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DESCRIPCION
Aparato para controlar arménicos de par en convertidores PWM y procedimientos relacionados

Las realizaciones descritas se refieren en general a convertidores PWM, y mas particularmente a aparatos y
procedimientos para controlar los armoénicos de par en convertidores PWM.

Los accionadores y los generadores de maquinas estan tipicamente conectados a un eje mecénico, que puede
exhibir resonancia en una o mas frecuencias criticas. Si la maquina eléctrica produce un componente de par en una
frecuencia critica tal, entonces las oscilaciones de par se traduciran en el eje, lo que puede conducir a un aumento
de la fatiga y reduccion de la vida del eje. En los sistemas muy sub-amortiguados, se pueden observar valores de
par pico, que pueden conducir directamente a dafos del eje. La fuente de los componentes de par pueden ser
armonicos de tension presentes debido a la naturaleza de los moduladores de salida en convertidores de Pulso-
Anchura-Modulacién (en lo sucesivo, PWM) o debido a la presencia de otras alteraciones de corriente o tensién
dentro de la red eléctrica en conexiéon con la maquina. El documento US 20040207360 divulga un control de motor
PWM que calcula la frecuencia portadora de la sefial PWM sobre la base de la velocidad del motor.

La figura 1 ilustra un modulador PWM 8 convencional utilizado para generar una sefial de salida sinusoidal de
ejemplo. Tal como se entiende por los expertos, el proceso ilustrado en la figura 1 es sdlo ilustrativo y no debe ser
considerado limitativo para las diferentes realizaciones aqui descritas de ninguna manera. Tal como se muestra, una
sefial analdgica 10 fundamental, o de referencia, se compara con una o0 mas sefales portadoras 12 en un modulador
14 para generar una sefial PWM discreta, o secuencia de pulsos, 16. Tal como se muestra en la figura 2, en un
sistema de accionamiento PWM convencional 18, el modulador PWM 8 recibe la sefal de referencia 10 desde un
bloque de control de alto nivel convencional (no mostrado) y procesa la misma para generar las sefiales PWM
discretas 16 que se utilizan para activar y desactivar los conmutadores electronicos de potencia 20 controlando la
potencia eléctrica para accionar un motor 22 conectado a una carga mecanica 24. Para algunos puntos de
funcionamiento a una frecuencia de conmutacion dada, el par motor aplicado al eje mediante el sistema de
accionamiento puede tener algunos componentes armoénicos que coinciden con las frecuencias naturales del tren de
accionamiento.

La figura 3 muestra un espectro de frecuencia 19 de la sefial PWM 16 de las figuras 1 y 2. Tal como se entiende por
parte de los expertos y como también se muestra en las figuras 1 y 3, los convertidores de potencia electrénicos
basados en dispositivos de conmutacion generan tensiones en niveles discretos. Ademas de una sefial de tension
deseada 20 a una frecuencia fundamental, componentes armoénicos no deseados 22 también estan presentes. Estos
armonicos pueden llevar a requisitos de calificaciones mas altas de los componentes eléctricos, pérdidas
aumentadas en la maquinaria eléctrica, y tiempos de vida reducidos en motores y generadores o en ejes mecanicos
en los sistemas de accionamiento de maquinas. Lo mas importante, mediante la excitacion de los modos propios de
este sistema mecanico, estos arménicos pueden conducir a inestabilidades de resonancia y disparos de emergencia
del accionamiento. En general, las frecuencias armonicas puede ser relativamente altas, y filtros pasivos se pueden
utilizar para atenuar las amplitudes. Sin embargo, armoénicos de frecuencias menores, también denominados
armonicos de batido o frecuencias de batido, también pueden estar presentes y son mas dificiles de reducir con
filtros pasivos, ya que estan mas cerca de la anchura de banda de tensién requerida. Estas frecuencias de batido
pueden conducir a dafios graves en el caso de que los sistemas de accionamiento de la maquina estén sub-
amortiguados y donde la frecuencia de resonancia del eje mecanico esté proxima a la de los armoénicos de la
frecuencia de batido. Estos componentes de batido pueden producirse a frecuencias por encima y por debajo de la
frecuencia fundamental. Muchos convertidores operan con una estrategia sincrona de PWM, donde la frecuencia del
portador es un multiplo entero fijo de la frecuencia fundamental de salida del convertidor. Sin embargo, esto no es
deseable cuando se opera a bajas frecuencias fundamentales, ya que la frecuencia de conmutacion esta limitada a
valores bajos que conducen a pobres rendimientos armonicos.

En los sistemas de potencia en los que la cantidad de energia generada es relativamente pequefia en comparacion
con las cargas mecanicas y poca inercia rotacional existe en los generadores relativos a las cargas, incluso
pequenas perturbaciones, tales como armonicos de par generados por grandes convertidores PWM, pueden causar
interacciones electromecanicas con el conjunto del eje del rotor de los generadores, lo que afecta a la fiabilidad
global del sistema. Esta interaccion electromecanica también puede verse en grandes convertidores PWM que
accionan trenes de alta potencia a velocidad variable, por ejemplo, trenes de transmisién de compresores. Tal como
se entiende por los expertos, la identificacion y la eliminacién de solo pequefas perturbaciones causan problemas
de torsién que pueden consumir tiempo y ser costosos.

Contramedidas convencionales a los problemas anteriormente citados se basan en el aumento de la frecuencia de
armonicos de par de bajo orden (por ejemplo, aumentando la frecuencia de conmutacion del convertidor) o
disminuyendo su amplitud (por ejemplo, mediante topologias de convertidores de multiples niveles). Es decir, las
contramedidas convencionales contra los problemas de resonancia de torsidon se basan en la eliminacion de la
fuente de excitacién de resonancia, por ejemplo, cambiando la red, los parametros operativos o de control (de modo
que el espectro de par se cambia). En los sistemas de potencia con accionamientos de gran velocidad variable, las
dinamicas mecanicas y eléctricas estan cada vez mas acopladas (con calificacion creciente de los motores eléctricos
y la complejidad del sistema de potencia), haciendo asi mas dificiles de suprimir las oscilaciones de par sélo
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mediante las contramedidas convencionales. Por ejemplo, cuando se cambia el espectro de par del convertidor,
otros puntos de resonancia existentes en la red todavia puede ser excitados, especialmente cuando la frecuencia de
los armonicos de par varia con la velocidad de un accionamiento de velocidad variable (en lo sucesivo, VSD).

Otra contramedida convencional contra los problemas de torsiéon es reducir la amplitud de los armoénicos de par
individuales de baja frecuencia mediante bucles de control dentro del sistema de control de accionamiento. Si existe
una medicién del par mecanico (o un observador fiable para el par), los problemas de par también pueden
suprimirse mediante una amortiguaciéon de modo torsional activa. Todos estos procedimientos requieren un analisis
detallado del sistema total, un disefio del sistema de control y la disponibilidad de las sefiales de entrada
procedentes de sensores que controlan con precision la dinamica del sistema del eje del rotor del sistema de
accionamiento respectivo. A pesar de que un control activo de arménicos de orden bajo del par o un control de
amortiguacion activo puede encontrarse en la literatura, tales sistemas no son estado de la técnica para la mayoria
de grandes accionamientos existentes debido a la realizacion de estas contramedidas es dificil. Mas comUnmente,
por lo tanto, se trata el enfoque para evitar problemas de par realizando convertidores PWM de baja magnitud del
par pulsante a la frecuencia fundamental. Pero esto requiere topologias de convertidor complejas o altas frecuencias
de conmutacion, lo que resulta en sistemas caros y/o una fiabilidad global reducida.

Sin embargo, otra contramedida técnica convencional puede compararse para la eliminacién selectiva de arménicos
donde los patrones de pulsos PWM estan optimizados directamente fuera de linea para los patrones de conmutacion
sincrona. Esta se incorpora en accionamientos de media tensién y se implementa sélo a patrones de conmutacion
sincrona. La frecuencia fundamental e incluso la frecuencia portadora PWM puede cambiar. Esta técnica puede
aplicarse en linea con un ajuste a la sefal de referencia. Ademas, existen otros procedimientos de cambio de fase
portadora y la frecuencia de una manera determinista o aleatoria. Sin embargo, estos procedimientos no eliminan los
armonicos, sino que se basan en el hecho de que, aunque los armonicos criticos pueden existir en muchos
instantes, para una medicion promedio tomada durante un periodo, los componentes pueden ser pequefios o nulos.

En todos los casos convencionales resumidos anteriormente todavia es posible excitar los modos resonantes en el
eje, aunque sea durante periodos cortos de tiempo, dando lugar a un aumento de la fatiga y a una disminucion del
tiempo de vida. Existen otras soluciones para los problemas de convertidores de armoénicos asociados, pero no
abordan el tema de estos armodnicos de frecuencia de batido. Un ejemplo es el de los procedimientos de
compensacion que se utilizan para reducir el efecto de distorsion de tiempo muerto en el que el tiempo de activacion
y desactivacion finito y la direccion de la corriente producen armoénicos adicionales en multiplos enteros de la
frecuencia fundamental, y que puede ser compensados mediante el control de realimentacién de tensién o corriente.
Los dispositivos pasivos pueden ser utilizados para los armonicos de filtro, pero éstos son eficaces solamente para
altas frecuencias.

Por consiguiente, seria deseable eliminar y/o reducir sustancialmente los arménicos de frecuencia de batido en
cualquier estrategia de modulacion PWM para resolver los problemas de par sin el uso de una sefal de
realimentacion en el nuevo sistema de accionamiento PWM y/o como un complemento en los sistemas existentes
para adaptarse a cualquier tren de accionamiento mecanico con una o mas frecuencias resonantes y/o convertidores
electronicos de potencia de frecuencia variable, que operan con una estrategia PWM sincrénica y/o asincrona. Las
aplicaciones industriales que pueden beneficiarse de las realizaciones descritas incluyen, pero no se limitan a,
unidades convertidoras para maquinas eléctricas para compresores en la industria del petréleo y el gas, y
convertidores de frecuencia conectados a generadores en turbinas edlicas de velocidad variable.

De acuerdo con diversos aspectos de la presente invencion, se describen convertidores PWM y procedimientos
asociados capaces de evitar problemas de par cambiando periddicamente el angulo de fase de los arménicos de par
y/o la predicciéon de los componentes de frecuencia de batido y la generacién de perturbaciones adicionales a la
estrategia de modulacién para eliminar y/o reducir sustancialmente los componentes de frecuencia de batido
utilizando un menor esfuerzo técnico que el requerido para contramedidas convencionales. Topologias de
convertidor relativamente simples se pueden utilizar para accionar grandes trenes de motor si las vibraciones
torsionales se pueden excluir, porque el esquema de modulaciéon del inversor cambia dentro de los primeros
periodos de una vibracion torsional cada vez mayor. Lo mismo se aplica al lado de la red del convertidor. Si la
magnitud de fase o control de perturbacion aditivo se aplica también al rectificador del lado de la red, las
interacciones torsionales con los generadores de alimentacién de la red pueden evitarse.

Una o mas de las necesidades anteriormente resumidas u otras conocidas en la técnica estan dirigidas por los
procesadores PWM que incluyen una unidad moduladora y una unidad generadora de sefal portadora que genera
una primera y segunda sefnales portadoras, generando la unidad moduladora una sefial PWM que corresponde a
una sefial de referencia suministrada a la misma utilizando alternativamente la primera y segunda sefales
portadoras.

Se divulgan también procesadores PWM que incluyen una unidad moduladora, un generador de sefial portador, una
unidad de perturbacion, y una unidad de prediccion de los componentes de la frecuencia de batido. En estos
procesadores PWM, un componente de frecuencia de una sefial de referencia correspondiente a una frecuencia de
batido se elimina mediante la adicion a la sefial de referencia de una sefal de perturbacién de amplitud adecuada y
la fase, de tal manera que la frecuencia de batido del sistema mecanico no es excitada por la sefial PWM.
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Se divulgan también procesadores PWM que incluyen una unidad moduladora, un generador de sefial portadora, y
medios para eliminar los armonicos de par de una sefial PWM generada para no excitar frecuencias de batido de un
sistema mecanico accionado por la sefial PWM generada.

Los procedimientos para generar una sefial PWM también estan dentro del alcance de la materia aqui divulgada.
Estos procedimientos incluyen la generacion de la sefial PWM basada en una sefial de referencia y una primera
sefial portadora y, después de un periodo de tiempo, generar alternativamente la sefial PWM basada en la sefial de
referencia y una segunda sefal portadora, estando la primera sefial portadora fuera de fase respecto a la segunda
sefial portadora y siendo el periodo de tiempo menor que una constante de tiempo de un modo torsional de un
sistema mecanico accionado por la sefial PWM.

Los procedimientos para generar una sefial PWM también estan dentro del alcance de la materia aqui divulgada.
Estos procedimientos incluyen el calculo de un componente de frecuencia de batido de un sistema mecanico
accionado por la sefial PWM basada en una frecuencia de salida fundamental y una frecuencia de una sefal
portadora, afhadiendo a una sefal de referencia una sefal de perturbacion basada en el componente de frecuencia
de batido calculado, y generando la sefial PWM tal que una frecuencia de batido de un sistema mecanico accionado
por la sefial PWM no se excita.

La breve descripcion anterior expone las caracteristicas de las diversas realizaciones de la presente invencion para
que la descripcion detallada adjunta pueda ser mejor comprendida, y para que las presentes contribuciones a la
técnica puedan apreciarse mejor. Hay, por supuesto, otras caracteristicas de la invencion que se describiran mas
adelante y que seran para el objeto de las reivindicaciones adjuntas.

Una apreciaciéon mas completa de las realizaciones descritas de la invencion y muchas de las ventajas
concomitantes de la misma se obtiene facilimente cuando la misma llega a ser mejor comprendida con referencia a la
siguiente descripcion detallada cuando se considera en relacién con los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 ilustra un proceso PWM convencional;
La figura 2 ilustra un sistema de accionamiento PWM convencional utilizando el proceso de la figura 1;

La figura 3 ilustra un espectro de frecuencia cualitativa de una sefial PWM generada por el proceso PWM
convencional de la figura 1, incluyendo armonicos criticos;

La figura 4 ilustra un sistema de accionamiento PWM de acuerdo con una realizacion de la materia divulgada;

La figura 5 ilustra una variacion cualitativa de magnitud como una funcidon del tiempo para las sefiales
portadoras de la figura 4;

La figura 6 ilustra otra realizacién de un proceso PWM de acuerdo con diversas realizaciones de la materia
divulgada;

La figura 7 ilustra un espectro de frecuencias modificado cualitativo de una sefial PWM generada por el
proceso PWM de la figura 6 sin armonicos criticos y donde los armoénicos de alto orden fundamentales y no
criticos no se veran afectados.

Las realizaciones descritas se refieren generalmente a convertidores PWM, y mas particularmente a aparatos y
procedimientos para controlar los arménicos de par generados por convertidores PWM. En una realizacién, dos
esquemas de modulacién son aplicados alternativamente y continuamente al sistema, que no requiere de entrada a
partir de mediciones u observadores instaladas en el sistema y sélo influye en el angulo de fase de los arménicos de
par generados por el convertidor, teniendo asi un efecto minimo o nulo sobre el sistema mecanico. En otra
realizacion, el periodo de tiempo para aplicar alternativamente los esquemas de modulacion descritos se controla en
relacion con la constante de tiempo de los modos torsionales en el sistema mecanico para asegurar que no implica
oscilaciones de par apreciables.

Al mismo tiempo, o alternativamente, otra realizacion de la materia divulgada elimina y/o reduce sustancialmente los
armonicos de frecuencia de batido en convertidores electrénicos de potencia de frecuencia variable, que operan con
estrategias de modulacion de ancho de pulso asincrona o sincrona (PWM), mediante la prediccion de la frecuencia,
amplitud y angulo de fase de arménicos indeseados (en un intervalo de frecuencias dado) y la eliminacién y/o la
reduccién sustancial de los componentes de frecuencia de batido. Relaciones deterministas entre la frecuencia de
salida fundamental y la frecuencia portadora PWM Yy los datos en un entorno en linea se utilizan para corregir una
sefial de referencia mediante la generacion de perturbaciones adicionales a la estrategia de modulacion, de tal
manera como para eliminar los componentes de frecuencia de batido. En presencia de cambios en la frecuencia
fundamental y/o la frecuencia portadora, el esquema se adapta por si mismo y sigue los arménicos a eliminar.

Mediante el uso de dos enfoques de modulacién concurrentes y/o la prediccion de la frecuencia, la amplitud y el
angulo fase de armonicos indeseados, procesos PWM mejorados con excitacion reducida de frecuencias criticas no
deseadas se realizan individualmente o en cualquier combinacién, tal como sera evidente para los expertos en base
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a la materia divulgada. Ademas, los expertos apreciaran que las diversas realizaciones aqui descritas no son
dependientes entre si, es decir, cada una puede ser aplicada sin las otras y diversas combinaciones estan dentro del
alcance de la materia divulgada, tal como se hara evidente. Refiriéndonos ahora a los dibujos, en los que niumeros
de referencia similares designan partes idénticas o correspondientes en las diversas vistas, se describiran diversas
realizaciones de la materia divulgada.

La figura 4 muestra un diagrama que ilustra el principio general de implementacién de una de las realizaciones de
ejemplo de la materia aqui divulgada. Lo que se ilustra es un esquema de control para los convertidores PWM
capaces de controlar la cantidad de variacion de fase en los arménicos de par. Tal como se muestra, el sistema de
accionamiento PWM controlado de fase 30 descrito incluye dos esquemas de modulacion utilizando una primera
sefal portadora 32 y una segunda sefial portadora 34 que son alternativamente y continuamente aplicadas al
sistema. Después de la evaluacion de la materia aqui descrita, se apreciara por los expertos que una de las
diferencias fundamentales entre el sistema de accionamiento PWM de fase controlada 30 y los procedimientos
existentes para resolver los problemas de torsidon es que el sistema descrito no requiere la entrada de mediciones u
observadores instalados en el sistema y que sélo influye en el angulo de fase de los armdénicos de par generados
por el convertidor. Mediante la aplicacién de angulos de fase adecuados alternantes, la magnitud resultante
promediada del arménico de par se puede cancelar.

Cuando se cambia de la modulacién en base al primer portador 32 a la otra en base al segundo portador 34, la fase
de los armonicos de par puede ser desplazado en una cantidad deseada de tal manera que el impacto de
cualesquiera armoénicos indeseables sobre el sistema mecanico se elimina o se reduce sustancialmente. Tal como
se aprecia por los expertos, cualquier cantidad de desplazamiento de fase entre la primera sefial portadora 32 y la
segunda sefial portadora 34 es posible, sin embargo, 180° es tipicamente favorecido. Las frecuencias armdnicas son
una combinacién de multiplos enteros de la frecuencia fundamental y un multiplo entero de la frecuencia portadora.
La misma relacion es valida para el desplazamiento de fase de cada frecuencia arménica. Por ejemplo:

farmonicos,nm = N * frundamental ¥ M * fportador
arg(famenicos,nm) = N * arg(frundamentar) + M * arg(foortador),

donde f representa la frecuencia y arg () denota la fase, n y m son varias combinaciones de niumeros enteros que
son caracteristicos para cada régimen PWM. Para todos los multiplos impares de las frecuencias portadoras, un
cambio de la frecuencia portadora de 180° también dara lugar a un desplazamiento de fase de 180°. Para hacer
frente a otros armonicos, otros desplazamientos de fase pueden aplicarse para alcanzar resultados similares, por
ejemplo, 90° para los arménicos que comprenden dos veces la frecuencia portadora. Para hacer frente a los
armonicos multiples al mismo tiempo, incluso mas de dos portadores con cambio de fase diferente se pueden
utilizar, por ejemplo, cuatro portadores con desplazamiento de fase respecto al primero de 0° 90°, 180°, 270°. La
siguiente descripcion se centrara soélo en el caso de 180° para explicar el principio. En la fase de desplazamiento de
los armonicos de par periddicamente en 180°, ninguna o una minima cantidad aceptable de oscilaciones torsionales
evolucionan siempre y cuando el periodo de tiempo para aplicar alternativamente los esquemas de modulacion sea
pequefio en relacidon con la constante de tiempo de los modos torsionales en el sistema mecanico. Para evitar
posibles efectos adversos sobre el espectro de frecuencia resultante de los esquemas de modulacién descritos, un
reloj de periodo variable 36 se puede utilizar para variar los periodos de tiempo para la aplicacion de los diferentes
esquemas de modulacion.

En convertidores PWM que utilizan los procedimientos y aparatos descritos, la aparicion de problemas torsionales se
puede excluir, o reducir sustancialmente porque los dos esquemas de modulaciéon que se aplican alternativamente
causan armonicos de par que se desplazan de fase en 180°. Si armodnicos especificos de par podrian causar una
excitacion de oscilaciones torsionales en un conjunto del eje del rotor accionado por el convertidor utilizando el
primer portador 32, entonces el esquema de modulacién posterior con el portador 34 amortiguara esas mismas
oscilaciones torsionales.

Si no hay amortiguacién en un sistema mecanico, se asumen y posteriormente se aplican pares eléctricos que
tienen la misma frecuencia y amplitud, pero un cambio de fase de 180°, entonces el componente resultante de
oscilacién del par disminuira. Lo mismo se aplica a un espectro de arménicos de par con un desplazamiento de fase
de 180° entre los componentes arménicos que resultan del primer y segundo esquemas de modulacién descritos
anteriormente (es decir, el par eléctrico resultante con el tiempo en esta frecuencia es cero). Sistemas reales tienen
amortiguacion mecanica, pero los inventores han observado que, basicamente, se obtienen los mismos resultados
en los sistemas débilmente amortiguados. Tal como se explica mas adelante, para evitar los efectos adversos sobre
el espectro de frecuencia resultante de este esquema de modulacion, periodos variables de tiempo para la
aplicacion de los diferentes esquemas de modulacién pueden ser aplicados.

El modelado mecanico de un gran tren de accionamiento de compresor de gas natural, disefiado para una potencia
nominal de aproximadamente 30 MVA, se ha llevado a cabo utilizando una excitacion de onda sinusoidal aplicada al
motor eléctrico que acciona el compresor que tiene una frecuencia de excitacidon correspondiente a una frecuencia
natural del tren de accionamiento. El angulo de fase de la excitacion se cambié cada medio segundo. Se observé en
estas simulaciones numeéricas que en sistemas reales el par mecanico resultante después de n ciclos de alternancia
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de excitacion con desplazamiento de fase de 180° no fue necesariamente cero, debido a la amortiguacion mecanica
no despreciables o una frecuencia de excitacion que no coinciden exactamente con la frecuencia natural del
sistema. Como tal, el par mecanico resultante estaba entre el valor minimo y maximo del par mecanico durante las
fases de excitacion. Si el periodo de tiempo para excitar el tren de accionamiento eléctrico con los armoénicos de par
se reduce a valores suficientemente pequefios, el par mecanico resultante era insignificante, independiente de la
amplitud o la frecuencia del par aplicado al sistema mecanico. En las simulaciones de los armonicos de par, no una,
sino varios fueron aplicados para excitar el tren de accionamiento, porque estas excitaciones fueron causadas por el
espectro de par de un convertidor de par PWM modulado. Uno de los armoénicos de par generado coincide
exactamente con la primera frecuencia natural del tren compresor (a 20 Hz). El desplazamiento de fase causado por
los dos esquemas de modulacién fue de 180°. Se utiliza un periodo de tiempo para los dos esquemas de modulacion
de 100 ms (que es lo suficientemente pequefio para suprimir las oscilaciones de par en la primera frecuencia natural
de 20 Hz).

El par eléctrico generado incluye muchos arménicos clasificados en al menos tres componentes, a saber: (a)
componente DC, (b) arménicos de banda base, que son pulsantes en un multiplo de la frecuencia fundamental del
sistema (incluyendo el componente fundamental), y (c) armdnicos de banda lateral con frecuencia, que estan en
funcién de la frecuencia de los portadores (frecuencia de conmutacion) y la frecuencia del fundamental (punto de
funcionamiento). Un bloque de modulacion PWM convencional puede recibir una referencia de conjunto de tres
fases de un bloque de control de alto nivel convencional y procesar la sefial de puerta del convertidor de potencia,
que incluye una interfaz entre el modulador y los interruptores de alimentacion. Para algunos puntos de
funcionamiento a una frecuencia de conmutacion dada, el par motor aplicado al eje mediante el sistema de
accionamiento podria tener algunos componentes armoénicos que coinciden con las frecuencias naturales del tren de
accionamiento. Tal como se entiende por los expertos, en este sistema, la magnitud del par resultante en el eje
aumentara linealmente con el tiempo. Tal como se muestra en la figura 5, mediante el uso de dos sefales
portadoras, la fase de cualquier componente armoénicos del par pulsante elegido puede ser invertido. En particular,
un componente de par pulsante que tiene los mismos armoénicos que la frecuencia resonante mas critica del sistema
mecanico puede ser invertido. En la figura 5, se muestra el comportamiento tipico. Desde el tiempo 0 a T+/2, se
utiliza el primer portador y el sistema mecanico se excita y la amplitud de la oscilacion mecanica crece en
consecuencia. Desde el instante de tiempo T4/2 a T4, se utiliza la segunda sefial portadora. La fase de la sefal
armonica de excitacién se invierte y la oscilacién mecanica es excitada en la direccién inversa. En consecuencia, la
magnitud se reduce. Este proceso se repite continuamente con el tiempo. Esta inversion de fase invertira la direccion
del componente del par, haciendo que el valor de par gire a la frecuencia natural, pero entre los limites definidos, tal
como se muestra en la figura 5. Tal como también se muestra, la magnitud del par puede ser controlada y, a
continuacion, se limita a un valor aceptable para el tren de accionamiento. Este limite definira el mayor periodo de la
inversion de fase. Un grado de libertad suplementario de la materia aqui descrita es la longitud del periodo. Tal como
se entiende por los expertos, nuevos armonicos de par podrian aparecer durante el funcionamiento de la fase
controlada por sistema de accionamiento PWM 30, pero con amplitudes pequefias, que pueden reducirse aun mas
mediante la variacion de la longitud del periodo.

Como los expertos apreciaran después de revisar la materia divulgada en este documento, el sistema de
accionamiento PWM de fase controlada 30 resuelve los problemas de par y puede aplicarse sin ninguna sefal de
realimentaciéon e implementarse en cualquier estrategia de modulacion PWM. Ademas, también puede realizarse
como una adicion en un sistema de accionamiento PWM existente y/o adaptarse a cualquier tren de accionamiento
mecanico con una o mas frecuencias resonantes.

En otra realizacion de la materia divulgada, aparatos y procedimientos se divulgan para reducir sustancialmente o
eliminar los arménicos de frecuencia en convertidores electrénicos de potencia de frecuencia variable que operan
con una estrategia PWM asincrona. La figura 6 ilustra un modulador PWM 40, que incluye un bloque de prediccion
para las frecuencias de batido 42 configuradas para predecir los arménicos no deseados sobre la base de los
célculos realizados en linea y/o fuera de linea. En el caso de los calculos fuera de linea, los resultados pueden
almacenarse entonces en tablas de referencia para permitir la implementacion en linea. Un bloque de cancelacion
44 a continuacion proporciona una sefial de perturbacion a un bloque de perturbacion 46, que elimina los armoénicos
no deseados de la sefal de frecuencia fundamental de referencia 10, con el minimo impacto sobre otras frecuencias,
tal como ya se explico. La figura 7 muestra un espectro de frecuencia 50 de la sefial PWM modificada 48 de la figura
6. Tal como se muestra, los componentes arménicos no deseados 22 se reducen sustancialmente y/o se eliminan,
mientras que los arménicos fundamentales y no criticos de alto orden no se veran afectados.

El vaticinador de frecuencia 42 estéa utilizando una relacion determinista entre la frecuencia fundamental de la sefial
de referencia y la frecuencia portadora PWM para predecir los componentes frecuencia de batido. Como que el
numero de componentes de frecuencia de batido son efectivamente finitos dentro de un umbral predefinido de
amplitud, el aparato y/o el procedimiento descritos evitan la generacion de estas frecuencias de batido de
preocupacion. Los datos se utilizan en un entorno en linea para generar perturbaciones adicionales a la estrategia
de modulacién, de tal manera como para eliminar los componentes de frecuencia de batido. Aplicaciones de interés
podrian incluir, pero no se limitan a, unidades de conversion para maquinas eléctricas de compresores en la
industria del petréleo y el gas, y convertidores de frecuencia conectados a los generadores en turbinas edlicas de
velocidad variable.
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Una de las caracteristicas ventajosas de la materia divulgada se refiere a un procedimiento para ajustar la sefial de
referencia para influir en el proceso PWM para eliminar ciertos armoénicos criticos. Tal como se ha explicado en
conjuncién con la figura 6, el primer paso es predecir los arménicos no deseados si la sefial de referencia se deja sin
ajustar. La informacion requerida incluye la frecuencia, la amplitud y el angulo de la sefial de salida fundamental. Se
pueden hacer calculos en linea o fuera de linea y, a continuacién, pueden almacenarse en tablas de referencia. Un
bloque de cancelacion proporciona una sefial de perturbacion para eliminar los armoénicos no deseados con un
impacto minimo sobre otros componentes de frecuencia. La sefial de perturbacién es una suma ponderada de las
formas de onda sinusoidales. Un procedimiento para lograr esto es que para cada arménico a cancelar, se afiade
una forma de onda sinusoidal con la frecuencia y la amplitud del armoénico, donde el angulo de fase esta desplazado
en 180 grados. La informacion sobre los retrasos de tiempo y los cambios de fase debidos a la naturaleza de
muestreo de los dispositivos de tiempo discreto también pueden ser utilizados. La perturbacion se afade entonces a
la sefal de referencia original y la referencia actualizada se proporciona al proceso de modulacién para generar los
patrones de pulsos deseados.

Existen al menos tres razones para la eficacia de los aparatos descritos y los procedimientos asociados con los
mismos. En primer lugar, los armoénicos se pueden predecir con precision mediante férmulas matematicas o
mediante simulaciones fuera de linea o medidas y el proceso PWM es muy determinista. En segundo lugar, para el
procedimiento anterior, la sefial de perturbaciéon cancela los armoénicos deseados, pero puede introducir arménicos
adicionales en su lugar. Sin embargo, las amplitudes de estos armonicos son insignificantes. En tercer lugar, el
procedimiento es aplicable a la conmutacién asincrona porque la propiedad determinista del proceso PWM no es
dependiente de la periodicidad del portador combinado y patrones fundamentales. La etapa de prediccion puede
implementarse en linea usando relaciones matematicas conocidas derivadas de inversores de 2° nivel y nivel
superior (véase, por ejemplo McGrath, Brendan Peter y Holmes, Donald Grahame, “An Analytical Technique for the
Determination of Spectral Components of Multilevel Carrier-Based PWM Methods”, IEEE Trans. Industrial
Electronics, vol. 49, No. 4, Agosto de 2002, paginas 847-857, cuyo contenido se incorpora aqui en su totalidad por
referencia). Alternativamente, la etapa de prediccion se puede implementar utilizando una combinacién de calculos
en linea y fuera de linea. Otra realizacion incluye la generacion del patron de pulsos directamente y para evitar la
unidad PWM. Sin embargo, otra realizacién incluye el conocimiento de los efectos de cancelacién entre las fases de
conversion y/o varios convertidores interconectados para optimizar a través de todos los inversores.

Como los expertos apreciaran después de su revision de la materia divulgada, en los aparatos anteriormente
descritos y los procedimientos asociados, el patron de pulsos PWM se ha modificado para evitar la generacion de
ciertos componentes armonicos mediante la modificaciéon de la sefial de referencia, de tal manera que se obtengan
los modelos de pulsos deseados libres de arménicos no deseados. El objeto descrito puede ser utilizado con la
conmutacion sincrona y asincrona, siendo esta ultima especialmente importante durante el arranque y los
transitorios. Como tal, los armoénicos criticos en frecuencias predefinidas son eliminados. Los armdnicos pueden ser
rastreados cuando la frecuencia fundamental y/o la portadora estan cambiando. En los sistemas del eje de la
maquina, la materia divulgada impide la excitacion de los modos resonantes del eje mediante el convertidor y la
maquina eléctrica y no debe introducir otros armdnicos significativos en la sefial del par. Como los expertos
apreciaran, el esquema funciona con patrones de pulsos asincronos. Por lo tanto, no esta limitado a esquemas
sincronos de cuentas de bajos pulsos. Esta caracteristica es particularmente importante durante el arranque y los
transitorios. Sensores adicionales no son necesarios. El esquema de eliminacion de armoénicos puede ser
perfectamente aplicado en las unidades existentes, y activarse y desactivarse segun sea necesario. El coste de
implementacion y la instalacion es bajo. En este procedimiento, la realimentacién no es necesaria. En lugar de
generar armonicos, la medicién con un sensor y la alimentacién de nuevo se evitan por completo desde el principio.
Por lo tanto, un sensor adicional no es necesario, haciendo el esquema, simple, rentable, fiable y facil de
implementar y mantener. Otras ventajas incluyen que el dispositivo se puede incorporar en los actuales esquemas
de modulacion PWM. La frecuencia de conmutacion no se cambia. Las perturbaciones de referencia no influyen en
los bucles exteriores de control (tal como, por ejemplo y no como una limitacidn, bucles de control de velocidad), y
todos los circuitos de proteccion y bucles no se ven afectados. El procedimiento propuesto funciona para cualquier
topologia de inversor (nivel 2, nivel 3, e hilos paralelos, por nombrar nos pocos ejemplos), y para cualquier maquina
(maquinas sincrénicas y/o asincronas), cualquier carga o sistema mecanico, y en velocidades bajas y altas
velocidades.

Tal como se apreciara por parte de los expertos en la materia aplicable, los procedimientos de generacion de
sefiales PWM discretas estan también dentro del alcance de la materia aqui descrita. En una primera realizacion,
estos procedimientos incluyen la generacion de la sefial PWM discreta sobre la base de una sefial de referencia y
una primera sefal portadora. Y, después de que un periodo de tiempo haya transcurrido, alternativamente se genera
la sefial PWM discreta sobre la base de la sefial de referencia y una segunda sefial portadora, estando la primera
sefial portadora fuera de fase de la segunda sefal portadora y siendo el periodo de tiempo menor que una constante
de tiempo de un modo torsional de un accionamiento del sistema mecanico mediante la sefial PWM discreta. En
tales procedimientos, el periodo de tiempo puede ser variable. En una segunda realizacion, estos procedimientos
incluyen el calculo de un componente de frecuencia de batido de un sistema mecanico accionado por la sefial PWM
discreta sobre la base de una frecuencia de salida fundamental y una frecuencia de una sefal portadora, afadiendo
a una sefial de referencia una sefal de perturbaciéon basada en el componente de frecuencia de batido calculado, y
la generacion de la seiial PWM discreta, de tal manera que una frecuencia de batido de un sistema mecanico
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accionado por la sefial PWM discreta no esta excitado. En estos procedimientos, la sefial de perturbacion es una
forma de onda sinusoidal que tiene una frecuencia sustancialmente igual a la frecuencia de batido, una magnitud
sustancialmente igual a la magnitud del componente de frecuencia de batido, y un angulo de fase sustancialmente
desplazado en 180° desde un angulo de fase del componente de la frecuencia de batido después de tener en cuenta
la suma de los retrasos de fase en el sistema.
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REVINDICACIONES
1. Procesador PWM (30), que comprende:

una unidad moduladora (14) para generar una sefial PWM para accionar un sistema mecanico (24); y

una unidad generadora de la sefal portadora conectada a una entrada de la sefial portadora de la unidad
moduladora, estando configurado el generador de la sefial portadora para generar una primera y segunda
sefiales portadoras (32, 34), en el que la unidad moduladora genera una sefial PWM que corresponde a una
sefial de referencia suministrada a la misma utilizando alternativamente la primera y segunda sefales
portadoras, y en el que la primera sefial portadora (32) esta fuera de fase respecto a la segunda sefal
portadora (34) para minimizar los armonicos de par indeseables sobre el sistema mecanico,

en el que el periodo de tiempo para usar alternativamente la primera y segunda sefiales portadoras es
pequefio en comparacion con la constante de tiempo de un modo torsional del sistema mecanico (27).

2. Procesador PWM (30) segun la reivindicacion 1, en el que la unidad moduladora (14) genera la sefial PWM sin
ninguna sefial de realimentacion desde el sistema mecanico.

3. Procesador PWM (30) segun cualquier reivindicacion anterior, que comprende:

una unidad de perturbacion conectada a la entrada de la sefial de referencia de la unidad moduladora, y

una unidad de prediccion del componente de frecuencia de batido conectada a la unidad de perturbacion, en
el que un componente de frecuencia de la sefial de referencia suministrada a la unidad de perturbacion
correspondiente a una frecuencia de batido del sistema mecanico se elimina mediante la adicion a la sefal de
referencia de una sefal de perturbacion producida por la unidad de perturbacién sobre la base de los calculos
realizados por la unidad de prediccidon del componente de frecuencia de batido, de manera que la frecuencia
de batido del sistema mecanico no es excitada por la sefial PWM producida por la unidad moduladora.

4. Procedimiento de generacién de una sefial PWM, comprendiendo el procedimiento:

generar la sefial PWM basada en una sefial de referencia y una primera sefial portadora (32), y

después de un periodo de tiempo, generar alternativamente la sefial PWM basada en la sefal de referencia y
una segunda sefal portadora (34), en el que la primera sefial portadora esta fuera de fase respecto a la
segunda sefial portadora y el periodo de tiempo es menor que la constante de tiempo de un modo torsional
de un sistema mecanico (24) accionado por la sefial PWM, para minimizar los arménicos de par indeseables
del sistema mecanico.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que el periodo de tiempo es variable.
6. Procedimiento segun la reivindicacion 4 o la reivindicacién 6, que comprende:

calcular un componente de frecuencia de batido del sistema mecanico basado en una frecuencia de salida
fundamental y la frecuencia de una sefial portadora (12);

afiadir a la sefial de referencia una sefal de perturbacion basada en el componente de frecuencia de batido
calculado, y

generar la sefial PWM de tal manera que una frecuencia de batido de un sistema mecanico accionado por la
sefial PWM no es excitada.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que la sefial de perturbacién es una forma de onda sinusoidal que
tiene una frecuencia sustancialmente igual a la frecuencia de batido, una magnitud sustancialmente igual a la
magnitud del componente de frecuencia de batido, y un angulo de fase sustancialmente desplazado en 180° a partir
de un angulo de fase del componente de frecuencia de batido.
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