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RESUMEN/ABSTRACT

Este trabajo presenta una herramienta computacional interactiva desarrollada en MATLAB para el analisis de pérdidas en el hierro en
maquinas eléctricas, centrada en el calculo especifico del diente del estator. Se implementd un modelo de dos términos que
contempla pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas, ajustado con datos del acero M210-27A. La interfaz permite ingresar
pardmetros geométricos, eléctricos y materiales, calcular pérdidas especificas y totales, visualizar resultados en tablas dinamicas y
gréaficos, y exportar informes técnicos en formato PDF. Los resultados confirman la dependencia cuadratica de las pérdidas con la
densidad de flujo y la frecuencia, siendo las corrientes parasitas predominantes a frecuencias elevadas. Esta herramienta resulta 1til
tanto en el disefo preliminar de maquinas eléctricas como en entornos educativos, permitiendo realizar analisis paramétricos rapidos
y trazables. La validacion del modelo y los resultados graficos demuestran la precision y aplicabilidad de la solucion propuesta.
Palabras clave: pérdidas en el hierro, histéresis, corrientes parasitas, maquinas eléctricas, MATLAB, interfaz grafica.

This study presents an interactive computational tool developed in MATLAB for analyzing iron losses in electrical machines, with a
focus on the specific calculation of stator tooth losses. A dual-term model was implemented, accounting for both hysteresis and eddy
current losses, calibrated using data from M210-274 steel. The interface allows users to input geometric, electrical, and material
parameters, compute specific and total losses; visualize results through dynamic tables and graphs; and export technical reports in
PDF format. The results confirm the quadratic dependence of losses on magnetic flux density and frequency, with eddy current losses
becoming dominant at higher frequencies. This tool is valuable for both preliminary electrical machine design and educational
environments, enabling rapid and traceable parametric analyses. Model validation and graphical results demonstrate the precision
and applicability of the proposed solution.

Keywords: Iron losses, hysteresis, eddy currents, electric machines, MATLAB, graphical interface.

INTRODUCCION

Las pérdidas en el nticleo magnético, denominadas también pérdidas en el hierro, representan uno de los factores mas estudiados y
relevantes en el andlisis y disefio de maquinas eléctricas rotativas. Desde los primeros desarrollos de generadores y motores en el
siglo XIX, estas pérdidas se han identificado como una fuente inevitable de disipacion de energia, directamente relacionada con la
eficiencia, la estabilidad térmica y la vida util de los equipos. En el ambito del disefio de maquinas eléctricas, el estudio de las
pérdidas adquiere especial relevancia, ya que incide en parametros clave como el rendimiento energético, la distribucion de
temperatura y la confiabilidad a largo plazo.

Como citar este articulo:
Maykop Pérez Martinez y Josnier Ramos Guardarrama. Interfaz Grafica para el analisis de pérdidas en el disefio de maquinas eléctricas.
Ingenieria Energética. Vol. 46(2025): publicacion continua. ISSN 1815-5901.

Sitio de la revista: https:/rie.cujae.edu.cu/index.php/RIE/index 1




Interfaz Grafica para el analisis de pérdidas en el disefio de maquinas eléctricas
Maykop Pérez Martinez y Josnier Ramos Guardarrama

Entre los tipos de pérdidas que deben considerarse destacan las pérdidas por corrientes parasitas, las pérdidas de proximidad y
aquellas originadas por la circulacion no deseada de corriente. Para abordarlas, es esencial emplear metodologias de calculo precisas,
que permitan optimizar el disefio y garantizar un funcionamiento eficiente de los equipos. Los fundamentos tedricos de las pérdidas
en el nucleo magnético fueron establecidos por autores clasicos como Fitzgerald, Kingsley y Umans [1], quienes describieron los
mecanismos de magnetizacion ciclica y sus efectos energéticos. Sus trabajos identificaron la histéresis magnética y las corrientes
parasitas como los principales fendmenos responsables de las pérdidas en materiales ferromagnéticos. Por otra parte, el desarrollo de
nuevos materiales,como los aceros eléctricos de grano orientado y los nucleos de alta resistencia marcaron un cambio importante,
permitiendo reducciones significativas en las pérdidas del nucleo.

No obstante, las tendencias actuales en disefio de maquinas eléctricas, como la miniaturizacién de componentes, el incremento en las
variaciones de frecuencias de operacion, electronica de potencia y los exigentes estandares de eficiencia energética, han revitalizado
el estudio de estas pérdidas. Este renovado interés ha impulsado investigaciones que combinan los principios clasicos con modernas
técnicas de simulacién a partir de modelos mas detallados y herramientas de analisis mas flexibles. Uno ejemplo de ello, como sefiala
los investigadores de la referencia [2], es que en el disefio de maquinas eléctricas de alta eficiencia se pueden alcanzar reducciones de
hasta el 40% en las pérdidas por corrientes parasitas en nucleos laminados. Este notable avance se logra mediante la implementacion
de aleaciones avanzadas de hierro-silicio con recubrimientos aislantes nanocristalinos. La importancia de esta solucion técnica radica
en su doble beneficio: no solo disminuye significativamente las pérdidas en el nucleo, sino que ademas mejora sustancialmente la
estabilidad térmica del equipo y prolonga su vida util.

En este contexto, es necesario entender los distintos tipos de pérdidas presentes en las maquinas eléctricas, sus mecanismos fisicos, y
los métodos utilizados para su estimacion. Entre las principales se encuentran:

e Pérdidas por proximidad y corrientes parasitas: Estas pérdidas se originan principalmente en los devanados y son
criticas en maquinas eléctricas de alta densidad de potencia y alta frecuencia. Los efectos de proximidad incrementan la
resistencia efectiva del conductor, elevando la disipacion térmica y reduciendo la vida util del aislamiento. Por otro lado, las
corrientes parasitas (Corrientes de Eddy) inducidas en los hilos individuales del devanado pueden llegar a ser significativas,
especialmente en configuraciones de ranura concentrada o bajo condiciones de alta densidad de corriente y elevada
saturacion magnética [3-5].

e Pérdidas en el hierro o de niicleo: Incluyen pérdidas por histéresis, corrientes parasitas y pérdidas excesivas. Son
altamente dependientes de la frecuencia y la densidad de flujo magnético, y su modelado preciso es esencial para el disefio
eficiente, especialmente en materiales avanzados o impresos en 3D. [6-9]

e Pérdidas por circulacion de corriente: Se presentan en maquinas sincronas de imanes permanentes y pueden incrementar
las pérdidas 6hmicas en los devanados, especialmente bajo condiciones de alta frecuencia [5,10-13].

o Pérdidas mecanicas y de friccion: Como la friccion del aire en el rotor, que puede ser relevante en maquinas de alta
velocidad [14].

En correspondencia diversos métodos han sido desarrollados para el calculo y modelado de estas pérdidas entre los que se
encuentran:
e Modelos analiticos y de circuito equivalente: Permiten calculos rapidos y flexibles de pérdidas por proximidad y
circulacion de corriente, facilitando la optimizacion en etapas tempranas del disefio [15].
e Métodos basados en elementos finitos: Ofrecen alta precision para el calculo de pérdidas en el hierro y corrientes
parésitas, aunque con mayor demanda computacional [16, 17].
e Modelos mejorados para pérdidas en el hierro: Incorporan la variabilidad de los coeficientes de histéresis y corrientes
parasitas en funcion de la frecuencia y la induccion, reduciendo errores respecto a modelos convencionales. [18].
e Mapas de eficiencia: El modelado de mapas de eficiencia permite visualizar el impacto de las pérdidas en funcién del par y
la velocidad, facilitando la comparacion entre diferentes topologias de maquinas [19, 20].
e Optimizacion térmica: El analisis de pérdidas estd estrechamente ligado al disefio de sistemas de enfriamiento y a la
gestion térmica de la maquina [14].

A pesar de ello, atin se reconoce la necesidad de contar con recursos interactivos que integren modelos de célculo confiables con
interfaces amigables, para permitir evaluar rapidamente el impacto de parametros electromagnéticos y geométricos sobre las
pérdidas internas de la maquina. Este tipo de herramientas no solo favorece la comprension profunda del fendmeno, sino que
también sirve de apoyo al disefio preliminar y a la ensefianza universitaria en cursos de maquinas eléctricas, disefio
electromagnético y eficiencia energética.

En este trabajo, se presenta una interfaz grafica interactiva desarrollada en MATLAB que permite simular, calcular y analizar las
pérdidas en el hierro en el diente del estator de una maquina de induccion de dos polos. La herramienta permite:

e Ingresar parametros geométricos y eléctricos personalizables;

e (Calcular las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas basadas en datos reales del material M210-27A,;

e  Visualizar tablas y graficos dindmicos de resultados;

e  Exportar automaticamente los informes en formato PDF con datos y graficos comparativos.

El objetivo es ofrecer una solucion accesible, didactica y util tanto en entornos educativos como en disefio preliminar de maquinas
eléctricas, facilitando el analisis paramétrico de pérdidas magnéticas y la toma de decisiones fundamentadas en datos.
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En las secciones siguientes se describe el modelo tedrico implementado, el disefio de la interfaz grafica, los resultados bajo diferentes
escenarios de operacion y un analisis de sensibilidad que evidencia el impacto de la frecuencia y la densidad de flujo sobre las
pérdidas totales.

METODOLOGIA

Modelo de calculo de pérdidas en el fierro

El calculo de las pérdidas magnéticas en el nicleo del estator se basa en la separacion clasica de componentes por tipo de fendmeno
fisico: pérdidas por histéresisypérdidas por corrientes parasitas. En esta investigacion se adoptd un modelo de dos términos,
ampliamente aceptado en la literatura por su equilibrio entre precision y simplicidad computacional [21, 22], como se muestra en la
ecuacion (1):

P,=B+P=k, [ B’ +k f*-B’ Q)

Donde:

Pht pérdidas por histéresis [W/kg]

Pe: pérdidas por corrientes parasitas [W/kg]

kh: coeficiente de histéresis [W/kg-Hz-T?], determina cuanto aumentan las pérdidas por histéresis con la frecuencia y el flujo.

ke: coeficiente de corrientes parasitas [W/kg-Hz*-T?], representa el efecto de la frecuencia al cuadrado en las corrientes parasitas,

que son mas sensibles a variaciones rapidas del campo magnético.
f 1 frecuencia de operacion [Hz]

B : densidad de flujo magnético maximo [T]
Este modelo permite evaluar la influencia combinada de la frecuencia y la densidad de flujo sobre las pérdidas magnéticas. Los
coeficientes fueron ajustados experimentalmente utilizando informacion técnica del fabricante, que se muestra en la tabla 1, del

material M210-27A, un acero eléctrico de grano no orientado ampliamente utilizado en maquinas de induccion.

Tabla 1. Tabla de pérdidas del material

B(T) | W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg
50 Hz 50 Hz 50 Hz 100 Hz 200 Hz 400 Hz 1000 Hz 2500 Hz

0,1 0,02 0,05 26,2 0,04 0,07 0,17 0,72 2,97

0,2 0,06 0,14 33,2 0,14 0,28 0,71 2,78 11,1

0,3 0,12 0,24 38,3 0,29 0,61 1,53 5,88 23,4

0,4 0,19 0,36 43,2 0,46 1,02 2,58 9,82 39,4

0,5 0,28 0,50 48,5 0,66 1,50 3,84 14,6 59,1

0,6 0,37 0,66 54,7 0,88 2,05 5,29 20,2 83,2

0,7 0,47 0,85 62,0 1,12 2,67 6,93 26,8 112

0,8 0,59 1,08 71,1 1,40 3,35 8,75 34,3 146

0,9 0,72 1,37 83,0 1,70 4,09 10,8 42,9 187

1,0 0,86 1,74 99,2 2,04 4,92 13,1 52,7 235

1,1 1,02 2,24 124 2,41 5,86 15,6 63,9 293

1,2 1,22 3,06 171 2,86 6,95 18,6 76,8 349

1,3 1,45 4,77 283 3,42 8,29 22,2 92,0 —

1,4 1,75 10,7 888 4,15 9,97 26,6 111 —

1,5 2,04 32,4 1937 4,92 11,7 31,4 134 —

1,6 2,25 80,3 4209 5,03 12,0 32,3 — —

1,7 2,36 163 7688 — — — — —

1,8 2,27 297 12808 — — — — —

Los valores adoptados para los coeficientes fueron los siguientes:

. Fi 0,023639 W/(kg-Hz-T?)
o k,=2,81625810"W/(kg-Hz'T?)

Estos valores se estimaron mediante ajuste de los datos de pérdidas de la tabla 1, para diferentes valores de frecuencia. A
continuacion, se detalla el procedimiento:

Supuestos del modelo
Se asume una dependencia de las pérdidas como se muestra en la ecuacion (2):
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2 2 2
P(f.B)=k, f-B +k "B 2)
Para un valor fijo de B, se factoriza como se muestra en la ecuacion (3):

P(f.B)
=k f ke f ®

Entonces de la tabla 1, se seleccionaron diferentes valores de frecuencia pérdidas para un campo de induccion magnética constante 1
T en este caso, con el objetivo de ajustar los coeficientes del modelo. La tabla 2, proporciona los datos seleccionados de pérdida
especifica para distintas frecuencias.

Tabla 2. Datos seleccionados para el calculo de los coeficientes

Frecuencia f [Hz] Pfe [W/kg]|
50 0,86
100 2,04
200 4,92
400 13,1
1000 52,7
2500 235

Se resolvid este sistema mostrado en las ecuaciones (4), porminimos cuadrados utilizando MATLAB. Los datos se organizaron en
una matriz de regresores con las variables de frecuencia y frecuencia al cuadro para obtener la solucion. El ajuste se realizo sobre los
seis puntos seleccionados, lo que permitié minimizar el error cuadratico medio.

k
h — (XTX)—I XTY (4)

e

Donde:

X = - : es la Matriz de regresores

: es el Vector de pérdidas

P

fe,n

En la figura 1, se muestra la curva comparativa entre los datos del fabricante y el modelo ajustado para el valor supuesto de B, como
se puede observar el ajuste es preciso especialmente en el rango entre 50 y 1000 Hz, que es el mds relevante para aplicaciones
industriales tipicas.
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Ajuste del modelo de pérdidas
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O  Datos del fabricante
Modelo ajustado

260
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=
T
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Pérdidas FfE [Wikg]

100

D i i i i i
a 200 1000 1500 2000 2500 3000

Frecuencia [Hz]
Fig. 1. Curva comparativa de ajuste del modelo

Caracterizacion geométrica del diente del estator

Como caso de estudio se consider6 una seccion del diente del estator de una maquina de induccion de 2 polos, con las dimensiones
que se muestran en la figura 2, en la tabla 3, se muestran los valores.

Fig. 2. Dimensiones de seccion del diente del estator
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Tabla 3. Dimensiones de las partes existentes del estator

Parte / Simbolo Dimension | Unidad
Numero de ranuras, Ss 54 unidades
Radio interno, ri 0,0738 m
Diametro interno, Di 0,1476 m
Radio externo, ro 0,1150 m
Diametro externo, Do 0,2300 m
Longitud axial, lax 0,1030 m
Espesor del yugo, hys 0,0190 m
Ancho de apertura de ranura, Wss | 0,00288 m
Ancho del diente saliente, Wtts 0,00571 m
Ancho del diente, Wts 0,0045 m
Ancho de ranura, Wsl 0,0056 m
Paso de ranura, ts 0,0086 m
Profundidad de ranura, Dss 0,0200 m
Area de ranura, as 109,9 mm?

El volumen del diente del estator fue determinado a partir de las dimensiones proporcionadas en la Tabla 3. Esta tabla describe las
dimensiones fisicas de las partes del estator para una maquina de induccién de 2 polos con 54 ranuras. En particular, se utilizaron los
siguientes parametros descritos por las ecuaciones (5 y 6):

A=W _-D )

L S

V=A1_-k (6)

ax P

Es importante destacar que para estos calculos se supuso que el diente es de seccion rectangular constante. Ademas, se considero la
densidad del material M210-27A igual a p=7600 kg/m’ y por tanto la masa del diente se calcula como se muestra en la ecuacion (7):

m=p-V @)

Esta masa se utiliza como factor de escala para convertir las pérdidas especificas (W/kg) obtenidas del modelo en pérdidas absolutas
por diente (W), como se muestra en las ecuaciones (8 y 9):

B, s =Fm (8)
P, p=E-m )

Cabe destacar que este valor corresponde a un solo diente; para evaluar el estator completo debe multiplicarse por el niimero total de
dientes.

Implementacion computacional
Para facilitar la evaluacion interactiva de las pérdidas bajo distintas condiciones operativas, se desarrolld una interfaz grafica de
usuario (GUI) en el entorno MATLAB. Esta herramienta permite al usuario ingresar los siguientes parametros:
e Frecuencia de operacion [Hz]
Densidad de flujo magnético [T]
Largo axial y del diente [mm]
Densidad del material [kg/m?]
Factor de apilamiento
Cocficientes ky, y ke

Al presionar el boton de calculo, la aplicacion:
1. Convierte todas las unidades al sistema internacional (SI).
Calcula el volumen y la masa efectiva.
Evalua las pérdidas por tipo y la pérdida total.
Muestra los resultados en una tabla dinamica.
Grafica comparativamente las pérdidas totales contra frecuencia para distintos valores de B.
Permite exportar automaticamente los resultados como un archivo PDF, que incluye:
o Tabla con resultados numéricos.
o Grafica comparativa.
o Titulo personalizado del analisis.

ANl ol
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En la figura 3, se muestra la interfaz grafica de la GUI desarrollada para su primera version

4| Figure 1: Pérdidas en el fierro - Estator de Méquina Eléctrica

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
O de |2 08| &[E
Frecuencia [Hz] 50
B[] 1
B i) BeReIWIIE | i WY (R et CEstaton W)
Ancho del diente [m] 0.0045
Altura del diente [m] 0.0200
Large axial [m] 0.1030
Factor de apilamiento 0a7
Densidad del acero [kg/m*3] 7800
Calcular y Agregar
Exportar Informe PDF
Pérdidas en el fierro vs frecuencia
1 —
=08
a2
5]
5 0.6~
g
£
w 0.4 —
[
Tt
T
B 02|
o
0 | | | | | | | | | |
o] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frecuencia [Hz]

Fig. 3. Interfaz grafica de la GUI pérdidas en el hierro — Estator de una maquina eléctrica version 1

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de las pérdidas en el hierro en funcién de la densidad de flujo y la frecuencia

En los resultados de la simulacion a través de la interfaz, que se muestran en la figura 4 y 5, se observa el efecto combinado de la
frecuencia y la densidad de flujo magnético sobre las pérdidas en el hierro. Al comparar los resultados para B=0,6 T, 0,8 Ty 1,0 T, se

observa que el aumento de B tiene un efecto cuadratico en la magnitud de las pérdidas.

E[T] f [Hz] P h[W] P.e[W] | P_total [W] | Estator [W]
B 06000 50 0.0291 00017 00308 1.6638
2 0.8000 100 0.1034 0.0123 0.1157 6.2482
3 1 400 0.6462 0.3079 0.9541 515227

Fig. 4. Resultados de las pérdidas obtenida con la GUI

Péerdidas en el fierro vs frecuencia

("]
T

B=060T
B=080T

Perdidas por diente W]
RS

1
o | I | I I | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 800 1000
Frecuencia [Hz]
Fig. 5. Pérdidas en el hierro versus frecuencia para distintos valores de B
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Ademas, a frecuencia menores de 100 Hz, las pérdidas por histéresis representan entre el 89% y 95% del total de pérdidas en el
hierro, como se observa en la figura 4, para B =0,6 T a 50 HzP_ h =0,0291 Wy B =1,0 T a 100 Hz P_h = 0,1034 W. Este
comportamiento es consistente con el modelo planteado (ecuacion 1) en el cual se aprecia que las pérdidas por histéresis son
proporcionales a B” en este caso, lo que confirma la relacion de dependencia cuadrética de las pérdidas por histéresis con la densidad
de flujo magnético. En este rango, las pérdidas por corrientes parasitas son menores que el 15%, dado su caracter proporcional
cuadratico con la frecuencia. A medida que la frecuencia supera los 100 Hz, estas pérdidas aumentan, para contribuir con un 11% a
las pérdidas totales (P_total), obsérvese en la figura 4 que para B=0,8 T a 100 HzP_e =0,0123 W y aumentan hasta un 32% para B
=1,0 Ta400 Hz (P_e = 0,3079 W). No obstante, las por histéresis siguen siendo significativa, un 68% del total en este Gltimo caso.

Por otro lado, para frecuencias mayores que 400 Hz, se evidencia un aumento de las pérdidas totales las cuales son atribuibles por la
combinacion de la dependencia cuadratica de la frecuencia y la induccion magnética. Este resultado corrobora la necesidad de
optimizar el disefio magnético mediante el empleo de laminas delgadas y/o materiales mejorados magnéticamente. Por otra parte, a
frecuencias menores que 100 Hz, al disminuir B disminuye las pérdidas sin comprometer significativamente el rendimiento. Por otra
parte, se debe sefalar que el calculo de pérdidas magnéticas se implementé mediante un enfoque por diente, basado en la geometria
real del estator especificada en la figura 2 y tabla 3. Para determinar las pérdidas totales en el estator los resultados por diente se
extrapolaron considerando los 54 dientes del disefio, como se muestra en la ecuacion (10):

P iior=5%"Fonse (10)

estator

A partir de los parametros geométricos proporcionados en la tabla 2, ancho del diente Wts=4,5 mm, altura del diente Dss=20 mm y
largo axial del estator lax=103 mm, la GUI obtiene el area transversal del diente de A = 90 mm?. Considerando un factor de
apilamiento de kp=0,97, el volumen util del diente es igual a V=8990mm3, excluyendo el espacio ocupado por aislamiento y
ventilacion. Multiplicando este volumen por la densidad del acero M210-27A p=7600 kg/m3, se determina una masa por diente de
m=0,0683 kg. Este valor fue utilizado como factor de escala para convertir las pérdidas especificas (W/kg) obtenidas del modelo en
pérdidas absolutas (W), tanto a nivel de diente como de estator completo.

CONCLUSIONES

Este trabajo present6 el desarrollo de una herramienta computacional basada en MATLAB para el andlisis y estimacion de pérdidas
en el hierro en el disefio de maquinas eléctricas, especificamente en el diente del estator. A partir de la formulacion de un modelo
simplificado de dos términos, que considera tanto las pérdidas por histéresis como las pérdidas por corrientes parasitas, se logrd
integrar una interfaz grafica interactiva que permite calcular pérdidas especificas y absolutas en funcion de parametros geométricos,
materiales y operacionales. Los principales aportes pueden resumirse en los siguientes puntos:

1. Validacion del modelo de pérdidas: Se ajustaron los coeficientes kh y ke utilizando datos del fabricante para el material
M210-27A, obteniendo una buena correspondencia con el comportamiento esperado en funcion de la frecuencia y la
densidad de flujo magnético. La regresion mostré que las pérdidas por corrientes parasitas se vuelven dominantes a altas
frecuencias.

2. Flexibilidad y adaptabilidad de la herramienta: La GUI permite al usuario ingresar libremente parametros geométricos del
diente, propiedades del material y condiciones de operacion. Esto facilita su aplicacion a distintas configuraciones de
maquinas eléctricas sin necesidad de modificar el cddigo base.

3. Analisis visual y comparativo: El entorno grafico implementado muestra curvas acumuladas de pérdidas por diente para
distintos valores de B, permitiendo visualizar claramente la evolucion de las pérdidas con la frecuencia y la influencia de la
densidad de flujo. La tabla de resultados se actualiza de forma dindmica y se integra automaticamente en el informe final.

4. Exportacion de resultados técnicos: La herramienta permite generar informes en formato PDF que incluyen la tabla de datos
calculados y los graficos correspondientes. Esto brinda trazabilidad y facilidad de documentacion para fines académicos,
docentes o de validacion preliminar en disefio industrial.

5. Aplicabilidad practica y docente: La herramienta es util tanto para el analisis técnico en etapas tempranas de disefio de
maquinas eléctricas, como para fines formativos en asignaturas relacionadas con maquinas, materiales magnéticos o
eficiencia energética.
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