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Resumen

La confi abilidad es un tópico de capital importancia en los accionadores de 
máquinas eléctricas. Durante mucho tiempo se ha supuesto que el mayor 
porcentaje de las fallas se debe al capacitor electrolítico, parte del fi ltro pasa-
bajas conectado en el enlace de CD. Una estrategia popular para mejorar la 
confi abilidad consiste en sobredimensionar el componente, especifi cándolo 
a tensiones superiores. El inconveniente de este enfoque es que normalmen-
te se obtienen aparatos más voluminosos. En este artículo se propone el em-
pleo del cociente “Vida Útil/Volumen” como índice para evaluar la bondad 
de un diseño. El índice puede maximizarse si se sigue una metodología ba-
sada en el diseño de experimentos; un ejemplo, desarrollado para un accio-
nador a 5 kW, muestra que la mejoría ocurre cuando se disminuye la 
frecuencia de corte del fi ltro.

* Autor corresponsal
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Introducción

En la fi gura 1 se muestra el diagrama de un accionador 
de máquinas eléctricas con un rectifi cador no controla-
do como etapa de entrada, un inversor trifásico como 
etapa de salida y un fi ltro LC pasa-bajas en el enlace de 
CD. Una fuente de preocupación es el capacitor electro-
lítico: la corriente a través de él incluye armónicas pro-
ducidas tanto por el rectifi cador como por el inversor. 
La temperatura interna aumenta, debido al fl ujo de co-
rriente sobre la resistencia equivalente en serie (ESR), lo 
que degrada las características del capacitor y acorta la 
vida útil (Sarjeant et al., 2001). Para alargarla se han se-
guido diferentes enfoques. Uno consiste en reducir el 
valor del capacitor a valores tan pequeños que sea posi-
ble utilizar elementos de película o de cerámica. Si bien 
la viabilidad ha quedado demostrada, el enfoque exige 
el empleo de un rectifi cador activo como primera etapa 
(Chien et al., 1998). De hecho, puede eliminarse comple-
tamente el capacitor, aunque a costa de un rizado muy 
elevado en la tensión en el enlace (Piepenbreier et al., 
2004); además de la obvia complejidad por la circuitería 
extra, estos convertidores son muy sensibles a los tran-
sitorios (Klimpner et al., 2004), y los desequilibrios en la 
tensión trifásica de entrada generan un rizado a fre-
cuencia del doble de la de línea, lo que interfi ere con la 
carga e impone restricciones muy severas en el control 
(Hwang et al., 2007). 

A pesar de las propuestas, en aplicaciones que no 
demandan operación regenerativa se aprovecha la con-

fi guración de la fi gura 1 para construir el accionador, 
porque la confi abilidad de un rectifi cador sin controlar 
es muy superior a la de un rectifi cador activo y las de-
mandas sobre el bloque de control disminuyen sustan-
cialmente. Muchos fabricantes ofrecen módulos 
integrados que contienen al rectifi cador no controlado 
y el inversor trifásico en un mismo empaque (dentro 
del contorno punteado en la fi gura 1), los que se dejan 
sin conectar, a fi n de que pueda incluirse un fi ltro LC 
entre ellas.

El mayor porcentaje de las fallas se atribuye al capa-
citor, pero los fabricantes aseguran que en la actualidad 
los componentes de última tecnología presentan vidas 
más largas de lo que anteriormente se estimaba (Parler, 
2004). Un estudio publicado recientemente parece con-
fi rmar este argumento (Hirschmann et al., 2007). Por 
otro lado, una técnica usual para maximizar la vida útil 
es el sobredimensionamiento de los componentes (Eu-
ropean Space Agency, 2008), aunque este enfoque suele 
producir un aparato más voluminoso y puede resultar 
contraproducente en muchas aplicaciones, en las cuales 
el volumen es un factor parámetro relevante (v.g.: apa-
ratos electrodomésticos). 

El proceso de diseño de un fi ltro LC es bien conoci-
do; sin embargo, no existe una relación explicita entre el 
comportamiento de las variables eléctricas, la vida útil 
de los elementos del fi ltro y el volumen resultante. 
Como solución a esta difi cultad, se presenta aquí un 
método para relacionar el comportamiento eléctrico del 
fi ltro con la vida útil (LOPF) y el volumen (VOLF) resultan-
tes. Los aspectos sobresalientes de la propuesta son:

a) Se propone utilizar el cociente LOPF/VOLF como índice 
de valoración del fi ltro. El índice se expresa en horas 
de operación por centímetro cúbico (horas/cm3).

b) El método aprovecha la técnica de diseño factorial de 
experimentos de dos niveles, la que facilita identifi -
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Abstract

Reliability is a main issue in standard adjustable-speed drives. The electrolytic 
capacitor, part of the low-pass fi lter in the DC-link, has been blamed as a failure-
prone component, and several approaches have been followed to improve the reli-
ability. A popular strategy to improve the operational life consists in derating the 
capacitor, to higher nominal voltages. The drawback of the approach, however, is 
that it produces larger apparatuses. In this paper, the ratio “Operational Life/
Volume” is proposed as an index to evaluate a particular design. The index can be 
maximized following a methodology based on the design of experiments technique. 
An example developed for a 5 kW motor drive shows that the index can be im-
proved by designing the fi lter at lower cut-off  frequencies.

LF

CF

vCA

M

Figura 1. Accionador de máquinas eléctricas con capacitor 
electrolítico en el enlace de CD
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car los parámetros con el mayor impacto sobre el 
índice de valoración. Una vez identifi cados los pará-
metros, el diseño puede mejorarse a fi n de cumplir 
con una meta particular.

La metodología se ilustra con en accionador de 5 kW.

Análisis basado en el diseño de experimentos

La meta consiste en ponderar los parámetros de dise-
ño de acuerdo al impacto que tienen sobre la vida útil 
y el volumen. Debido a la cantidad de información in-
volucrada, el proceso de ponderación se complica con-
forme aumenta el número de parámetros considerados. 
El proceso se puede simplifi car utilizando la técnica de 
Diseño de Experimentos, la que analiza el efecto si-
multáneo de varios factores (o parámetros) sobre la 
variable de salida. Una variante de esta técnica es el 
diseño factorial, en el que todos los parámetros se mo-
difi can a la vez y se llevan a cabo experimentos (o eva-
luaciones de la variable de salida) para todas las 
combinaciones de niveles de los parámetros. Este pro-
cedimiento revela el efecto de un parámetro cuando 
los otros están cambiando (Telford, 2007). En un dise-
ño factorial de dos niveles, a cada parámetro se le asig-
na un valor mínimo y otro máximo, denotados por L y 
H, respectivamente. La variable de salida es el cociente 
LOPF/VOLF  y se consideran los tres siguientes paráme-
tros de diseño (n = 3):

 - Frecuencia de corte del fi ltro fC. Debe ser lo sufi cien-
temente reducida como para generar un voltaje de 
CD razonablemente libre de rizo, según lo demande 
la aplicación. Los valores mínimo y máximo consi-
derados son fCL = 55 Hz y fCH = 80 Hz.

- El factor de amortiguamiento del fi ltro ξ. Debe ofre-
cer una respuesta transitoria adecuada. Los valores 
mínimo y máximo considerados son ξL = 0.3 y ξH = 
0.6.

- El voltaje nominal del capacitor VR. Debe ser supe-
rior al voltaje máximo que se espera en el bus de 
CD. Los valores mínimo y máximo son VRL = 350 V y 
VRH = 450 V

El primer paso del análisis consiste en defi nir una ma-
triz de diseño; en ella, cada renglón corresponde a una 
combinación de parámetros y a un experimento. Con n 
= 3 y usando un diseño factorial  completo de dos nive-
les, se tienen ocho combinaciones. Es necesario enton-
ces diseñar el fi ltro para cada una de las combinaciones 

y después evaluar el volumen, la vida útil resultante y 
el cociente entre ellos.

El núcleo de la técnica de diseño de experimentos es 
el análisis de variancia. Sea P cualquiera de los paráme-
tros de diseño. El efecto principal ΔAvgP, debido a cada 
parámetro se calcula promediando la diferencia entre 
las respuestas que se obtienen para cada uno de los ni-
veles del parámetro (O’Connor, 2002); es decir:

PPP )L(Avg)H(AvgAvg −=Δ                                           (1)

donde:

∑
=

==
4

14
1

j
HPjP |x)H(Avg                                                     (2)

∑
=

==
4

14
1

j
LPjP |x)L(Avg
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y a su vez, xj|P=M y  xj|P=L son los valores de la variable de 
salida cuando P toma los valores máximo y  mínimo, 
respectivamente. Además, si ΔAvgP es positivo, el incre-
mentar el parámetro P ocasionará un incremento en la 
variable de salida. Con ΔAvgP negativo, el efecto es el 
opuesto.

Diseño del filtro

Aunque sólo incluye dos elementos, el fi ltro debe satis-
facer una serie de requerimientos: que las pérdidas 
sean mínimas, que la corriente que se demanda al recti-
fi cador no sea discontinua, que el rizo de tensión ΔvDC a 
su salida sea menor a un valor dado, etc. El enfoque 
seguido toma en cuenta el factor de amortiguamiento 
(Rajashekara et al., 1987). 

El circuito equivalente se muestra en la fi gura 2; RF 
modela las pérdidas en el fi ltro y RL modela, de manera 
simplifi cada, al motor. La simplifi cación implica que 
sólo se considera la potencia promedio demandada por 
el motor operando en régimen permanente (suponien-
do un inversor sin pérdidas). RL depende de la resisten-
cia del rotor y puede aproximarse con:

                                                              Figura 2. Filtro pasa-bajas LC
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(4)

donde VN y PN son el voltaje y la potencia nominales del 
motor, respectivamente. Por medio de análisis conven-
cional se obtiene la función de transferencia, en térmi-
nos de la frecuencia natural ωn y el factor de 
amortiguamiento ξ:

                                                
(5)

donde:
                       

                 (6)
    

(7)
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F
FF

FF
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4
ξ                              (8)

Si se especifi can ωn y ξ, los elementos del fi ltro pueden 
calcularse resolviendo las siguientes ecuaciones:

(9)

                        

(10)

Volumen

El volumen del fi ltro VOLF es la suma del volumen del 
inductor VOLL, con el del capacitor VOLC.

Inductor

Un factor básico en el diseño de inductores es el pro-
ducto de áreas AP, el cual corresponde al área de la ven-
tana, multiplicada por el área de la sección transversal 
del núcleo. Para laminación E-I, AP se relaciona con la 
energía W que debe manejar el inductor a través de la 
siguiente relación:

                        
 (11)

donde Bm es la densidad de fl ujo magnético, la constan-
te KU es el factor de utilización de la ventana y KJ de-
pende del incremento de temperatura en el inductor 
(McLyman, 1988). La energía que debe manejar LF de-
pende de la potencia nominal PO de la carga y de la ten-
sión línea a neutro VLN a la entrada del rectifi cador:

             (12)

Usando KU = 0.4, Bm = 1 Tesla y KJ = 534 (para un incre-
mento de temperatura de 50°C):

                                                     (13)

Por otro lado, el volumen VOLL que ocupa el inductor, 
depende también de AP, de acuerdo a:

                                                              (14)

donde la constante KV es igual a 19.7 para laminación 
E-I. Sustituyendo en la ecuación (14), el volumen del 
inductor, en función de parámetros eléctricos, queda 
como:

                                               
(15)

Capacitor

Por lo que se refi ere a capacitores, los fabricantes los 
ofrecen en tamaños estándar que dependen de la capa-
citancia y del voltaje nominal. Así pues, al seleccionarse 
el componente de acuerdo a estos valores se defi ne el 
volumen VOLC de él, ya que la fi cha técnica proporciona 
el diámetro y la altura.

Vida útil

Inductor

Los inductores exhiben tasas de fallos muy bajas. Por 
ejemplo, de acuerdo a datos extraídos del manual mili-
tar MIL HDBK 217-F, un inductor en un ambiente típi-
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co de una aplicación industrial, con una temperatura 
interna de 80°C, exhibe una tasa de fallos de 0.001 fallas 
por millón de horas (Department of Defense-EUA, 
1991). Por lo tanto, la vida útil del fi ltro estará limitada 
por el capacitor.

Capacitor

La vida útil del capacitor LOPC puede describirse mate-
máticamente con (Parler, 2004): 

)T(f)V(fLL BOPC Δ= 21                                           (16)

donde LB es la vida útil nominal a la temperatura inter-
na máxima TM, y depende del diámetro del capacitor, 
como se aprecia en la tabla 1. 

Sean VA el voltaje aplicado al capacitor y VR el voltaje 
máximo permitido. El término f1 considera el efecto del 
esfuerzo del voltaje aplicado al capacitor y está dado 
por:

                                                    (17)

A su vez, f2 es función del incremento en la temperatura 
interna y se expresa como:

                                             (18)

donde K es una constante que depende de la construcción y 
THS es la temperatura interna en la aplicación. El término THS 
depende de la potencia PC disipada en el capacitor, de su re-

sistencia térmica Rθ y de la temperatura ambiente TA, de 
acuerdo con:

                                                   (19)

La potencia PC depende de la ESR y de la corriente iC 
que fl uye a través del capacitor. La ESR exhibe un com-
portamiento alineal, como puede apreciarse en la fi gura 
3, la que corresponde a un capacitor electrolítico de 
4700 μF a 450 V. La ESR también depende, de forma 
inversamente proporcional, del valor de capacitancia y 
de VR. 

El contenido armónico de la corriente iC depende de 
la tensión trifásica aplicada al rectifi cador y de la modu-
lación del inversor. Si se conocen las amplitudes de las 
armónicas Ih y los valores ESRh a las mismas frecuen-
cias, la potencia PC se calcula con:

                                                   (20)

En este punto, la difi cultad reside en el comportamien-
to de la ESR, función de la frecuencia y de la temperatu-
ra. Por lo tanto, para calcular PC es necesario seguir un 
procedimiento iterativo, suponiendo inicialmente que 
THS0 = TA, y que se conocen tanto las amplitudes armóni-
cas Ih como la matriz de ESR del capacitor. 

Entonces:

a)  Por medio de interpolación, calcular una curva de 
ESR en función de la frecuencia, para la temperatura 
THS0.

b) Utilizando nuevamente interpolación, calcular los 
valores de ESRh, a las frecuencias de las armónicas 
en corriente.

c)  Calcular PC utilizando la ecuación (20).
d) Calcular la temperatura THS utilizando la ecuación 

(19).
e)  Si |THS – THS0| es mayor a un error e previamente 

especifi cado, el proceso se repite haciendo THS=THS0.

Una vez calculada la temperatura THS, se procede al cál-
culo de LOPC utilizando las ecuaciones (16), (17) y (18).

Tabla 1. Vida útil para capacitores electrolíticos tipo PEH200, a 
TM = 85°C (Evox, 2001)

Diámetro (mm) 35 50 65 75 90
LB (103 horas) 20 24 30 40 60

Figura 3: ESR como función de la temperatura THS y la 
frecuencia
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Accionador a 5 kW

El procedimiento se probó con una accionador de 5 kW. 
Las cuatro columnas a la izquierda de la tabla 2 corres-
ponden a la matriz de diseño. Se obtuvieron 8 diseños 
del fi ltro con los datos de la segunda y tercera columnas, 
haciendo ωn = 2 π fC, y siguiendo el proceso de la sección 
3; al resolverse la ecuación (9) se toma la solución que 
arroja el capacitor más grande. Los volúmenes se calcu-
lan de acuerdo a la sección 4. Para calcular LOPC es nece-
sario determinar las magnitudes Ih de los armónicos. 
Para ello, el vector que describe a iC se obtiene por medio 
de simulación, usando el esquemático de la fi gura 4, con 
una modulación PWM con portadora triangular a 3 kHz 
y el modelo de una máquina de inducción jaula de ardi-
lla trifásica.

Las magnitudes Ih se calculan aplicando la transfor-
mada rápida de Fourier al vector de iC. Una vez que se 
determinan estas amplitudes es posible aplicar el pro-
cedimiento de la sección 5, haciendo LOPF = LOPC. Las co-
lumnas de la derecha, en la tabla 2, corresponden a los 
resultados.

Los efectos principales de los parámetros calculados 
de acuerdo a la sección 2, se enlistan en la tabla 3, con 

fi nes comparativos. Se enlistan también los efectos 
principales sobre el volumen y sobre la vida útil.

De acuerdo a las magnitudes y signos de los efectos 
principales con mayor impacto en las variables de sali-
da, se tiene lo siguiente.

 - Si se desea maximizar la vida útil, es conveniente 
aumentar VR, con ello se obtiene un capacitor de 
mayor tamaño, el que exhibirá una LB mayor. 

- La tabla 3 lista los efectos principales para aumen-
tar el volumen; por lo tanto, si se desea minimizar-
lo, lo que conviene hacer es reducir VR, lo que 
arrojará un capacitor más pequeño.

- Tanto la vida útil como el volumen dependen del 
mismo parámetro, pero con sentidos opuestos; sin 
embargo, el efecto principal con mayor impacto so-
bre el índice LOPF/VOFL, es la frecuencia de corte. Para 
VR y ξ dados, el usar una frecuencia de corte más 
baja tiende a producir elementos más grandes lo 
que, si bien aumenta el volumen, también incre-
menta la vida útil en magnitud sufi ciente para tener 
un efecto neto positivo sobre el índice. 

Figura 4. Circuito usado para la 
simulación

m fn [Hz] ξ VR [V] LOPF [horas] VOLF [cm3]
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 55 0.3 350 2.76E+06 713 3.88E+03
2 55 0.3 450 2.82E+06 873 3.23E+03
3 55 0.6 350 2.08E+06 901 2.31E+03
4 55 0.6 450 4.76E+06 1660 2.87E+03
5 80 0.3 350 1.24E+06 713 1.74E+03
6 80 0.3 450 2.54E+06 829 3.07E+03
7 80 0.6 350 1.90E+06 682 2.79E+03
8 80 0.6 450 2.93E+06 1146 2.55E+03

OPF
3OLF

horasL
V cm

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

Tabla 2- Matriz de diseño y resultados
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El efecto de fC sobre el cociente LOPF/VOFL, es evidente 
en la tabla 2 (compárense las combinaciones 1, 2 y 4 con 
las 5, 6 y 8, respectivamente). Se aprecia también que el 
cociente para la combinación 3 (a 55 Hz) es menor que 
el de la 7 (a 80 Hz). Debe notarse que los volúmenes, 
tanto de los capacitores como de los inductores, cam-
bien a pasos y no de manera continua en función del 
valor del elemento. Para el caso de los inductores, una 
laminación de dimensiones dadas permite construirlos 
dentro de un intervalo LMAX  LF   LMIN y se obtiene una 
mayor efi ciencia volumétrica si LF ≅ LMAX. Lo mismo 
ocurre con los capacitores, y el efecto se extiende tam-
bién a la vida útil nominal LB asociada con las dimensio-
nes del empaque. En el caso de las combinaciones 3 y 7, 
para maximizar el cociente LOPF/VOFL puede aprovechar-
se el efecto principal de ξ. Al reducirse este factor se 
obtiene un capacitor más pequeño, a costa de un induc-
tor más voluminoso; el resultado se aprecia comparan-
do la columna 3 con la 1, o la 4 con la 2.

Conclusiones

Se presenta un método para maximizar el cociente LP/
VOL del fi ltro LC que se utiliza en accionadores de má-
quinas eléctricas. El método se basa en el diseño de ex-
perimentos y permite identifi car qué parámetros de 
diseño tienen un mayor efecto sobre la vida útil. En este 
sentido, el método asemeja el análisis de sensitividad, 
aunque este último no puede aplicarse en casos como el 
presente, porque no existe una relación explicita entre 
los parámetros y la variable de salida. De acuerdo con 
los resultados, para maximizar el cociente LOPF/VOLF con-
viene minimizar la frecuencia de corte fC (parámetro 
con el mayor impacto) y el factor de amortiguamiento ξ 
(parámetro con el segundo mayor impacto).
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Tabla 3. Efectos principales de los parámetros de diseño

LOPF [horas] -9.53 x 105 5.75 x 105 1.27 x 106

VOLF [cm3] -194.25 315.25 374.25
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