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Variador de velocidad para motor de induccion con
modulacion de frecuencia
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I. Introduccion

Del principio de funcionamiento de un motor de induccién, la velocidad de giro del
mismo se varia a través de cambiar la frecuencia de alimentacion del estator. Para desarrollar
cuplas muy préximas al valor de cupla nominal, ain a bajas frecuencias, es necesario
mantener el flujo en el entrehierro proximo a su valor nominal en el rango de frecuencias de
variacion. Esta condicion es posible si la tension de alimentacion al estator del motor varia en
forma proporcional con la frecuencia de alimentacion, [1] a [5]. Este método de variacion de
velocidad es posible con el empleo de un inversor de tension, cominmente denominado
variador de velocidad, para generar una forma de onda cuya relacion entre la amplitud y la
frecuencia (V/f) sea constante.

En general para los variadores de velocidad en motores hasta 100 HP de potencia se
emplea modulacion sinusoidal o cuadrada del ancho de pulso de una portadora de frecuencia
fija, modulando la amplitud de la fundamental. En estos métodos el ciclo de trabajo de loas
pulsos de portadora cambia con la amplitud de la moduladora. De este modo es posible
mantener la relacion V/f constante variando la amplitud de la moduladora y su fundamntal en
forma proporcional. Un mecanismo simple de lograr que la relacion V/f sea fija, se presenta
en el equipamiento empleado en el laboratorio [6]. Basicamente el método de modulacién
empleado modifica la amplitud de la fundamental a través de variar el ciclo de trabajo de los
pulsos de portadora pero en este caso mantiene el tiempo de permanecia del pulso fijo y varia
la frecuencia de portadora. Con este esquema de modulaciéna a través de la variacion de
frecuencia, resultantes tensiones de lineas que conservan, bajo ciertas condiciones, un relacion
constante entre la amplitud y frecuencia de la fundamental de modulacion.

Se describe el método de modulacion especifico utilizado por el equipamiento de
laboratorio. Se hara un analisis de Fourir detallado para conocer el contenido armoénico de las
tensiones generadas por el inversor. A partir de este andlisis se mostrard como, mediante este
esquema de modulacion y bajos ciertas condiciones, es posible mantener la relacion constante
entre la amplitud y la frecuencia de la componente fundamental de modulacion. La
descripcion del método de modulacion se hara considerando variaciones de velocidad del
motor por debajo del valor nominal. Finalmente se describira brevemente como el modulador
corrige efectos de debilitamiento del flujo en el rango de muy bajas velocidades (‘boost’ de
tension) y como opera con velocidades por encima de la nominal del motor.
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Figura 1 - Diagrama en bloques del modulador

I1. Descripcion del método de modulacion

En la Figura 1 se puede observar el diagrama en blogques del sistema de modulacion
empleado en el equipamiento de laboratorio para el control de velocidad en motores de
induccidn trifasicos. Como se menciono se modula la amplitud y la frecuencia de la tension
de linea a la salida del inversor para fijar la relacion de tension a frecuencia del
accionamiento, manteniendo aproximadamente constante el flujo sobre el entrehierro de la
maquina para velocidades por debajo de la nominal.

11.1. Generacion de onda portadora

La sefial de referencia (R) o “set-point’ de la velocidad de la maquina, es una tension
continua cuya amplitud define el valor de la velocidad, y su signo (+ o -) el sentido de giro del
motor. El limitador de referencia separa a R en dos sefiales, el modulo de la referencia ( |R|) y
una sefal digital (S), donde S serd ‘0’ I6gico si R =00 S sera ‘1’ I6gico si R < 0. |R| gobierna
un oscilador controlado por tension (VCO) cuya sefial de salida es una onda cuadrada (F) con
frecuencia f,, proporcional a la amplitud de referencia, como se aprecia en la Figura 2. En esta
figura también se observa el cambio de F al producirse un cambio de |R|; a |R|.. Se puede ver
que la frecuencia aumenta de fy; a fy2, sin modificar su forma.
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Figura 2 - Sefial de entrada al VCO (|R|) y su salida correspondiente (F)

El blogue ‘generador de ancho de pulso fijo’ es un monoestable que a partir de la sefial
cuadrada F genera la sefial portadora (PF) de frecuencia f, con ancho de pulso fijo To,, como
se observa en la Figura 3. Se aprecia como, frente al cambio de frecuencia f, la sefial PF
modifica su frecuencia manteniendo constante el ancho del pulso. Esto significa que el ciclo
de trabajo de PF cambia en forma proporcional con la frecuencia (d = Ton. fp).
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Figura 3 - Sefial de entrada al generador de ancho de pulso fijo (F) y su correspondiente salida (PF)

11.2. Modulador y sefiales de comando

Como se aprecia de la Figura 1 la salida del VCO (F), se emplea para generar las
sefiales moduladoras 1, 2 y 3. Son ondas cuadradas desfasadas 120° una respecto de otra, con
amplitud constante de frecuencia fy, = f,/M. Siendo M una cantidad fija y mayor que uno,
relaciona en forma constante la frecuencia de portadora respecto de la moduladora.
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Figura 4 - Ejemplo de la salida FA del multiplicador

El modulador toma las sefiales A, B y C y las multiplica con la portadora PF, generando
las sefiales Fa, Fg y Fc. El resultado de esta modulacion se puede apreciar en la Figura 4
donde solamente se presenta, por simplicidad, la sefial Fa. Se observa que queda conformada
una sefial multipulso de frecuencia fundamental fy,, con pulsos de ancho T, Yy frecuencia fp.
Como las sefiales A, B, C y PF son todas sefiales digitales, el multiplicador puede ser
implementado facilmente con tan s6lo una compuerta AND.

Directamente las sefiales Fa, Fg y Fc son las sefiales de comando de cada columna del
inversor, y por consiguiente seran equivalentes a las tensiones de columna correspondientes.
En la Figura 5 se muestran las tensiones de columna Va y Vg Yy la tension de linea Vag
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Figura 5 - Tensiones de columna V, ,Vg Yy de linea Vg del inversor
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resultantes. Por simplicidad no se muestran las tensiones de la columna V¢ ni las tensiones de
linea asociadas. Se deja al lector, el desarrollo de las mismas.

11.3. Sentido de giro

Las sefiales 1, 2 y 3 pueden cambiar la secuencia de fase mediante la sefial S sobre las
salidas A, By C, Figura 6. Esto es:

si S=0entonces, 1 =A,2=By3=C, (secuencia 1-2-3)

siS=1entonces, 1 =A,2=Cy3=B, (secuencia 1-3-2)
De este modo es posible invertir el sentido de giro del motor.
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Figura 6 - Salidas del inversor de fases (A, B, C) para ambos valores
del signo de la sefial de referencia

I11. Desarrollo en serie de Fourier de la tension de linea del inversor

Como se observa de la Figura 5, las sefiales Fa, Fg ¥ Fc, conservan la misma propiedad
que la sefial FP. Su ciclo de trabajo es proporcional a la frecuencia f,. De este modo al
cambiar la frecuencia de moduladora modula el ciclo de trabajo de los pulsos de portadora
d = Ton. Ty = Ton.M.fy. Asi se modula la amplitud de la componente fundamental de tension.
En esta seccion lo que se demuestra que bajo ciertas condiciones es posible encontrar una
relacion constante entre la componente fundamental y la frecuencia, de la sefial moduladora.

I11.1. Calculo de Fourier
Como se sabe la tension de linea es la suma de dos tensiones de columna adyacentes. En
la Figura 5 se observa que Vap = Va-Vp. De la suma resulta una forma de onda de tension que

contiene pulsos de amplitud E y duracion T, durante un intervalo igual a %n, en cada

semi-periodo. Durante el tiempo en que no existen pulsos se aprecia una cancelacion exacta
entre pulsos de V, con V. Esto se debe a que el numero de pulsos de PF entra un numero
maltiplo de tres en cada semiciclo de la moduladora. De este modo todas las tensiones de
linea tendran la misma forma, desfasadas 120°, conformando un sistema trifasico de tensiones
balanceado y equilibrado.

Para el andlisis de Fourier partimos de considerar que el namero de ciclos completos de
portadora que entran en cada semiciclo de la moduladora (o tension de columna) debe ser

- T 12 . . .
entero. Esto significa que la relacion TI_ debe ser entera. Si ademas se considera que el
p



namero de ciclos de portadora debe ser entero, en el intervalo de tiempo en que los pulsos
estan presente en la tension de linea y siendo f, =M [, entonces:

, . .. ., , 2 2
ndmeros de ciclos en cada semiciclo de la tensién de linea = 3 r_"l_ = 3

De esto se desprende que el numero de ciclos en cada semiciclo de la tension de linea sea
entero y por lo tanto M debe ser mdltiplo de tres. En la Figura 7 se puede observar la forma de
onda de una tension de linea generada por el inversor junto con la sefial PF. Por ejemplo para
el este caso: M =24, el nimero de ciclos de PF en un semiciclo de moduladora es 12 vy el
nuamero de ciclos de PF en cada semiciclo de la tension de linea es M/3 =8. Por lo tanto
teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores, se concluye que para generar un
sistema trifasico de tensiones balanceado y equilibrado, M debe ser par y multiplo de 3 (6, 12,
24, 48, etc).
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Figura 7 - Tension de linea del inversor y sefial de ancho de pulso fijo PF

Bajo las consideraciones anteriores y mediante el desarrollo de serie de Fourier, sobre
una cualquiera de las tensiones de linea, se determinard cual es el contenido armonico de
dicha forma de onda y que relacién mantiene con la frecuencia de modulacion. Para esto se
calcularan los coeficientes de la serie de Fourier sobre la forma de onda de la tension de linea
v(t), Figura 7. El origen de tiempo se elige de modo tal que la forma de onda sea impar y con
simetria de un cuarto de onda. Asi la expresion de la serie queda constituida solamente en
términos de seno, como sigue

v(t) = i b, sen(nw,t)

Por definicion los coeficientes by, son

1] 4]
b,= n__[[v(t)sen(nmmt)d(%t) T[Jv(t)sen(n wbd( @t)

Dado que v(t) es la suma de pulsos de ancho T, y amplitud E, para un nimero de pulsos M,
b, tomo la forma

4 (B B B BM,G E%'
bn:_,£J +j +j Fo j J —nz Isen(no,)nt)d(q),t) (1)

=1 a;

donde el indice i llega hasta la mitad de pulsos en un semiciclo de v(t) (M/6), a; y Bi son los
limites de integracion para cada i-esimo pulso. Observando la Figura 7, es posible expresar los
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i-esimos angulos de integracion, limite inferior (a;) y limite superior (i), en funcién de f, y
Ton, de la forma:

ai = %[-'- ('Om l:% +(| _1)(Ton +Toff )} (2)
B = | 4T, 4 DT | @
i 6 2 on off

Tp puede escribirse como T, =T, +T, = le , por lo tanto T es:

m

1
T -,
off Mfm on
Reemplazando T en (2) y (3), ai y Bi quedan:

aizgmm[(i DT, +0 —Ton)} =§+<+a[(i Sy &}

2'Mf_ 2
B :’gw[inﬂ e —Ton)} = w[(i v +T2—)}
finalmente reemplazando wy, = 21, a; y Bi quedan:
a, :g+(2i—1)ﬁn—n‘mTon =g -fi,T, %)
B =g+ D+, = AT, ®

T . T
Donde @ =— +(2i -1)—
s (2i -1) v

Retomando la expresion de los coeficientes b, (ec. (1)), los coeficientes de la serie de

Fourier de v(t) quedan:
M

_E & _ B;
b, = nn; cos(nmt)|ai ,

y reemplazando los limites de integracion (4) y (5), se obtiene:
M M

b, =%i[005(nai)—cos(n8i)] =%[_26}[cos(n(cn -1, T,.)) €os(n( ¢ +fT,,))]

Aplicando identidades trigonomeétricas del coseno de una suma y coseno de una resta se tiene
que:
cos(n(q@ -1, T,,)) <os(n( ¢ +fT,)) =
[cos(ng)cos(nTf, T, ) +sin(n @sin(n K. T,)] fcos(n geos(n fT,,) sin(n ,xgin(n f1T,,)
y simplificando se llega a:
M

4E &
b, ==Y 2sen(n@) sen(n1f, T,)

nTt'io

Finalmente la formula general de los coeficientes de la serie de Fourier toma la
expresion:



M
8E & T . T
b =— sen(n[—+(2i -1)—]) sen(nTf T
n nn; ([6( )M]) (ntf, T,,)

O en forma resumida
b, =K Een(nrf, T,,) (6)

M

6
donde K :§23en(n[g+(2i —DMH]), es una constante que depende de la tension del bus
L1

de continua E y de M. (6) indica que los coeficientes de cada componente arménica dependen
de E, M y una funcion trigonométrica cuyo argumento es proporcional a la frecuencia
moduladora fp,.

Mientras la modulacion multipulso este presente To, < Tp, por lo tanto se puede expresar
que:

nf, T, <T,T,

m “on

_, _T

f M

p
Si f, >> f,, entonces M >> 1y esto permite hacer la siguiente aproximacion
sen(tfmTon) L TdmTon
Tomando esta aproximacion sobre el coeficiente de la componente fundamental (que
corresponde a la componente de frecuencia fundamental de la moduladora) se llega a la
siguiente relacion:

M
BES& T .. T
b, 0—» sen(— (2i- 1)—)rtf T,
LD 2sen(er (2 Demf, T,
Como fr, es constante sale fuera de la sumatoria y finalmente se puede expresar la
relacion by/fy, de la forma:

M

b, 8 .. Tt
— [O8ET sen(—+ (21— 1)—)= cte 7
; le (G @ D) )

m

Por lo tanto (7) indica que manteniendo la relacion f, >> f,, con M y T, fijos, la razon
entre la amplitud de la tension de linea generada y la frecuencia fundamental se mantendra
constante.

Analizando cualitativamente el comportamiento del modulador se puede ver que siendo
la cantidad de pulsos por semiciclo de la tensién de linea y el tiempo de cada pulso son fijos,
al aumentar la frecuencia de moduladora aumenta el ciclo de trabajo de los pulsos como
resultado, aumentara el valor medio por semiciclo de la tensién de linea (los pulsos estaran
“mas cerca” uno de otro) y por consiguiente aumentara su valor eficaz. Es importante resaltar
que la amplitud de todos los armdnicos conservan igual relacion proporcional con la
frecuencia fp,.

111.2 Ejemplo de calculo
Como ejemplo de variacion de V/f constante se toma el caso particular del
equipamiento de laboratorio, para el cual se dispone lo siguiente:

E 0300V

T, = 1 -1 =416,67ps
f,. 2400Hz

M =48



para f=10Hz b;=66.2V

b, Vv para f=20Hz b;=132.4V
r = 6.62{—} para f=30Hz b;=198.6V
para f=40Hz b;=264.8V

para f=50Hz b;=331V

Hz

IVV. Operacion del modulador a velocidades por encima de la nominal del
motor y a muy bajas velocidades.

Durante la descripcion del modulador, se considerd su operacion en un rango de
velocidades por debajo de la nominal y hasta velocidades no muy bajas. Se describira en lo
que sigue como opera el modulador para frecuencias de excitacion por encima de la nominal
del motor y para frecuencias muy bajas.

Dada las caracteristicas de funcionamiento del motor de induccidn, es posible aumentar
la velocidad del mismo por encima de la nominal. Para ello se debe mantener la tension de
alimentacion en el valor nominal, aumentando solo la frecuencia de excitacion. Este modo de
operacion se realiza a potencia constante [1] a [5].

Cuando es necesario elevar la velocidad, se incrementa la referencia R (Figura 1) y asi
crece f, y por consiguiente f,,. Como se presento en el analisis de la seccion anterior, el
aumento de la frecuencia de portadora también aumentaria la amplitud de la fundamental de
la moduladora, pero esto se auto limita cuando Ty, = Ton. En este caso la amplitud de la
fundamental alcanza su valor maximo correspondiente al caso de un inversor de 6 pulsos,
aunque f, y fy,, crezcan. En estas condicion las salidas del multiplicador seran sefiales de onda
cuadrada de frecuencia fy, es decir que las salidas Fa, Fg Y Fc seran iguales a sus entradas A,
B y C, respectivamente. La tension de linea sera un monopulso de 120° y por lo tanto el valor
pico de la tensién de linea fundamental llegara a su valor maximo V6E/Tt Para alcanzar el
limite de tension igual al valor de tensién nominal del motor, a la frecuencia nominal de
modulacion de 50 Hz, se debera ajustar el To, del modulador. Asi cuando la frecuencia de
portadora aumente por encima de 1/T,, Se ingresard a la zona de control por potencia
constante.

Cuando es deseable trabajar a muy bajas velocidades, mantener la relacion de tension a
frecuencia constante e igual a los valores nominales, debilita fuertemente la cupla motora. La
razon es que el flujo en el entrehierro se debilita muchisimo comparado con el obtenido en las
cercanias del punto nominal de operacion, debido a la caida de tensidn sobre los componentes
parasitos del estator [1] a [5]. Por esta razon es necesario sumar sobre la tension una cantidad
extra que compense la caida de tension sobre los componentes del estator. EI modo de agregar
una tension adicional con el modulador es incrementando el tiempo T, para bajas frecuencias
de modulacion.
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