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Resumen 

La investigación se desarrolló con la finalidad de 

proponer un diseño virtual que permita el control y la 

medición de las variables eléctricas de una máquina 

síncrona; en este caso, se trata de un Motor Síncrono 

de Imanes Permanentes (PMSM). El objetivo fue 

demostrar el comportamiento en tiempo real del 

motor, teniendo en cuenta los parámetros del 

fabricante y las normas. El diseño se realizó con el 

software de desarrollo LabVIEW, y se obtuvo como 

resultado una interfaz didáctica, por la cual le fue 

posible al estudiante interactuar y entender el 

comportamiento de los principales parámetros de un 

motor síncrono. Los resultados de la simulación 

corresponden a tres casos diferentes, obtenidos de la 

variación de los parámetros del motor, lo que 

demostró el comportamiento adecuado según los datos 

de placa para cada uno de los casos. En el caso 1 los 

valores de inductancia del estator están en el orden de 

0.002 y la resistencia del estator igual a 0.01, lo que 

cumple con los datos de placa; los demás casos 

presentan leves variaciones. Las conclusiones de la 

investigación determinaron que la técnica de Control 

de Campo Orientado (FOC) empleada para el control 

del PMSM funciona de manera correcta, así como el 

ingreso y simulación de diversos parámetros del 

PMSM. 
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Abstract  

The research was developed with the purpose of 

proposing a virtual design that allows the 

control and measurement of the electrical 

variables of a synchronous machine, in this case 

a Permanent Magnet Synchronous Motor 

(PMSM). The objective was to demonstrate the 

behavior in real time of the engine, taking into 

account the parameters of the manufacturer and 

the standards. The design was carried out with 

the LabVIEW development software, obtaining 

as a result a didactic interface, in which it was 

possible for the student to interact and 

understand the behavior of the main parameters 

of a synchronous motor. The simulation results 

correspond to three different cases, obtained 

from the variation of the motor parameters, 

demonstrating the appropriate behavior 

according to the plate data for each of the cases. 

In case 1, the stator inductance values are in the 

order of 0.002 and the stator resistance equal to 

0.01, complying with the plate data, the other 

cases show slight variations.  The conclusions 

of the investigation determined that the Field 

Oriented Control (FOC) technique used to 

control the PMSM works correctly, as well as 

the entry and simulation of various parameters 

of the PMSM. 
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1. Introducción 

Dada la coyuntura de la postpandemia de la COVID-19, es necesario continuar 

investigando nuevas formas de obtener experiencias más cercanas a las que se obtienen 

en los laboratorios físicos de ingeniería. En ese contexto, los aprendizajes se deben 

nutrir más de la tecnología disponible que involucra el manejo de softwares de 

simulación para laboratorios virtuales, en particular, de las máquinas eléctricas que se 

utilizan en la industria. 

En este sentido, la investigación tiene como objetivo simular un motor síncrono para 

analizar su comportamiento mecánico-eléctrico durante su operación. Para su diseño se 

considera el modelo basado en los datos de placa del fabricante y las normas técnicas de 

un Motor Síncrono de Imanes Permanentes (PMSM). La validación de los parámetros 

se simula utilizando el software LABVIEW, el cual dispone de elementos, equipos y 

requerimientos virtuales necesarios que responden al modelo a investigar. La interfaz 

del modelo nos permite ingresar datos input reales del motor, generar fallas, comprobar 

los resultados teóricos y características técnicas durante la simulación de su 

comportamiento en tiempo real. Los resultados output que nos muestra el software en su 

interfaz abarcan la velocidad de giro, el torque, la frecuencia de alimentación y otros 

parámetros tanto del campo magnético (imanes) como del estator, los cuales responden 

a los datos evaluados teóricamente y a los requerimientos establecidos por el fabricante 

(datos de placa).  

Con esta investigación se aporta a los aprendizajes utilizando los simuladores, los cuales 

permiten obtener resultados del comportamiento de la máquina en tiempo real, disponer 

de información desde el nivel básico hasta el avanzado y conocer otros tipos de 

máquinas eléctricas disponibles en los softwares. Todo ello nos ofrece la oportunidad de 

investigar y proponer otras experiencias para el desarrollo de laboratorios presenciales. 

2. Materiales y Métodos 

a. Motores síncronos de imanes permanentes (PMSM) 

Este tipo de máquina es un motor síncrono de corriente alterna (CA) cuya 

excitación de campo proviene de imanes permanentes, y que tiene una forma de 

onda de fuerza contra electromotriz sinodal. El PMSM es un cruce entre un motor 

de inducción y un motor de corriente continua (CC) sin escobillas. 

Con los imanes permanentes, el PMSM puede generar velocidad cero y requiere un 

inversor controlado digitalmente para su funcionamiento. Los PMSM se utilizan 

generalmente para controladores de motor de alto rendimiento y alta eficiencia [8].  
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Figura 1. Motor síncrono de imanes permanentes [8] 

 

b. Circuito de un inversor trifásico  

Un inversor trifásico es un circuito que tiene tres ramas en paralelo conformado por 

transistores. Este inversor tiene la función de convertir corriente continua en alterna 

[5].  

 
 

Figura 2. Circuito de un inversor trifásico [5]    

Donde:  

Spa - Interruptor superior y Sna, inferior de fase U. 

Spb - Interruptor superior y Snb, inferior de fase V. 

Spc - Interruptor superior y Snc, inferior de fase W.  
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c. Software de simulación - LabVIEW 

“LabVIEW versión 9.0 es un lenguaje de programación cuyo entorno de desarrollo 

es gráfico, flexible y modular en su totalidad, diferente a la programación mediante 

comandos tipo texto, sistemas empleados en los lenguajes de programación de alto 

nivel tradicionales como Assembler, Pascal. Basic, etc.…” [4]. De este modo, nos 

permite diseñar el modelo del motor y visualizar sus parámetros mecánicos-

eléctricos durante su comportamiento.  

d. Técnica de simulación: Finite Element Analysis (FEA) - LAVIEW 

La técnica de simulación llamada FEA es usada para modelar el motor PMSM en 

LabVIEW. Esto nos permite aplicar el análisis de sus parámetros durante la 

simulación del modelo a partir de las características motoras reales para poder 

describir el comportamiento del motor del estudio. Las ventajas de FEA descritas 

en [3] por la empresa SIEMENS AG apuntan a que: 

“... podemos perfeccionar un producto ya existente o usarlo en un nuevo diseño 

para garantizar que este sea capaz de ajustarse a las especificaciones antes de la 

fabricación… predecir y mejorar el desempeño y la fiabilidad del producto, 

evaluar diferentes diseños y materiales, reducir los prototipos físicos y las pruebas 

y optimizar diseños y reducir el uso de materiales”  

 

3. Metodología  

La metodología, cuya descripción general se realiza en [7], se centra en los siguientes 

puntos: 

e. El rendimiento del PMSM se vincula a la densidad de potencia, eficiencia y mejor 

dinámica, logradas mediante los procesos de tecnologías como: la técnica de control 

y la tecnología de circuitos de accionamiento.  

 

f. La operación del PMSM, tanto como motor y como generador, es importante por 

tener un reducido mantenimiento, ya que a diferencia de otro tipo de motores los 

PMSM no presentan anillos colectores ni escobillas. 

 

g. El algoritmo de control que se emplea generalmente en este tipo de motores es un 

control vectorial, de las diferentes técnicas de control se eligió el dividido en Control 

Directo del Par (DTC) y Control de Campo Orientado (FOC).  
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lgoritmos para las técnicas de control. Elaboración propia. 
  

h. Control de Campo Orientado (FOC- Field Oriented Control) está destinado al 

control de velocidad (FOC) que maneja el flujo magnético y el par desarrollado por 

el motor, a base de controlar los componentes representados por “d” y “q” que son 

las corrientes estatóricas. Así también la información de las corrientes del estator y el 

ángulo del rotor, controlarán el flujo que circula por el entrehierro. Así, se obtendrá 

el par desarrollado por la máquina de una forma muy efectiva. En [7] se explica que 

las principales ventajas de este método son su rápida respuesta ante los cambios en la 

carga o variaciones en la referencia de velocidad, así como su mínimo rizado en el 

par desarrollado, situaciones que se presentan en un maquina real cuando trabaja con 

carga.  

 

i. La implementación en LabVIEW consta de diferentes bloques, una breve 

descripción de cómo se logra su implementación se muestra en el diagrama de flujo 

de la figura 4. 

 

 
Figura 4. Diagrama de flujo. Elaboración propia. 

 

 

 



ELECTRÓNICA 

 
126 

 Diseño de un modelo virtual con LabVIEW para simular el comportamiento de una Máquina Eléctrica 
Síncrona 

PERFILES DE INGENIERÍA VOL19N19 (2023)  HTTPS://REVISTAS.URP.EDU.PE/INDEX.PHP/

PERFILES_INGENIERIA 

  

 

 

Bloque PI con saturación - Bloque de control por acción proporcional e integral, la 

salida será la suma de las respuestas del controlador proporcional que está dentro del 

bloque y el integrador corregirá los posibles errores que este tenga como se muestra en 

la figura 5 [4].  

 

 

 
Figura 5. Bloque de control PI. [4]  

 

Bloque PMSM – LabVIEW proporciona la interfaz para modelar un motor PMSM. En el 

bloque (a) por la entrada “Gate signals” se ingresan las corrientes y por el bloque (b) se 

ingresan los parámetros del motor obtenidos de los cálculos teóricos y datos de placa [7].  
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Figura 6.  a) Bloque PMSM,  b) Parámetros de PMSM. [4]    

 

Bloque de transformación (DQ a ABC y ABC a DQ) se ingresan, en el bloque DQ 

a ABC, el conjunto de corrientes del estator por d y q y el ángulo eléctrico Ø y 

como salidas se obtienen a, b, c. En el bloque ABC a DQ se ingresa el voltaje del 

estator y el ángulo eléctrico Ø y se tienen como salidas d y q. 

 
Figura7 a) DQ a ABC          b) ABC a DQ . [4]  

 

j. El modelo en LabVIEW se observa de forma completa el control de una máquina 

síncrona. Para estudiar el comportamiento del motor ingresamos los siguientes 

parámetros: 

Inductancia del estator en el marco de referencia bifásico síncrono (Ld, Lq), 

Resistencia del estator (Rs), Flujo magnético (Lambda (wb)), Momento de inercia 

del rotor (J), Coeficiente de fricción (B), Número de pares de polos. 

A partir de estos datos se han obtenido las siguientes salidas: 

Corriente torque (Iq), Corriente de campo (Id), Velocidad y Torque externo. 
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Figura 8. Simulación en LabVIEW.  

 

El panel del LabVIEW muestra la aplicación de los controladores PI, los cuales se 

utilizan para controlar los parámetros Id, Iq y la velocidad de manera independiente. 

Así también se observa los bloques de transformación que nos muestran las señales 

independientes de los parámetros de velocidad, Id e Iq, y un bloque que nos entrega 

los parámetros del PMSM. Esto se muestra en la figura siguiente.   

 

Figura 9. Panel de control del LabVIEW.  
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4. Resultados 

Una vez diseñado el modelo en LabVIEW, basado en los parámetros input teóricos y del 

fabricante, se evaluaron los datos output, con la simulación. 

Los resultados de la simulación se muestran con señales como se observa en la figura 9, lo 

cual nos permite analizar con mayor facilidad los comportamientos individuales para cada 

caso, que nos muestra la guía del laboratorio. 

Caso 1: 

Con un Motor ideal Síncrono de Imanes Permanentes (PMSM), se obtienen la tabla 1 y la 

figura 10. 

Tabla 1. Parámetros del Motor Síncrono (PMSM)  
 

 

La tabla 1 muestra los parámetros obtenidos de la simulación como la inductancia y la 

resistencia del estator (L, R), además del flujo magnético (wb), el momento de inercia del 

rotor (J), el coeficiente de fricción (B) y el número de pares de polos. Todos los valores 

responden a los datos de placa y a la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Gráfico de la Simulación del Caso 1.   
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Las señales mostradas en la figura 10 responden al comportamiento del PMSM 

considerando que es ideal, cuando la amplitud de la velocidad de arranque llega a la 

saturación inmediatamente la corriente Iq decrece hasta cero, el motor inicia su trabajo, la 

corriente Id se estabiliza en su frecuencia y se mantienen hasta otra variación de la 

velocidad. 

Caso 2: Con un Motor real Síncrono de Imanes Permanentes (PMSM)-parámetros 

mecánicos. 

 

Tabla 2. Datos de Motor de Imanes Permanentes.  

 

 

 

 

Figura 11.  Gráfico de la Simulación del Caso 2. 
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Las señales mostradas en la figura 11 responden al comportamiento del PMSM real, con 

un parámetro de fricción mecánica que produce algunas pérdidas como la amplitud de la 

velocidad de arranque. En consecuencia, las corrientes Id e Iq son mayores en el 

arranque y se estabilizan en el tiempo en que la velocidad se mantiene constante. 

Caso 3: Con un Motor real Síncrono de Imanes Permanentes (PMSM)-parámetros 

eléctricos 

 

Tabla 3. Elaboración propia 
 

 

 

 

Figura 12. Gráfico de la Simulación del Caso 3.  
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5. Discusión 

Los resultados obtenidos en los tres casos indican los cambios con respecto a los valores de 

los parámetros introducidos en el LabVIEW. Esto implica reconocer que la simulación 

presenta limitaciones, debido a que solo se pueden introducir datos específicos y mostrar 

gráficos como en el Caso 2, pero no se pueden colocar más variables de lo programado. El 

Caso 1 es un motor ideal, en el que no se ingresa el dato de fricción mecánica. El caso 2 y 

3 son parámetros de motores reales, valores comerciales y frecuentemente usados. Por 

tanto, el programa desarrollado puede simular ambos casos el ideal y real con las 

limitaciones debido a que las máquinas eléctricas operan con valores de tensiones y 

corrientes muy altas; sin embargo, para evaluar la operación de una maquina PMSM de 

manera virtual, el LabVIEW responde a los contenidos de la asignatura de máquinas 

eléctricas. 

 

6. Conclusiones 

El tema de las máquinas eléctricas es muy amplio. Existe mucha información e 

innumerables ejemplos de simulación, que fueron el soporte para poder aplicar los 

conceptos, entender el funcionamiento y comprobar las variables de operación de cada una 

de las máquinas PMSM desarrolladas en esta investigación. 

El modelo del controlador elaborado en el software LabVIEW nos ayuda a observar y 

comprender el comportamiento del motor tipo PMSM, a partir de las señales de sus 

principales parámetros corriente Id e Iq y su velocidad tal como se muestran en el resultado 

en la interfaz.  

La técnica de control FOC del LabVIEW nos ayudó a un mejor entendimiento del 

comportamiento del motor para diversos casos con diferentes parámetros del PMSM. 

Esta investigación nos permitió mejorar nuestras habilidades de simulación durante los 

laboratorios virtuales y a la vez informarnos más sobre las diferentes características y 

técnicas de control de un motor PMSM. 

El proyecto presentado pretende ser de ayuda en posteriores laboratorios para el curso de 

Máquinas Eléctricas, mientras duren las restricciones presenciales debido a la Covid-19.  
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