mmmmm e Configuracidén de archivos
folder = ’C:/resultados/salidas_LUT’;

fileStress pickFirstExisting(folder,
{’TORQUE_stress_20250926_174113.csv’} );
stress (requerido)

fileEnergy = pickFirstExisting(folder,
{’TORQUE_energy_20250930_132715.csv’} );
energy (opcional)

93

Inf

(n
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fileFourier = pickFirstExisting(folder,
{’LUT_fourier_20251001_191407 .csv’}) ;% LUT Fourier
(requerido)

A e Parametros de reconstruccidén y ploteo

NuseFour = 32; % el N que TU elijas: 1..32 tipicamente;
pon Inf para usar todos los del CSV

dth_plot = 0.001; % resolucidén de la curva LUT (grados).
Ej: 0.5 -> 361 puntos en 0..180

symmetrize_dLdth = false; 7 simetriza dL/d  para robustez

numérica

%% === Parametros de reconstruccién / ploteo ===

% NuseFour = 32; % usa 1..32 o Inf para todos los
disponibles

% dth_plot = 0.5; % paso de la malla LUT en grados
(0..180)

assert (T“isempty(fileStress), ’No se encontrd CSV de stress
en %s’, folder);

assert (T isempty(fileFourier), ’No se encontrd CSV de Fourier

en %s’, folder);

fprintf (’Stress : Y%s\n’, fileStress);

if “isempty(fileEnergy), fprintf (’Energy : %s\n’,
fileEnergy); end

fprintf (’Fourier: Y%s\n’, fileFourier);

%% === Cargar STRESS ==
Ts = readtable(fileStress);
needS =
{’set_id’,’theta_deg’,’ia_A’,’ib_A’,’ic_A’,’torque_Nm’};
for k=1:numel (needS)
assert (ismember (needS{k}, Ts.Properties.VariableNames),
’Stress: falta %s’, needS{k});

end
sets = unique(Ts.set_id(:).’);
assert (T“isempty(sets),’Stress: no hay sets.’);

%% === Cargar ENERGY (opcional) ===
Te = table(); hasEnergy = false;
if “isempty(fileEnergy)

Te = readtable(fileEnergy);

needE = {’set_id’,’theta_deg’,’torque_Nm’};

for k=1:numel (needE)

assert (ismember (needE{k},
Te.Properties.VariableNames), ’Energy: falta %s’,
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needE{k}) ;
end
hasEnergy = true;
end
%% === Cargar LUT de FOURIER (a/b) ===
F = readFourierAB_(fileFourier); % AO, acos(:,n),

asin(:,n), I, hcos, hsin

% Rango de I en LUT (lo usamos solo para avisos; no hacemos

Ieq)

Igrid=[]; fn=fieldnames (F);
for ii=1:numel(fn)

if isstruct(F.(fn{ii})) && isfield(F.(fn{iil}),’I’),

Igrid=[Igrid; F.(fn{ii}).I(:)]; end Y#ok<AGROW>

end
if “isempty(Igrid), Imin=min(Igrid); Imax=max(Igrid);
else, Imin=-inf; Imax=inf;
end

fprintf (’Rango I en LUT: [%.3g, %.3g] A\n’, Imin, Imax);

%% === Bucle por set ===
for si = 1:numel(sets)
id = sets(si);
% --- Stress (corrientes del set y puntos)
mS = Ts.set_id==id;
thS = Ts.theta_deg(mS); [thS, 0S] = sort(thS);
ia = Ts.ia_A(mS); ia = ia(1);
ib = Ts.ib_A(mS); ib = ib(1);
ic = Ts.ic_A(mS); ic = ic(1);
Tst = Ts.torque_Nm(mS); Tst = Tst(o0S);
5 --- Energy (si existe) ---

hasEset = hasEnergy && any(Te.set_id==id);
if hasEset

mE = Te.set_id==id;
thE = Te.theta_deg(mE); [thE, oE] = sort(thE);
Ten = Te.torque_Nm(mE); Ten = Ten(oE);

else

thE=[]; Ten=[];
end

% --- Malla LUT propia (0..180 ) ---

thL_deg = (0:dth_plot:180).°; thL_rad = deg2rad(thL_deg);

iabc = [ia; ib; icl;
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% 1) LUT cruda sin offset (evaluacidén por columna, sin

Ieq)

Tlut_raw = zeros(size(thL_rad));
for k = 1:numel(thL_rad)
dLk = dLdth_from_F_ab_perphase_(thL_rad(k), iabc,
NuseFour, F)
Tlut_raw(k) = 0.5 * (iabc.’ * dLk * iabc);

end

>

% 2) Estimar offset angular thetaO via RMSE vs STRESS
theta0 = estimate_thetaO_deg_(thL_deg, Tlut_raw, thS,

Tst) ;

% 3) Re-evaluar LUT aplicando thetaO (wrap 0..180)
Tlut = zeros(size(thL_deg));
for k = 1:numel(thlL_deg)

th_shift_deg =

dLk =

mod (thL_deg(k) + thetal, 180);

dLdth_from_F_ab_perphase_(deg2rad(th_shift_deg),
iabc, NuseFour,

F);

Tlut (k) = 0.5 * (iabc.’ * dLk * iabc);
end
% --- RMSE final en puntos de stress (para mostrar en la
figura)

Tlut_onS = interpl(thL_deg, Tlut, thS, ’pchip’,’extrap’);

e = Tlut_onS(:) - Tst(:);

rmse_val = sqrt(mean(e.~2)); mae_val = mean(abs(e));

%% === Grafico bonito y con leyenda/titulo ===

figure(’Name’, sprintf(’Torque 0..180 Set %d’, id),
>Color’,’w’);

hold on; grid

on; box on;

% Stress: todos los puntos
’LineWidth’,1.4,’MarkerSize’ , 4,
’DisplayName’,’Stress (FEMM)’);

plot (thS, Tst,

Y-,

% Energy (si existe):

if hasEset
plot (thE,

Ten,

todos los puntos

’s--?, ’LineWidth’,1.4,’MarkerSize’ , 4,

’DisplayName’,’Energy (FEMM)’);

end

% LUT (curva continua)

plot (thL_deg,

Tlut,

)

)
b

’LineWidth’,2.0,
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’DisplayName’, sprintf (’LUT (Fourier a/b, N=Ys,
\\theta_0=%.1f~\\circ)’,
num2strCap_(NuseFour),

thetal));
xlabel (’\theta_m [deg]l’);
ylabel (T [N m]’);
title (sprintf (’SynRM Set %d | ia=%.3g, ib=9%.3g,
ic=%.3g | LUT 0..180 7,
id, ia, ib, ic), ’Interpreter’,’none’);

legend (’Location’,’best’);

% anotacidén con métricas
txt = sprintf (’RMSE=Y%.3g Nm | MAE=7.3g Nm |
\\theta_0=%.2f"\\circ’, rmse_val, mae_val, thetal);
x1 = x1lim; yl = ylim;
text (x1(1)+0.01*(x1(2)-x1(1)), yl(2)-0.06*%(yl(2)-y1(1)),
txt, ...
’FontSize’,9, ’BackgroundColor’,[1 1 1 0.65],
’EdgeColor’,[0.2 0.2 0.21);

hold off;

function pathfile = pickFirstExisting(folder, patterns)

pathfile = 77
for p = 1l:numel(patterns)
L = dir(fullfile(folder, patterns{pl}));
if “isempty (L)
[“,ix] = sort([L.datenum],’descend’);
pathfile = fullfile(L(ix(1)).folder, L(ix (1)) .name);
return;
end
end
end
function s = num2strCap_ (N)

if isinf(N), s=’Inf’; else, s=num2str(N); end
end

/. Lector de CSV a/b (A0, al.., bl..) por elemento
function F = readFourierAB_ (csvFOUR)

T = readtable (csvFOUR);

must = {’I_A’,’elem’,’A0’};
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assert(all(ismember (must, T.Properties.VariableNames)),
>Fourier CSV debe contener I_A, elem, AO, aN y DbN.’);

% normaliza nombres Lab/Lba -> Mab/Mba, etc.

T.elem = regexprep(T.elem,’ " Lab$’,’Mab’); T.elem
regexprep(T.elem,’ " Lac$’,’Mac’);

T.elem = regexprep(T.elem,’ " Lba$’,’Mba’); T.elem
regexprep(T.elem,’ " Lbc$’, Mbc’);

T.elem = regexprep(T.elem,’ " Lca$’,’Mca’); T.elem
regexprep(T.elem,’ " Lcb$’, Mcb’);

vars = T.Properties.VariableNames;

aCols = vars(startsWith(vars,’a’));

bCols = vars(startsWith(vars,’b’));

na = arrayfun(@(k) sscanf (aCols{kl}, ’a%d’), 1:numel(aCols));
nb = arrayfun(@(k) sscanf(bCols{k}, ’b%d’), 1:numel(bCols));

[na,ia] = sort(ma); aCols=aCols(ia);
[nb,ib] = sort(mb); bCols=bCols(ib);
elems = unique(T.elem,’stable’);
for e=1:numel (elems)
el = elemsq{e};
Te = T(strcmp(T.elem,el),:); [T,s] = sort(Te.I_A);
Te=Te(s,:);
F.(el). I = Te.I_AC(:);
F.(el) . A0 = Te.AO(:);

F.(el).acos = zeros(height(Te), numel(aCols));
for k=1:numel (aCols)
if ismember (aCols{k}, Te.Properties.VariableNames)
F.(el) .acos(:,k) = Te.(aCols{k});
end
end
F.(el).asin = zeros(height(Te), numel(bCols));
for k=1:numel (bCols)
if ismember (bCols{k}, Te.Properties.VariableNames)
F.(el) .asin(:,k) = Te.(bCols{k});

end
end
end
F.hcos = na(:).’;
F.hsin = nb(:).’;
end
/A dL/ d por COLUMNA usando |ial,|libl,lic]|

function dL = dLdth_from_F_ab_perphase_(theta_rad, iabc,
Nmax, F)
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217 namesM =

218 col
219

220 {

221 TcM

222

223
224 Ta
225 dL
226 for
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

241

242
243

244

245
246
247
248
249
250
251

252
253
254

255
256 end

{’Laa’,’Mab’,’Mac’,’Mba’,
0f = containers.Map(

7a7
ap =
containers.Map({’Laa’,

) ) ) ) b J )
, b , ' C ,’a s

{01 11,01 21,01 3]1,[2 1]1,[2 2],[2

31,[3 11,03 2]1,[3 31});
= abs(iabc(1)); Ib = abs(iabc(2)); Ic = abs(iabc(3));
= zeros (3,3);
e = 1:numel (namesM)
el = namesM{e}; if ~“isfield(F,el), continue; end
rc = rcMap(el); r=rc(l); c=rc(2);
switch colOf (el)
case ’a’, I_sel = Ia;
case ’b’, I_sel = 1Ib;
case ’c’, I_sel = Ic;
end
Ivec = F.(el).I(:);
a_all = F.(el).acos; hC = F.hcos(:).7;
b_all = F.(el).asin; hS = F.hsin(:).’;
a = zeros (1,numel (hC));
for k=1:numel (hC), a(k) = interpl(Ivec, a_all(:,k),
I_sel, ’linear’,’extrap’); end
b = zeros(1,numel (hS));
for k=1:numel (hS), b(k) = interpil(Ivec, b_all(:,k),
I_sel, ’linear’,’extrap’); end
if “isinf (Nmax)
mC = hC<=Nmax; a=a(mC); hC=hC(mC) ;
mS = hS<=Nmax; b=b(mS); hS=hS(mS);
end
deriv 0;
if “isempty(a), deriv = deriv + sum( (-hC).*a .*
sin(hC*xtheta_rad) ); end
if “isempty(b), deriv = deriv + sum( ( hS).*b .*

cos (hS*theta_rad) );

dL(r,c) = deriv;

’Mab’,’Mac’,’Mba’,

'Lbb’,’Mbc’,’Mca’,

b) ,,C’ ,7a7 ,Jbi

end

PP
, °C

’Mcb’,’Lcc’};

{’Laa’,’Mab’,’Mac’,’Mba’,’Lbb’, ’Mbc’,’Mca’,’Mcb’, ’Lcc’},

IO

’Lbb’, ’Mbc’, ’Mca’,

’Mcb’,’Lcc’},
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end

stress --------
function theta0 = estimate_thetaO_deg_(thL_deg, Tlut,
thRef _deg, Tref)

step = 0.1; cands = O:step:179.9; rmse = zeros(size(cands));
for k = 1:numel (cands)
ths = mod(thRef_deg + cands(k), 180);
Tls = interpl (thL_deg, Tlut, ths, ’pchip’, ’extrap’);
e = Tls(:) - Tref(:);
rmse (k) = sqrt(mean(e."~2));
end
[“,ix] = min(rmse); theta0 = cands(ix);

end
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Apéndice E

Cdédigo de MATLAB para modelo

de la SynRM en FEMM.

E.1. Fourier fase a

function [dpsi_abc, iabc, domega_dt, dtheta_dt,
Te,ia_eql,Laal = SynRM_ODE_rowproj_ioUnits(

Sa,Sb,Sc, Vdc, psi_abc, theta_in, omega_m, Tload,iabcO)

%#codegen
% SR de reluctancia en abc
% - SIN estimador de corriente ni Lref

% - Proyeccidén FMM usando SIEMPRE la fila minima del grid

(p.ej. 0.5 A)

% - Lsigma solo se suma dentro de L3

% - dpsi_abc e iabc con tamafio fijo 3x1 (evita
"underspecified")

% ===== Parametros =====

R =2.98; J =20.01; B=20.0; p = 2;

Lsigma = 0.024712; % [H] fuga por fase (solo diagonal,
suma en L3)

Nharm = 2; % usa a0 + (al,bl) + (a2,b2)

% ===== Preasignar (tamafios fijos) =====

psi_abc = reshape(psi_abc,3,1);

dpsi_abc = zeros(3,1);

iabc zeros (3,1);
Te = 0.0; domega_dt = 0.0; dtheta_dt = 0.0;

% ===== Tensiones del inversor (vector espacial) =====
a = exp(1j*2xpi/3);

vs = (Vdc/3) * 2 * ( Sa + a*Sb + a~2*xSc );

va = real(vs); vb = real(vs*a~2); vc = real(vs*a);
vabc = [va; vb; vcl;
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% ===== L( ) y dL/d a partir de LUT(Laa) sin estimar i

[L3, dLd,ia_eql,Laa] = L_from_Laa_minRow(theta_in, Nharm,
Lsigma,iabc0);

% ===== Dinamica eléctrica y mecénica =====
iabc = (L3’ * L3 + le-2 * eye(size(L3))) \ (L3’ psi_abc);
% asignacidén explicita (tamafio fijo garantizado)

dpsi_abc (1) = vabc(1l) - Rxiabc(1);
dpsi_abc (2) = vabc(2) - Rx*xiabc(2);
dpsi_abc(3) = wvabc(3) - Rxiabc(3);

Te = 0.5 * p x ( iabc.’ * (dLd * iabc) );
domega_dt = (Te - Tload - B*omega_m)/J;
dtheta_dt = p*omega_m;

end

function [L3, dLd,ia_eql,Laal] = L_from_Laa_minRow(theta,
Nharm, Lsigma,iabcO)

% Construye L3( ) y dL/d usando SIEMPRE la fila minima de
la LUT:

A i_eq(a)=i_eq(b)=i_eq(c)=I_A_grid (1) (p.ej., 0.5 A)

% Sin estimar corrientes. Lsigma solo se suma en L3.

%--- Cargar LUT solo lectura
persistent Laa_a0 Laa_anl Laa_bnl n_harm_vec I_A_grid
if isempty(Laa_al)

S = load(’LUT_fourier_shifted_150deg3.mat’,

’Laa_a0’,’Laa_anl’,’Laa_bnl’,’n_harm_vec’,’I_A_grid’);

Laa_a0 = S.Laa_a0; % [Nr x 1]
Laa_anl = S.Laa_anl; % [Nr x Nhmax]
Laa_bnl = S.Laa_bni; % [Nr x Nhmax]
n_harm_vec = double(S.n_harm_vec); % [1 x Nhmax]
I_A_grid = S.I_A_grid(:); % [Nr x 1]

end

%--- Seleccidén de armbénicos disponibles

Nharm = max (0, min(Nharm, size(Laa_anl,2)));

n = n_harm_vec(1l,1:Nharm); n = reshape(n,1,[]);

%--- Proyeccion FMM fija a la fila minima del grid

ia=iabc0 (1) ;
ib=iabc0(2) ;
ic=iabc0(3);
ia_eql = ia-0.5*(ib+ic);
ia_eq = ia-0.5*x(ib+ic);
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ib_eq = ib-0.5*(ia+ic);
ic_eq = ic-0.5*x(ib+ia);
%--- Interpolacidén de a0 y (an,bn) en ese punto (usar

’extrap’ por robustez)

a0_a = interpl(I_A_grid, Laa_aO, abs(ia_eq), ’linear’,
>extrap’);

a0_b = interpl(I_A_grid, Laa_aO, abs(ib_eq), ’linear’,
>extrap’);

a0_c = interpl(I_A_grid, Laa_aO, abs(ic_eq), ’linear’,
>extrap’);

if Nharm>O0
an_a = zeros(1,Nharm); bn_a
an_b zeros (1,Nharm); bn_b
an_c zeros (1,Nharm); bn_c
for k=1:Nharm
an_a(k) = interpl1(I_A_grid, Laa_ani1(:,k),

zeros (1,Nharm) ;
zeros (1,Nharm) ;
zeros (1,Nharm) ;

abs(ia_eq), ’linear’, ’extrap’);
bn_a(k) = interpl(I_A_grid, Laa_bnl(:,k),
abs(ia_eq), ’linear’, ’extrap’);
an_b(k) = interpl1(I_A_grid, Laa_ani1(:,k),
abs(ib_eq), ’linear’, ’extrap’);
bn_b(k) = interpl(I_A_grid, Laa_bnl(:,k),
abs(ib_eq), ’linear’, ’extrap’);
an_c(k) = interpl(I_A_grid, Laa_anl1(:,k),
abs(ic_eq), ’linear’, ’extrap’);
bn_c(k) = interpl(I_A_grid, Laa_bnl(:,k),
abs(ic_eq), ’linear’, ’extrap’);
end
else
an_a = zeros(1,0); bn_a = zeros(1,0);
an_b = zeros(1,0); bn_b = zeros(1,0);
an_c = zeros(1,0); bn_c = zeros(1,0);
n = zeros (1,0);
end
%--- Angulos (convencidn)
th_a = theta; th_b = theta + 2x%pi/3; th_c
= theta - 2*pi/3;
th_ab = theta - 2%pi/3; th_ac = theta + 2%pi/3;

th_bc = theta;

%--- Self por fase

[Laa, dLaa] eval_self(a0_a, an_a, bn_a, n, th_a);
[Lbb, dLbb] eval_self(a0O_b, an_b, bn_b, n, th_b);
[Lcc, dLcc] eval_self(a0_c, an_c, bn_c, n, th_c);

I
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%--- Mutuas (tu regla): DC = -0.5%a0_a ; arménicos = los
de fase a

a0_m = a0_a; an_m = an_a; bn_m = bn_a;

[Mab, dMab] eval_mutual(a0_m, an_m, bn_m, n, th_ab);

[Mac, dMac] eval_mutual(a0_m, an_m, bn_m, n, th_ac);

[Mbc, dMbcl eval_mutual(aO_m, an_m, bn_m, n, th_bc);

%h--- L3 y dLd (solo aqui sumamos Lsigma)
L3 [Laa, Mab, Mac;

Mab, Lbb, Mbc;

Mac, Mbc, Lcc] + Lsigmaxeye(3);

dLd = [dLaa, dMab, dMac;
dMab, dLbb, dMbc;
dMac, dMbc, dLcc];

end

% === ======== Helpers (Serie de Fourier)

function [Lself, dLself] = eval_self(a0, an, bn, n, th)
if isempty(n)

Lself = a0; dLself = 0.0;
else
n =n(:).’; an = an(:).’; bn = bn(:).?;
Lself = a0 + sum( an.*cos(n.*th) + bn.*sin(n.*th) );
dLself = sum( -an.*n.*sin(n.*th) + bn.*n.*cos(n.*th) );
end
end
function [M, dM] = eval_mutual(a0_m, an_m, bn_m, n, th)
if isempty(n)
M = -0.5%xa0_m; dM = 0.0;
else
n =mn(:).”; an.m = an_m(:).’; bn_m = bn_m(:).’;
M = -0.5%xa0_m + sum( an_m.*cos(n.*th) + bn_m.*sin(n.*th)
);
dM = sum( -an_m.*n.*sin(n.*th) + bn_m.*n.*xcos(n.*th) );
end

end
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