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DESCRIPCION
Filtro de RFI/EMI para un sistema de accionamiento de motores de frecuencia variable.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un filtro de RFI/EMI para un sistema de accionamiento de motores de frecuencia
variable.

Antecedentes de la invencion

Los inversores de los variadores de frecuencia (VFD) producen formas de onda de alto voltaje moduladas por
anchura de impulsos (PWM) que discurren sobre elementos conductores de alimentacion para controlar motores de
frecuencia variable con el fin de controlar el par, la velocidad, la posicion, etcétera. La frecuencia eléctrica del motor
se modula a una velocidad mucho mayor usando técnicas de modulaciéon de anchura de impulsos. Para una
frecuencia eléctrica tipica de entre 0 y 600 Hz, el inversor tipico modula la forma de onda de voltaje de salida a entre
5y 50 veces la frecuencia de salida, o en el intervalo de entre 3 kHz y 30 kHz. Esta frecuencia de modulacion se
conoce con diferentes nombres, aunque muchas fuentes hacen referencia a la misma como frecuencia “portadora”.
Histéricamente, esta frecuencia portadora presenta una dV/dt muy alta, o contenido de frecuencia de flancos, mucho
mayor que la frecuencia eléctrica del motor o la frecuencia portadora del inversor. Si esta tasa de flancos se reduce,
entonces el inversor disipara mas energia desperdiciada en forma de un aumento de temperatura con lo que
habitualmente la tasa de flancos es lo mas alta que pueda tolerarse con el fin de mantener la energia desperdiciada
en un nivel minimo.

Desafortunadamente, las tasas de flancos altas en la forma de onda portadora producen niveles perjudiciales,
dafiinos, o, dicho de otra manera, inaceptables, de Interferencia Electro-Magnética, o EMI. En ocasiones, a esto se
le hace referencia también como Interferencia de Radiofrecuencia, o RFI, cuando la tasa de flancos produce
perturbaciones en la banda de frecuencia ocupada por bandas de radiofrecuencia comerciales, militares, o privadas.

La RFI/EMI es el resultado de un generador de voltaje parasito constituido por la capacidad parasita entre el
transistor de potencia y el disipador térmico en el VFD, por ejemplo. Existe también, por ejemplo, una carga parasita
formada por el dieléctrico aislante del hilo metalico y la jaula del motor (tierra de motor). En uno de los
planteamientos con respecto a este problema se usa una bobina de choque de modo comudn o con compensacion de
corriente para acoplar magnéticamente los dos o mas devanados de fase en los elementos conductores de
alimentacién entre el VFD y el motor. Si las corrientes en los devanados de fase estan equilibradas y se anulan, la
bobina de choque no ofrece ninguna impedancia. Sin embargo, si se produce una corriente parasita, desequilibrando
esa anulacion, la bobina de choque presenta una impedancia y suprime por lo menos una parte del flujo de corriente
parasita en los trayectos galvanicos primarios o de fuga entre el motor y el VFD, tal como a través del bastidor del
chasis de un vehiculo o un suelo de hormigén, lo cual da origen a la RFI/EMI. Uno de los planteamientos para este
problema es rodear los elementos conductores de alimentacion con un apantallamiento metdlico, tal como un
trenzado de cobre estafiado, un conducto eléctrico firme de acero o aluminio, o algin otro método de
apantallamiento eléctrico. Mientras este apantallamiento no conduzca ninguna corriente, no producira ningdn campo
eléctrico 0 magnético. Esta necesidad de no tener ninguna corriente en el apantallamiento se cumple raramente o no
se cumple nunca por motivos fisicos, y por lo tanto los ingenieros se centran en simplemente reducir las corrientes a
un nivel aceptable.

No obstante, el propio apantallamiento es un buen conductor de la corriente parasita y se convierte en un radiador
de la indeseada RFI/EMI. Esto es asi en parte debido a que la estructura del apantallamiento tiene en general una
gran area superficial y es un buen conductor de frecuencias mas altas. Una de las soluciones a este problema nuevo
consistia en afiadir un apantallamiento interno secundario en torno a los elementos conductores de alimentacién
pero por dentro del apantallamiento primario. El apantallamiento secundario interno conduce una parte de la
corriente pardsita y la RFI/EMI resultante queda apantallada por el apantallamiento primario de salida, aunque el
apantallamiento primario exterior sigue actuando como radiador de la parte restante de la RFI/EMI no deseada.
Adicionalmente, los apantallamientos son caros y un segundo apantallamiento hace que aumenten
significativamente los costes.

Mas recientemente, una mejora en el material de nucleo para la bobina de choque, material amorfo nanocristalino,
ha provocado que la supresion de la corriente parasita resulte mas critica. Por ejemplo, ese material viene en
diferentes formas. Uno de los productores, Hitachi Metals, produce dos formas. Una forma, 3KM, presenta una alta
permeabilidad de 70K Gauss/Oersted (CGS) aunque un nivel de saturacién inferior, y otra de las formas, 3KL,
presenta una permeabilidad inferior de 55K Gauss/Oersted aunque un nivel de saturacion superior. Esto hace que la
corriente parasita sea un problema adicional.

Aunque resultaria deseable usar el material 3KM, permeabilidad de 70K Gauss/Oersted, no hay mucho margen de
seguridad en el nivel de saturacion y bien podria producirse una condicién de desequilibrio situando a la bobina de
choque en saturacién y convirtiéndola en inservible como bobina de choque de modo comin. El uso del otro
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material, 3KL, del 55K Gauss/Oersted de permeabilidad, redunda en la seguridad de un nivel de saturacién mayor
aunque la permeabilidad es inferior a la del material 3KM y tiene un mayor coste.

Algunas publicaciones han afirmado que pueden reducir una corriente de modo comun sin el uso de ninguna bobina
de choque de modo comun. Por ejemplo, la publicacién japonesa n.° 2005/267873 da a conocer el uso de un cable
de alimentacion que incluye un hilo de tierra 102 dentro de un hilo apantallado 104. La patente europea n.° EP
1.085.649 A2 da a conocer el uso de una bobina de linea de alimentacién y de linea de tierra 3 para suprimir la
corriente de modo comun.

Sumario de la invencion

Es por lo tanto un objetivo de la presente invencién proporcionar un filtro mejorado de RFI/EMI para un sistema de
motor con variador de frecuencia.

Es otro objetivo de la presente invencion proporcionar un filtro mejorado de RFI/EMI para un sistema de motor con
variador de frecuencia, tal que permita el uso de nucleos de bobinas de choque de modo comdn de mayor
permeabilidad aunque menor nivel de saturacion.

Es otro objetivo de la presente invencion proporcionar un filtro mejorado de RFI/EMI para un sistema de motor con
variador de frecuencia tal que sea de menor tamafio, de menor peso y con un coste inferior.

Es otro objetivo de la presente invencion proporcionar un filtro mejorado de RFI/EMI para un sistema de motor con
variador de frecuencia tal que reduzca emisiones de RFI/EMI de trayectos no deseables, por ejemplo,
apantallamientos de cables, suelos de hormigén, chasis de vehiculos.

La invencién es el resultado de entender que se puede obtener un filtro de RFI/EMI mas eficaz para un sistema de
accionamiento de motores de frecuencia variable, con un conductor de retorno de modo comun que interconecta la
tierra del motor y la tierra de su variador de frecuencia, y dispuesto dentro del apantallamiento del elemento
conductor de alimentacién y pasando a través de la bobina de choque de modo comun con el fin de devolver una
parte de la corriente de modo comudn para anular una parte de la corriente de saturacion experimentada por la
bobina de choque de manera que se incremente la parte de la corriente de modo comun transportada por el
conductor de retorno y se reduzca la parte transportada por el apantallamiento para reducir la RFI/EMI a la que
contribuye el apantallamiento y que permita ademas el uso de nlcleos mas pequefios, mas ligeros, con una
permeabilidad superior, tales como aquellos que usan material de nlicleo amorfo nanocristalino.

No obstante, en otras formas de realizacion, no es necesario que la invencién en cuestidon alcance todos estos
objetivos y las reivindicaciones del presente documento no deben limitarse a estructuras o métodos con capacidad
de alcanzar estos objetivos.

Estos objetivos se logran por medio de las caracteristicas de la reivindicacion 1. Las reivindicaciones dependientes
exponen formas de realizacidn ventajosas de la invencion.

Esta invencion presenta un filtro de RFI/EMI para un sistema de accionamiento de motores de frecuencia variable
gue incluye un variador de frecuencia, una bobina de choque de modo comun, un motor, un cable que incluye una
pluralidad de elementos conductores de alimentacién que interconectan el motor con el variador de frecuencia y que
pasan a través de la bobina de choque. Un apantallamiento de tierra rodea al cable y esta conectado a tierra de
motor y a tierra del variador de frecuencia. Un conductor de retorno de modo comun esté interconectado entre el
variador de frecuencia y el motor, y estd dispuesto dentro del apantallamiento y pasa a través de la bobina de
choque para devolver una parte de la corriente de modo comun con el fin de anular una parte de la corriente de
saturacion que experimenta la bobina de choque de manera que se aumente la parte de la corriente de modo comun
transportada por el conductor de retorno y se reduzca la parte transportada por el apantallamiento para reducir la
RFI/EMI a la que contribuye el apantallamiento.

En una forma de realizacion preferida, el variador de frecuencia puede tener un neutro y una fase de salida. El
variador de frecuencia puede tener un neutro y dos fases de salida. El variador de frecuencia puede tener tres fases
de salida. La bobina de choque de modo comun puede incluir un material de alta permeabilidad. El material de alta
permeabilidad puede tener una permeabilidad mayor que 25.000 Gauss/Oersted. El material de la bobina de choque
de modo comun se puede realizar con un material amorfo nanocristalino. EI motor puede ser un motor polifasico. El
cable puede incluir dos elementos conductores. El cable puede incluir tres elementos conductores. El
apantallamiento puede incluir un material conductor tejido. El apantallamiento puede incluir un Unico dispositivo de
apantallamiento que rodea todos los elementos conductores de alimentacion. El apantallamiento puede incluir una
pluralidad de dispositivos de apantallamiento que rodean cada elemento conductor de alimentacion y el conductor de
retorno de modo comun. El conductor de retorno de modo comun puede incluir un Gnico elemento conductor de
retorno. El conductor de retorno de modo comun puede incluir una pluralidad de elementos conductores de retorno.
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Breve descripcion de las diversas vistas de los dib ujos

A aquellos versados en la materia se les ocurriran otros objetivos, caracteristicas y ventajas a partir de la siguiente
descripcion de una forma de realizacion preferida y los dibujos adjuntos, en los cuales:

la Fig. 1 es un diagrama esquematico de un sistema de accionamiento de motores de frecuencia variable segin
esta invencion;

la Fig. 2 es una vista esquematica en seccion transversal de un cable con el conductor de retorno de modo comun
implementado con mas de un elemento conductor; y

la Fig. 3 es una vista en seccidn transversal, tridimensional y esquematica de un cable con el apantallamiento
implementado con una serie de dispositivos de apantallamiento que cubren cada elemento conductor de
alimentacion y elemento conductor de retorno.

Descripcion detallada de la invencion

Aparte de la forma o formas de realizacion preferidas que se dan a conocer posteriormente, esta invencion tiene
capacidad para otras formas de realizacion y para ponerse en practica o llevarse a cabo de diversas maneras. Asi,
debe entenderse que la invencion no se limita en cuanto a su aplicacion a los detalles de construccion y las
disposiciones de componentes que se exponen en la siguiente descripcién o se ilustran en los dibujos. Si en la
presente se describe solamente una forma de realizacion, las reivindicaciones de este documento no se limitaran a
esa forma de realizacién. Por otra parte, las reivindicaciones del presente documento no deben interpretarse en
sentido restrictivo a no ser que haya una evidencia clara y convincente que manifieste una cierta exclusion,
restriccion, o renuncia.

En la Fig. 1 se muestra un filtro de RFI/EMI para un sistema 10 de accionamiento de motores de frecuencia variable
segun la presente invencion, que incluye un variador de frecuencia (VFD) 12 el cual acciona un motor 14 segun la
manera convencional. El VFD 12 incluye tipicamente un circuito de conmutacién 16 que incluye, por ejemplo, tres
conmutadores 18, 20, y 22, tales como transistores bipolares de puerta aislada (IGBT) los cuales, cuando son
accionados por el circuito de control 24, invierten la alimentaciéon d.c. a alimentacién a.c. y proporcionan esa
alimentacién a través de tres elementos conductores de alimentacion 26, 28, y 30 en el cable 32. Estos elementos
conductores 26, 28, 30 se podrian configurar para funcionar como un neutro y una fase de alimentacion, dos fases
de alimentacién con o sin neutro, tres fases de alimentacién u otro niumero cualquiera de fases afiadiendo mas
elementos conductores. El motor 14 puede ser cualquier motor polifasico. Por ejemplo, puede estar conectado en
triangulo tal como se muestra en la referencia 34 o puede estar conectado en Y tal como se muestra con linea de
trazos en la referencia 36 o de las dos maneras, 0 puede encontrarse en cualquier otra configuracion adecuada. En
este caso, el motor 14 se muestra como un motor trifasico y el VFD 12 proporciona una conmutacién adecuada 18,
20, 22 para proporcionar una salida de alimentacion trifasica sobre los elementos conductores de alimentacién 26,
28y 30. Deberia entenderse que el VFD 12 podria proporcionar una unica fase mas un neutro, dos fases o cualquier
configuracion adecuada que se necesite para prestar servicio al motor 14. Los elementos conductores de
alimentacién 26, 28 y 30 pasan a través de una bobina de choque de modo comun o con corriente compensada 38
la cual, en esta forma de realizacion preferida, se realizaria con un material amorfo nanocristalino que presenta unos
costes mas bajos y una mayor permeabilidad. Los elementos conductores de alimentacion 26, 28 y 30 también
pasan a través de la bobina de choque de modo comun 38 y, a continuacion, a través de un apantallamiento de
tierra 40 el cual esta conectado a la jaula 42 del motor 14 en el punto 44 por medio de una linea 46 que esta
conectada por el punto 48 a un extremo del apantallamiento 40. El apantallamiento 40 puede incluir un material
conductor tejido de cobre o aluminio por ejemplo. El otro extremo del apantallamiento 40 esta conectado por el punto
50 a la linea 52 la cual esta conectada al punto 54 que tipicamente se encuentra en el disipador térmico 56 en el
cual estdn montados los conmutadores 18, 20, y 22 en el VFD 12. La bobina de choque de modo comin 38 se
muestra dispuesta en el VFD 12 aunque no es necesario que sea asi.

Durante el funcionamiento, el circuito de control 24 acciona los conmutadores 18, 20 y 22 secuencialmente para
invertir la alimentacion d.c. a alimentacion a.c. trifasica sobre los elementos conductores de alimentacion 26, 28 y 30
los cuales estan conectados por el cable 32 a través del apantallamiento 40 al motor 14. Idealmente, toda la
corriente que fluye a través de los elementos conductores de alimentacion 26, 28 y 30 a través de la bobina de
choque de modo comun 38 en el cable 32 vuelve a través de la bobina de choque 38, de manera que todas las
corrientes se anulan y no se produce ninguna corriente diferencial que contribuiria a saturar la bobina de choque 38.
No obstante, en realidad existe un generador de voltaje parasito 60 indicado en lineas de trazos con el generador de
voltaje 62 y el condensador 64 conectado a tierra 66, el cual esta formado por la propia estructura, por ejemplo, la
capacidad parasita entre los conmutadores 18, 20, 22 y el disipador térmico 56. El voltaje generado por este
generador de voltaje parasito 60 provoca que la salida total en los elementos conductores de alimentacion 26, 28 y
30 suba y baje en valor de voltaje. El voltaje entre los elementos conductores de alimentacién 26, 28 y 30 no cambia
aunque el nivel de voltaje total se desplaza. Esto induce a una corriente espuria a través de los elementos
conductores de alimentacion 26, 28 y 30 a través de la bobina de choque 38. No obstante, esta corriente espuria no
se anula o equilibra ya que se produce una carga capacitiva parasita indicada en la referencia 70, representada por
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el condensador 72 conectado a tierra 74, el cual se forma, por ejemplo, con el dieléctrico aislante del hilo metalico y
la jaula del motor. Asi, la corriente espuria generada por el generador de voltaje parasito 60 pasa a través de la
carga 70 y vuelve a través de un trayecto no deseado, tal como hormigén o el chasis de un vehiculo, y no vuelve
pasando a través de la bobina de choque de modo comun 38. Parte de la corriente espuria, la mayor parte de ella
segun se pretende, pasa a través del apantallamiento 40 lo cual reduce la cantidad de la corriente que fluye a través
del trayecto no deseable 80 y las emisiones concomitantes de RFI/EMI. No obstante, en este momento el
apantallamiento 40 recibe mas de esa corriente espuria, y se convierte también en un radiador de la RFI/EMI no
deseada. Ademas, las corrientes no equilibradas dan como resultado una corriente diferencial que lleva a la bobina
de choque 38 mas cerca de la saturacién. Este es un problema particular en el que la bobina de choque, segun se
desea en esta forma de realizacion, usa un material que tiene una permeabilidad muy alta, por ejemplo, 25.000
Gauss/Oersted o mayor, tal como un material amorfo nanocristalino, el cual presenta un margen muy pequefio de
seguridad con respecto a su nivel de saturacién en esta situacion.

De acuerdo con esta invencion, los dos problemas se pueden abordar y reducir mediante el uso de un conductor de
retorno de modo comun 90, el cual esta conectado al mismo punto 54 en el disipador térmico 65 del VFD 12 que el
apantallamiento 40 y al punto de disipacion 44 en el motor 14, jaula 42. Este conductor de retorno de modo comun
pasa a través del apantallamiento 40 de manera que cualquier RFI/EMI emitida por el conductor de retorno de modo
comln 90 quedara apantallada por el apantallamiento 40. Ademas, también pasa a través de la bobina de choque
de modo comun 38. El retorno de parte de la corriente espuria a través del conductor de retorno de modo comun 90
gue pasa a través de la bobina de choque 38 reduce la corriente de saturacion y aleja a la bobina de choque del
nivel de saturaciéon. Aunque, inicialmente, la mayor parte de la corriente espuria volvera a través del apantallamiento
40 en lugar del trayecto no deseable 80 o el conductor de retorno de modo comun 90, en la medida en la que la
frecuencia aumenta la impedancia del ndcleo 38 se incrementa haciendo que el conductor de retorno de modo
comuln 90 conduzca mas y el apantallamiento 40 conduzca menos. Esto mejora el equilibrio de la corriente espuria a
través de la bobina de choque 38 llevandola todavia mas lejos del nivel de saturacién y reduce la corriente a través
del apantallamiento 40 y la emisién concomitante de RFI/EMI.

Aunque hasta el momento el conductor de retorno de modo comin 90 se ha mostrado como un Unico elemento
conductor, esto no constituye una limitacion necesaria de la invencion. Tal como se muestra en la Fig. 2, el
conductor de retorno de modo comin 90 puede incluir dos 0 mas o una pluralidad, por ejemplo tres elementos
conductores 90a, 90b, 90c que, juntos, constituyen el conductor de retorno de modo comun 90 y estan conectados
todos ellos a los mismos puntos 54 y 44. Ademas, aunque cada uno de entre los elementos conductores de
alimentacién 26, 28, y 30 del conductor de retorno de modo comin 90 se muestra de manera que esta rodeado por
un Unico apantallamiento 40, esto tampoco es una limitacidon necesaria. Por ejemplo, tal como se muestra en la Fig.
3, el apantallamiento 40 puede incluir de hecho varios apantallamientos individuales 40a, 40b, 40c, 40d, rodeando o
apantallando cada uno de ellos uno de los elementos conductores de alimentacion 26, 28, 30, y conductores de
retorno de modo comun 90 cuyos apantallamientos estarian conectados eléctricamente entre si tal como se muestra
en la referencia 100.

Aunque se muestran caracteristicas especificas de la invencién en algunos dibujos y no en otros, esto es
Unicamente por motivos de comodidad ya que cada caracteristica se puede combinar con cualquiera o la totalidad
de las otras caracteristicas segun la invencion. Las expresiones “que incluye”, “que comprende”, “que tiene”, y “con”
segun se usan en la presente deben interpretarse en sentido amplio y manera exhaustiva y no se limitan a ninguna
interconexion fisica. Por otra parte, ninguna de las formas de realizacién dadas a conocer en la solicitud en cuestion

debe considerarse como la Unica forma de realizacion posible.

Adicionalmente, ninguna correccién presentada durante el tramite de obtencién de la solicitud de patente para esta
misma en concreto, es una renuncia de ningun elemento de reivindicacion expuesto en la solicitud segin se
presenta esta Ultima: no se puede esperar de manera razonable que aquellos versados en la materia redacten una
reivindicacion que abarque literalmente todas las equivalentes posibles, muchas equivalentes no seran previsibles
en el momento de la correccién y van mas alla de una interpretacion justa de aquello a lo que se va a renunciar (si
es que se va a renunciar a algo), el razonamiento que subyace bajo la correccién puede que no conlleve mas que
una relacién tangencial con muchas equivalentes, y/o hay muchos otros motivos por los que no se puede esperar
gue el solicitante describa ciertos sustitutos insustanciales de cualquier elemento de reivindicacion corregido.

A aquellos versados en la materia se les ocurrirdn otras formas de realizacién y las mismas se incluyen dentro de las
siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Filtro de RFI/EMI para un sistema de accionamiento de motores de frecuencia variable, que incluye un variador
de frecuencia (12) y un motor (14), comprendiendo el filtro:

una bobina de choque de modo comun (38);

una pluralidad de elementos conductores de alimentacion (26, 28, 30) que interconectan dicho motor con dicho
variador de frecuencia y que pasan a través de dicha bobina de choque;

un apantallamiento de tierra (40);

un conductor de retorno de modo comin (90) que comprende una pluralidad de elementos conductores de
retorno (90a, 90b, 90c), estando cada uno de ellos interconectado entre dicho variador de frecuencia y dicho
motor y dispuesto dentro de dicho apantallamiento y pasando a través de dicha bobina de choque para devolver
una parte de la corriente de modo comudn con el fin de anular una parte de la corriente de saturacién que
experimenta dicha bobina de choque para aumentar la parte de la corriente de modo comun transportada por
dicho conductor de retorno y disminuir la parte transportada por dicho apantallamiento para reducir la RFI/EMI a
la que contribuye dicho apantallamiento; y

comprendiendo dicho apantallamiento de tierra (40) una pluralidad de dispositivos de apantallamiento (40a, 40b,
40c, 40d), rodeando cada uno de entre la pluralidad de dispositivos de apantallamiento un elemento
correspondiente de dichos elementos conductores de alimentacion (26, 28, 30) y dichos elementos conductores
de retorno (90a, 90b, 90c), estando conectado cada uno de entre dichos dispositivos de apantallamiento (40a,
40b, 40c, 40d) a dicha tierra del motor y a dicha tierra del variador de frecuencia.

2. Filtro de RFI/EMI segun la reivindicacion 1, en el que dicho variador de frecuencia (12) tiene tres fases de salida.

3. Filtro de RFI/EMI segun la reivindicacion 1, en el que dicho variador de frecuencia (12) tiene un neutro y una
Unica fase de salida.

4. Filtro de RFI/EMI segun la reivindicacion 1, en el que dicho variador de frecuencia (12) tiene un neutro y dos
fases de salida.

5. Filtro de RFIJEMI segun la reivindicacién 1, en el que dicho variador de frecuencia (12) tiene un neutro y tres
fases de salida.

6. Filtro de RFIJEMI segun la reivindicacion 1, en el que dicha bobina de choque de modo comudn (38) incluye un
material de alta permeabilidad.

7. Filtro de RFIJEMI segun la reivindicacion 6, en el que dicho material de alta permeabilidad tiene una
permeabilidad mayor que 25.000 Gauss/Oersted.

8. Filtro de RFI/EMI segun la reivindicacion 6, en el que dicha bobina de choque de modo comun (38) incluye un
material amorfo nanocristalino.

9. Filtro de RFI/EMI segun la reivindicacion 1, en el que dicho motor (14) es un motor polifasico.
10. Filtro de RFI/EMI segun la reivindicacion 1, en el que dicho cable (32) incluye dos elementos conductores.
11. Filtro de RFI/EMI segun la reivindicacion 1, en el que dicho cable (32) incluye tres elementos conductores.

12. Filtro de RFI/EMI segun la reivindicacién 1, en el que dicho apantallamiento (40) incluye un material conductor
tejido.
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