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    Abstract
En el siguiente paper se estudiará los armónicos producidos por un motor síncrono con imanes permanentes, motores de inducción para un vehículo eléctrico (EV). Se calcularán los flujos armónicos del estator de un motor de inducción trifásica. Los armónicos se medirán en rangos de velocidad, para lo cual utilizaremos el método de la fuerza electromotriz (FEM). El estudio y análisis de armónicos serán realizados con la transformada rápida de Fourier (FFT) que se generan en los bobinados del estator, La Serie de Fourier es empleada para analizar los espectros del voltaje y corriente de fase del motor.
    Index Terms--- armónicos, FFT, estator, corriente, voltaje, FEM, síncrono, inducción.
Introducción
Vehículos eléctricos hacen su aparición en el año 1900 [10]. Han atraído mucha investigación recientemente [1]–[12]. Son más pequeños en volumen y más ligero en peso [4]. Tienen un futuro prometedor porque cada una de su rueda de tracción es controlada por un motor. [14]. Se utilizan motores síncronos con imanes permanentes o motores de inducción debido a su alto esfuerzo de torsión, densidad de alta potencia ,eficiencia alta y bajo costo para satisfacer las necesidades eléctricas para este tipo de vehículos [1]-[3]. Son controlados por la velocidad variable igual a la máquina de la C.C. y el imán permanente del motor [2]. son identificado como uno de los motores más viables para el uso en vehículos eléctricos [3] . La modulación por ancho de pulsos (PWM) tiene armónicos que afecta la perdida de energía en los motores de tracción [5]. Su cálculo de armónicos de tensión y corriente son analizados por series de Fourier y transformada rápida de Fourier (FTT) nos da un armónico actual de la señal de entrada muestreada [11].En particular para el motor de inducción el esfuerzo de torsión incluyendo sus armónicos será analizado por el método de la fuerza electromotriz (FEM)[14].
II.I MOTOR DE INDUCCIÓN.
Los motores de inducción usan bucles cerrados de cables montados sobre una armadura giratoria [1]. Estos bucles obtienen el par necesario para el giro [12]. Las corrientes inducidas en ellos por medio de los cambios del campo magnético producido por las bobinas del estator (bobina fija). [1]-[3].
A. Característica del motor de inducción según aumenta la frecuencia.
Un motor de inducción varía fundamentalmente con la frecuencia de entrada, es eficaz para el control de la velocidad del campo magnético giratorio de control de velocidad [3].
La ecuación (1) para el calculó de la velocidad en el esfuerzo de torsión producida por la frecuencia en la entrada de un voltaje constante [1]-[19].
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                                (1)
El flujo magnético en el entrehierro es directamente proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la frecuencia. El flujo magnético se reduce en tensión constante y frecuencia cada vez mayor [1]-[19].
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Finalmente su torque se reduce en la ecuación (3) [1].
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B. Región de velocidad del motor de inducción.
Para variar la velocidad de motores de inducción se hace por variadores de frecuencia, tensión y luego el rango de velocidad de motores de inducción [1]. Sus características de torsión se dividen en: [11]-[17].
1) Primero la constante de torsión se encuentra por debajo de la tasa base y salida
2) Segundo la constante de región se encuentra por encima de la tasa base
3) finalmente la región caracterisitica que mantiene la frecuencia por encima de la tasa base está dividida [11]-[17].
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[image: image4.png]Figura 1. Curva caracteristica del motor de induccion.

Figura 2. Motor sincrono Iman
Permanente.




C. Condiciones de límite bajo la tensión.
Cualquier corriente, voltaje depende de la velocidad que la corriente y voltaje se examinan en las condiciones de límite [4]. La tensión máxima del inversor que puede ser salida que DC disponible determinado por el voltaje V de enlace [6]. Su valor máximo de voltaje de fase disponible en un motor puede ser restringido por el Vmax [5]. La ecuación del límite de tensión para fuente de corriente del motor de inducción se expresan como: [1].
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Donde:

oltaje primario.
uerza electromotriz inducida. R =Resistencia de fase.

1= Corriente que fluye a través de la bobina. ¢ ¢ =Flujo magnético.

Re(V )im(V ) =Parte real y imaginario de la tension pri-maria

Re(¢)Im(¢) =Parte real y imaginario del flujo magnéico. Re(l)im(l) =Parte real y imaginario de la corriente

principal




II.II MOTOR SINCRONO CON IMAN PERMANENTE.
Son aquellos motores que utilizan la combinación de los campos magnéticos naturales permanentes (imanes) y campos magnéticos inducidos producidos por la corriente de excitación externa que fluye a través de los devanados del estator.[13]. Pueden ser excitados tanto con señales eléctricas continua o alterna.[17]. Los imanes permanentes son materiales que poseen una gran capacidad de almacenamiento de energía magnética, que perdura en el tiempo y que su degradación no es significativa [17]-[13].
A. Modelo matematico para motor Iman Permanente.
Para describir adecuadamente el funcionamiento de un motor con iman permanente [17]-[20]. Las ecuaciones de tensión de onda cuadrada Vun y la corriente de fase Iun [16]. Que caracterizan el comportamiento eléctrico de la máquina se puede expresar por la serie de Fourier como: [4].
La figura 3 es el circuito equivalente de la fase bajo onda cuadrada control de voltaje de fase, en donde el voltaje de fase V un puede ser reemplazado por sus armónicos de voltaje Vunk según (1). Además, la cabina de la resistencia Rs se descuidó en eléctrico alta velocidad angular. Cambiante (1) y (2), uno puede obtener la fundamental Iun1 actuales y su actual Iunk armónico: [11].
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Figura 3.  El circuito equivalente de la fase bajo control de la tensión.
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Donde:

Vin = Voltaje de la fase U.
Vi Senk(w,t) = Voltaje de la fase U EMF.

8, = Angulo de tension principal entre la onda cuadrada de fase U voltaje y su nuevo voltaje EMF.

@, = Velocidad angular eléctrica.

Vn % Vae = Armonicos de tension de orden de kth. Viu; = Voltaje de enlace-DC.
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= Armónicos de tensión de orden de kth. [image: image8.png]


 = Voltaje de enlace-DC.
3
 El diagrama fasorial de tensión fundamental y su corriente es bosquejado en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama fasorial de la tensión de fase fundamental y actual en un motor con iman permanente.
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 Análisis, simulaciones y resultados   

Para nuestro análisis emplearemos un motor , con la ayuda del software Simulink veremos el comportamiento de este motor , además para esto nos impusimos valores donde la tensión nominal de línea es Vs = 220V rms, ésta implementa una potencia de 3 HP, con f = 60 Hz. La máquina posee dos pares de polos. Su velocidad nominal [image: image10.png]


 = 188.5 rad/s, por tanto, es ligeramente inferior a la velocidad síncrona de 1800 rpm.
Su voltaje pico o Vrms es:
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Eltorque viene dado porla siguiente ccuacién:
T=keo?
El torque nominal para este tipo de motor se calcula mediante:
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Encontramos la constante despejando la ecuación del toque:     
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Donde:

Vi =Voltaje dela fase U.
Coniente dela fase U.
-Senk(w,t)=Voltaje dela fase U EMF.

6., = Angulo de tensién principal entre la onda cuadrada de fase U voltaje y su muevo voltaje EMF.
@, =Velocidad angular eléctrica
rs

esistencia dela bobina del estator.
L =Inductancia promedio del devanado del estator




Las ecuaciones de un motor con iman permanente bajo control de voltaje puede ser expresado como:
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Las corrientes de estado estable se pueden derivar de (5) como:
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[18]
     El par  generado puede expresarse como:
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Para la generación de pulsos utilizamos la ecuación del voltaje de línea de entrada Vrms con respecto ala salida Vdc:
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Por lo tanto, a unatensién Vdc = 400 V' y un factor de modulacion m = 0.90 nos dara un voltaje V. al voltaje de
salida, que es Ia tension nominal del motor asincrono:

0.90 =3+ 400
Viems = —————— = 2200
2:42





En las siguiente figuras se muestra el diseño realizado en el software Simulink, además de varios comportamientos:
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Figura 5.  Motor Asíncrono en Simulink.
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Figura 6.  Voltaje de entrada del motor.
La figura 7 nos muestra el comportamiento de la corriente al momento de que el motor entra en funcionamiento.
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Figura 7.  Corriente de salida del motor.
La figura 8 se muestra el comportamiento del torque del motor cuando está en funcionamiento.
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Figura 8.  Torque del motor.
La figura 9 nos muestra el comportamiento de la velocidad angular al momento de arrancar el motor y luego se queda constante.
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Figura 9.  Velocidad angular del motor.
Con la ayuda de Power-Guide analizaremos los armónicos que presenta este tipo de motor cuando entra en fun-cionamiento.
En la figura 10 se muestra la señal de la corriente en transformada rápida de fourier y los armonicos producidos por la misma.
Figura 10.  Transformada rápida de Fourier (FFT) de la corriente.
En la figura 11 nos muestra la señal del voltaje mediante la transformada rápida de fourier y los armónicos producidos por la misma.
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Figura 11.  Transformada rápida de Fourier (FFT) del voltaje.
Conclusiones
Como se puede observar en lás gráficas, los armónicos son muy elevados en estos tipos de motores, una de las alternativas para su reducción sería mediante un buen diseño en los dientes del estator. Los datos calculos son muy elevados de acuerdo al desempeño de este tipo de motores que son adecuados para vehículos eléctricos pero como se observa producen muchos armónicos lo cual daría una gran desventaja al momento de utilizar estos motores. Como se ha podido estudiar existen carros con motores de inducción ya circulando en el mundo, nuestro análisis da como resultado que dichos motores tienden a dar muchos armónicos al momento de ser ejecutados para dicho desempeño. Pero con estudios superiores se puede decir que este tipo de motores ya son realizados de otra manera para que no produzcan muchos armónicos en vehículos eléctricos al momento de su ejecución.
La transformada rápida de fourier nos ayuda para que los armónicos sean vistos de manera rápida y para mediante estudios poderlos corregir, con el fin de que no se tenga estos problemas en lo posterior.
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