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Resumen

En el presente articulo se expone un método de
calculo de las pérdidas de energia eléctrica en el
ndcleo magnético del motor de induccién durante
su arranque o6ptimo en tiempo. El motor esta
alimentado por voltaje generado por el inversor
PWM senoidal. En el modelo matematico del motor
de induccion, se toma en consideracion los
transitorios electromagnéticos y la saturacion del
material magnético. Se presenta un ejemplo de
célculo para un motor de induccién de 500 hp.
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Introduccioén

Con los avances industriales y la imperiosa necesidad
de variar la velocidad de los motores eléctricos
(transporte eléctrico) [1] es necesario alimentar al
motor de induccién por una forma de onda no
senoidal, esto ocurre cuando es necesario controlar la
velocidad del motor por medio de las variaciones de
la frecuencia y de la amplitud del voltaje de
alimentacion [12]. Para este propdsito se recurre
frecuentemente a la técnica de voltaje PWM senoidal.
La alimentacion del motor de induccién por un
voltaje PWM senoidal afecta el comportamiento de
este, por ejemplo, se incrementan las pérdidas
magnéticas del motor de induccién provocadas por
las corrientes giratorias (de eddy) y la histéresis.

En este articulo se presenta un método de calculo de
pérdidas magnéticas durante el arranque 6ptimo en
tiempo del motor de induccion alimentado por voltaje
PWM senoidal. También se investiga la influencia de
la forma PWM senoidal de alimentacion en dichas
pérdidas.

Para llevar a cabo la investigacion se usa el modelo
matematico del motor de induccion con control
optimo en tiempo, al cual se le aplicara una forma de
onda no senoidal (PWM senoidal) y se obtendran los
resultados

Modelo del motor
El modelo matematico del motor de induccion aceptado
para realizar las simulaciones considera los transitorios
electromagnéticos y la saturacion del hierro, el cual se
basa en las siguientes suposiciones [2]:
1) EIl motor de induccion de jaula de ardilla y el
convertidor de frecuencia de voltaje que
alimenta al motor, son simétricos
2) Las resistencias y las inductancias son
constantes.
Bajo estas suposiciones las ecuaciones que describen al
motor de induccién de doble fase equivalente,
expresadas en las coordenadas d-gq inmdviles, son las
siguientes [2]:
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donde:

F=(Xo+X1)(Xo+X2)- X
J es el par de inercia del motor
p es el nimero de pares de polos del motor

R, es la resistencia de devanado del rotor referido al
circuito del estator

t esel tiempo
u, U, son lascomponentes en las coordenadasd - g

del voltaje que alimenta al motor de doble fase
equivalente

X, es la reactancia de dispersion de una fase del
devanado del rotor referido al circuito de estator,
calculada para la frecuencia nominal de la corriente del
estator
L1
del flujo magnético concatenado con el devanado del
rotor, referido al circuito de estator

Wi Wi, SON las componentes en las coordenadas d-g

del flujo magnético concatenado con el devanado del
estator
Yot » Woq SON las componentes en las coordenadas d-q

del flujo de magnetizacion
g, 1, SON las componentes en las coordenadas d-q de

son las componentes en las coordenadas d-q

la corriente de estator del motor de doble fase
equivalente

ipq1,, SON las componentes en las coordenadas d-q de

la corriente del rotor del motor de doble fase
equivalente, referida al circuito de estator
i, es la amplitud de la corriente del rotor del motor de

doble fase equivalente, referida al circuito del estator

i, es la amplitud de la corriente del estator del motor de
doble fase equivalente

i, (t) es la corriente de estator del motor de doble fase
equivalente

i,(t) es la corriente del rotor del motor de doble fase
equivalente, referida al circuito del estator.

Control 6ptimo en tiempo

El control 6ptimo en tiempo de velocidad del motor de
induccion se disefia bajo la suposicion que la
alimentacion del motor es por el convertidor de
frecuencia de corriente senoidal. Entonces la corriente
del estator y el modelo del motor de doble fase
equivalente descrito en las coordenadas d-q inmoviles,
se expresan como sigue [7]:
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donde f (w,,), f(y,,) se describen por (4)-(7)

Utilizando el principio de maximo de Pontryagin [8]
se puede sintetizar el control 6ptimo en tiempo de
velocidad de motores de induccion que limita la
amplitud de la corriente del estator al valor deseado.
i, <i°% (17)
donde:
i°, es el valor admisible de la amplitud de la corriente
del estator del motor. Se puede demostrar que el control
Optimo en la forma implicita se describe como sigue

[9]:
=i (18)
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AMEA V,R +V, 3iy/
sinwt = 2J
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21" 23
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donde Vi, V,, V3 son las variables conjugadas que
satisfacen las ecuaciones conjugadas siguientes:

R o
%:—Vza)r t LV, - 3p°X Vi, sin(et) +
dt (Xo+ X)) 23(X,+ X))
3p2w, X, X
— 2V f 20
20F (X, + X ) ° Woo) (20)
R w,
v, =V,o, + 3p°X V,i, cos(wt) +
dt (x +X) 200X, X)
3p%w, X, X
n 2 \/ f
T20R(X, 4 X)) Yl (ve,)
av, ‘ . pam
—S=Vy -V +——2V,
dt W, VoY, 3 30, 3

Para encontrar el control en la forma explicita hay
que resolver el problema de doble valor a la frontera
(que consiste en la busqueda de los valores iniciales
de las variables conjugadas), utilizando las
ecuaciones candnicas (16) (20) y aplicando el control
Optimo implicito (18) (19). Conociendo los valores
iniciales de las variables conjugadas, se puede
determinar el control Optimo en tiempo explicito
resolviendo las ecuaciones canbnicas con la
aplicacion del control (18), (19) y la formula:

o(t) = o, (t) = cos ot LGNV _

ot d(coswt) (21)
dt

El voltaje de alimentacion del motor de doble fase

equivalente (1)-(14), necesario para la simulacion del

arranque 6ptimo en tiempo del motor de induccién se

puede determinar como sigue [11]:

_ﬁio d(cos wt) + d(woq)
L

= i, coswt
th , dt a Rl cose 22)
d
Uy, = _1 (Sln a)t) ('//Oq) n Rlil sin wt
w, dt
u=Ju’ +u12q (23)

Voltaje de alimentacion PWM senoidal.

En la Fig. 1 podemos apreciar el puente inversor
trifasico [5].

111 15. 17
YT TS

Fig.1 Puente inversor trifasico.

Se supone que cada medio-puente esta controlado por
los trenes de pulsos defasados entre si sobre 120°
eléctricos. En consecuencia los voltajes de lineas A, B,
C respecto el punto 0 (la mitad del voltaje continuo que
alimenta al inversor), también llamados los voltajes
polares o los voltajes de bornes A, B, C, estan
defasados entre si sobre 120° eléctricos.

Se cumplen las siguientes ecuaciones [5]:

1
= _(ZVAO _VBO _Vco)

VBN = _(2VBO _Vco _VAO)
(24)

VCN = _(zvco _VAO _VBO)

donde:
Vs Vi, Vg SON l0s voltajes de las fases A, By C de la

carga (los voltajes de linea respecto el punto neutral N),
V0r Vaor Ve, SON l0s voltajes de los bornes A, B, C,

Ve Ve Vi SON los voltajes entre lineas.

Transformando la maquina trifasica a la de doble fase
equivalente expresada en las coordenadas d-q (directa y
en cuadratura) inmdviles, hay que transformar también
los voltajes de fases V,, Vg,V de la maquina

trifasica a los voltajes de fases u,,, Uy de la méaquina

bifasica. Dicha transformacion se realiza segln las
siguientes formulas [4]:

1
Uy = _(ZVAO _VBO _Vco) :VAN
3 (25)

1
Uy, = %(VBO _Vco)

Como se nota de las formulas (24) y (25), para
determinar los voltajes de las fases de la carga, hay que
saber como varian en el tiempo los voltajes de bornes
A B, C.

Para determinar la secuencia de conmutacién de los
dispositivos semiconductores de potencia del inversor,
es importante conocer las técnicas para generar las
sefiales de disparo. Dichas sefiales se producen por
medio de la comparacién de la onda triangular de la
frecuencia alta y la amplitud fija (llamada onda
portadora) comin para todas las fases del inversor y las
ondas senoidales de la frecuencia baja, individuales
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AWrg kada fase y desplazadas entre si sobre 120
grados eléctricos (llamadas las ondas de referencia).
En este tipo de inversores PWM la secuencia de
disparo de los dispositivos semiconductores se
presenta en la Tabla 1:

Tabla 1. Secuencia de disparo de los dispositivos
semiconductores

Cuando Conduce el Da como
tiristor resultado
Vi =V TH4 Vo =-V, /2
Vi <Veena TH1 Vo =+V, /2
Vigi = Veen THG Vo =-V, /2
Vii < Veent TH3 Vo =4V, /2
Vi =V TH2 Ve =-V, /2
Vi < Ve ¢ TH5 Voo =4V, /2
En la tabla 1.V,; es el valor de voltaje de la onda
portadoray Vg, oy Veenp1 Veenc SON l0s voltajes de las

ondas de referencia de las fases A, By C.

La relacion entre la frecuencia de la onda portadora y
la onda de referencia se define como el indice de
modulacién de frecuencia [10]:

(26)

donde:
M; es el indice de modulacion de frecuencia,

f

f, es lafrecuencia de la onda de referencia.

En el trabajo se uso el valor del indice de modulacién
de frecuencia igual a 9 (m, =9). La relacion entre

i ©€s lafrecuencia de la onda portadora,

las amplitudes de las ondas de referencia y portadora
se define como el indice de modulacion de amplitud
[10]:

(27)

donde:
m, es el indice de modulacion de amplitud,

V., «n s laamplitud de la onda de referencia,

V,

m,tri
Si el indice de modulacion de amplitud es menor a 1,
entonces la amplitud de la armonica fundamental del
voltaje de fase de salida del inversor PWM senoidal
es idealmente proporcional a este indice [11]:

es la amplitud de la onda portadora.

upf:ma\% para 0<m, <1 (28)

donde Uy es la amplitud de la primera armoénica del

voltaje de fase generado por el inversor PWM
senoidal.

Tomando esto en consideracion asi como el hecho de
que, durante el control 6ptimo en tiempo la amplitud
del voltaje senoidal de alimentacion puede sobrepasar

su valor nominal U, se acept6 el valor del indice de

modulacion de amplitud igual a 0.8 (m, =0.8).

En el inversor PWM senoidal se pide que la amplitud
de la primera armonica entre fases del voltaje generado
por él, sea igual a la amplitud nominal entre fases del
voltaje de alimentacion senoidal [6]. La amplitud de la
primera arménica de voltaje entre fases del inversor
PWM senoidal es:
m, V,~/3
Up =y V3 == (29)
La amplitud del voltaje entre fases senoidal es:

u, =um\/§ (30)
Tomando en consideracion (29) y (30), se puede
determinar el valor del voltaje continuo V, que
alimenta al inversor PWM senoidal como sigue:
2u
vV, =—=
‘m

a
En seguida en la Fig. 2 se presenta la portadora
triangular y las ondas de referencias senoidales y en la
Fig. 3 se presenta el voltaje del eje directo para un
motor de induccién de 500 h.p. trabajando en el estado
estacionario, alimentado por el inversor PWM senoidal
con los valores de los indices de modulacién de
frecuencia y de amplitud mencionados anteriormente

(m; =9, m, =0.8).

31)

l‘z_ponfaldora fasea fase b fase c
1‘0- Z
R
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Fig. 2 La onda portadora triangular y las ondas de referencia
senoidales

Voltaje Directo del Motor de Doble Fase Equivalente
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Fig. 3 Voltaje de eje directo
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AMElilas magnéticas

Cuando la alimentacion es senoidal las pérdidas
magnéticas por unidad de masa (medidas en J/kg),
obtenidas durante el tiempo t. se describen como
sigue[1,2,7]:

P = tf Bt) ot)(Aw()+B,)dt (32

donde:
A - 7.d(d+1.6281) B¢
24p, 2007

d es el grosor de la Iamina del niicleo magnético del
motor, medido en (m),

B(t) es la densidad de flujo magnético medido en (T),
7. es la conductividad especifica de la lamina,

medida en (S/m),
P €s la densidad especifica de la lamina, medida en

(kg/m?),
o(t)=27f(t) es la frecuencia angular de la
corriente  senoidal que provoca las pérdidas

magnéticas, medida en (rd/s)
(f(t) es la frecuencia de esta corriente medida en

(Hz)),

I es la distancia entre las paredes de los dominios
magnéticos que forman bandas paralelas de grosor d.
& es un coeficiente constante de valor dependiente
del tipo de la lamina.

Como se nota de la formula (32), para un material
magnético dado las pérdidas magnéticas dependen
exclusivamente del valor de la densidad de flujo
magnético B(t) y de la frecuencia de la corriente que

provoca dichas pérdidas. El valor de la densidad de
flujo magnético se puede describir de la forma
siguiente [7]:

i .
B(1) = Bmi o para i, <l

0max

B para i >i

m 0 0max

(33)

donde i, es la amplitud de la corriente de

magnetizacion que varia en el tiempo durante el
cambio de velocidad del motor, B, es la densidad de
flujo magnético de saturacion del material magnético
del motor, ver Fig. 4

&3
<3
58
§

| Him| H2m Hm

Fig.4 Ciclo de histéresis para diferentes valores de intensidad
del campo magnético.

Cuando el voltaje que alimenta al motor de induccion
tiene la forma no senoidal, en la corriente de
magnetizacion aparecen las armonicas de orden mayor.
Cada una de estas armonicas provoca las pérdidas
magnéticas por separado [3]. Las pérdidas totales son
entonces iguales a la suma de las componentes
individuales descritas por la formula (32).

tr
Po = 2 [ B 0 (A () +B)dt  (34)
ko
donde:
P..son pérdidas magnéticas totales por unidad de

masa.
B, (t) es el valor de la densidad de flujo magnético

provocado por la k-ésima armoénica de la corriente de
magnetizacion i, (t).

k es el nimero de la armonica.

o, (t) =Ko, (t) es la frecuencia angular de la k-ésima
armonica de la corriente de magnetizacion i (t) .

o, (t) es la frecuencia angular de la primera arménica.
El valor de la densidad de flujo magnético B, (t)

provocada por la k-ésima armonica, se puede
determinar de la formula (33) como sigue:
m .io_K para iok < iomax
Bk (t) = I max (35)
B, para iy > i

donde:

i, es la amplitud de la k-ésima armonica que varia en
el tiempo durante el arranque.

Como se observa, para calcular las pérdidas magnéticas
totales sobre la base de la corriente de magnetizacion,
hay que determinar el espectro de dicha corriente en
cada instante durante el arranque (las amplitudes i, de

todas las arménicas de las frecuencias angulares ke, en

cada momento del arranque) y luego, usandose la
férmula (35), se determina B, (t) correspondientes a las
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Amrdiones en el tiempo de las amplitudes i, .

Finalmente de la férmula (34) se calcula las pérdidas
por unidad de masa.

Para calcular el espectro de la corriente de
magnetizacion, hay que determinar la curva de esta
corriente en el estado estacionario del trabajo del
motor de induccion con alimentacion PWM y con
una carga constante. Por lo tanto es necesario calcular
el espectro de la corriente de magnetizacion
solamente en “n” instantes t;, (donde i=1,2,...,n)
elegidos, que cubren todo el intervalo de tiempo de
arranque, ademas de fijar las condiciones de arranque
(la frecuencia y amplitud del voltaje de alimentacion,
el deslizamiento y la carga), correspondientes a estos
instantes elegidos. Aparece entonces la necesidad de
determinar los valores de la densidad de flujo de
magnetizacion entre estos instantes (por medio de
alguna interpolacién).

Los datos de la curva de la corriente de

magnetizacion en los instantes elegidos 1,
preparados en la forma adecuada, sirven para

determinar  los espectros de dicha curva en los
momentos t; utilizando el algoritmo de la
transformada rapida de Fourier (FFT)

Los instantes t;; se eligen basandose en la forma de

la curva de la amplitud de la corriente de
magnetizacion, obtenida durante el arranque.

Ejemplo numérico

Para ilustrar la aplicacion del método de célculo
propuesto, se presenta un ejemplo numérico para un
motor de 500 h.p., que tiene los datos siguientes:

u, =1877.94v p=2 o, =377rd /s,
R =0262Q R,=0187Q X, =X,=1.206Q,
X, =54.02Q J=11.06kgm* i, =150 A

El nicleo magnético del motor esta construido con

una lamina anisétropa de laminado en frio que

contiene 4% de silicio. Los datos de la lamina son:
B,=15T  1=0001m 7, =2.096x10°S/m

d =0.0003m p, =7.65x10°kg/m®&=1.5m"/H kg
A, =6.584x10°m*/Qkg B, =2.387x10°m*/H kg

En la figura 5 se muestra la forma de onda con la cual
se alimenta al motor de induccion.

4000 4

3000

2000

1000 ] ” BRI R ———

0 - 1)

Voltaje (V)

-1000

-2000

-3000 Hit

-4000

t
0.0 05 1.0 15 2.0
Tiempo (s)

Fig. 5 Voltaje de alimentacion PWM senoidal de una fase.

El arranque Optimo en tiempo del motor dura cerca de
2.0 s. La curva de la amplitud de la corriente de
magnetizacion obtenida durante la simulacion se
presenta en la Fig. 6.

200

150

100

Amplitud de la corriente de magnetizacion (A)

50 R VA vE

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Tiempo (s)

Fig. 6 Amplitud de la corriente de magnetizacién

Basandose en esta curva, se eligen 63 instantes de
tiempo a partir de los cuales se almacenan los datos de
la curva de la corriente de magnetizacion, con el fin de
calcular los espectros.

Como ejemplo en la Fig. 7 se presenta la forma de onda
de la corriente de magnetizacién para un instante
t, =0.03s

6 -

e

. —
I S

L\H [)

Corriente de magnetizacion (
1) ~

1.54 1.56 1.58 1.60 1.62
Tiempo (s)

Fig. 7 Corriente de magnetizacion para t, = 0.03s

En la Fig. 8 se presenta su respectivo espectro.

01853
0.0335 01653

o = .-.-.-.-.-..o-.'.'.....4.......-.'
20 40 80 80 100 120 140 160 180 00
Frecuencia (Hz)

Fig. 8 Espectro de la corriente de magnetizacion para
t, =0.03s

Una vez concluidos los calculos de los espectros de la
corriente de magnetizacion para los instantes elegidos,
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mmaeterminan los valores de la densidad de flujo de
magnetizacion, para cada una de las 50 armoénicas
significativas, utilizando para esto la interpolacion
escalonada.

La tabla 2 presenta el resumen de los resultados.

Tabla 2
perd. magnet. Pérdidas magnéticas
armonica nr [J/kg]

1 2.072338787968749

5 9.389988524170096E-003

7 1.168009101065875E-002

11 9.509716120810143E-003

13 3.762244054067528E-003

17 8.672625252438859E-002

19 8.930741521192422E-002

23 5.435185268893018E-003

25 1.670961868424402E-002

29 1.779567135852544E-002

31 6.811058656678498E-003

35 2.813506466563655E-002

37 2.902058153438676E-002

41 1.224689471991985E-002

43 1.591362075722439E-002

47 1.803841521791688E-002

49 1.243961364818459E-002
perdidas 2.445260219927139

magnéticas
totales:

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, se puede
afirmar que el método propuesto de calculo de las
pérdidas de energia eléctrica en el material magnético
del motor de induccion durante el arranque éptimo en
tiempo, sirve para evaluar la influencia de la forma
PWM senoidal de voltaje de alimentacién en las
perdidas magnéticas.

La alimentacion del motor por voltaje PWM senoidal
provoca la aparicién en la corriente de magnetizacion
de las armoénicas impares de orden mayor. Dichas
armonicas provocan un aumento en las pérdidas
magnéticas. Para el motor investigado dicho aumento
es del orden del 18% con respecto a la senoidal.
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