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RESUMEN

En este artículo se presenta el desarrollo detallado 
del modelo lineal de un variador de velocidad no 
convencional para un motor de inducción trifási-
co. La arquitectura propuesta consiste en una etapa 
de factor de potencia unitario (PFC) monofásico 
seguido de un inversor trifásico, el cual alimenta 
el motor usando la técnica de control escalar.Todo 
el sistema es controlado de forma digital mediante 
un procesador digital de señales (DSP). Para ob-
tener el modelo se propone el uso no convencio-
nal del operador promedio, en el cual el tiempo de 
cálculo del operador depende de las dinámicas de 
interés, este tipo de análisis simplifi ca el desarro-
llo de los modelos sin pérdidas signifi cativas de 
la precisión del modelo. El proyecto se dividió en 
3 etapas metodológicas, en la primera se defi nie-
ron las dinámicas de interés para cada parte del 
manejador eléctrico, y se obtuvieron los modelos 
lineales con el operador promedio móvil defi nido 
adecuadamente para cada etapa. En la segunda 
etapa se validaron los modelos mediante simula-
ción. Finalmente se diseñaron los controladores y 
se implementó el manejador para validar el pro-
ceso de diseño de forma experimental. El sistema 
implementado usando este modelamiento fue un 
variador de velocidad para un motor de inducción 
de 0,5 HP de tensión reducida (22 V), el sistema 
implementado se caracterizó por la corrección total 
del factor de potencia, una regulación de velocidad 
menor 5 % y una efi ciencia de la unidad de pro-
cesamiento de potencia (PFC-Inversor) de 82 %.

ABSTRACT

This paper gives a detailed description of a non-
conventional speed-variation linear model in-
tended for a conventional three-phase induction 
motor. The proposed architecture consists in a 
single-phase unit-power-factor tap (PFC) fo-
llowed by three-phase inverter, which feeds the 
motor by using the scalar-control technique. The 
whole system is digitally-controlled by a Digital 
Signal Processor (DSP). In order to obtain the 
model, non-conventional use of the average ope-
rator is suggested, which involves a calculation 
time span that depends on the target dynamics. 
This type of analysis simplifi es the development 
of lossless models in terms of model precision. 
The project was divided into three methodolo-
gical stages. Stage one established target dyna-
mics for each of the electric-driver parts as well 
as providing linear models by means of a well-
defi ned stage-specifi c mobile average operator.
Stage two served to validate the models through 
simulation-based experiments. Finally, contro-
llers were designed and the driver was imple-
mented so as to validate the design process ex-
perimentally. The system that was implementing 
through this modeling process corresponds to a 
speed-variation unit for a 0,5-HP reduced-vol-
tage (22V) induction motor. The implemented 
system was characterized in terms of the total 
power-factor correction, a speed regulation level 
lower than 5 %, and power-processing-unit effi -
ciency (PFC-Inverter) of 82 %.

1. INTRODUCCIÓN

Inicialmente los motores eléctricos se usaron 
como fuentes de velocidad constante, el control 
de su velocidad apareció en medios de produc-
ción industriales [1]. Actualmente, las aplicacio-
nes en las cuales los motores controlados están 

presentes, abarcan una amplia gama de aplica-
ciones entre las que se pueden contar: genera-
ción de energía, sistemas de calefacción y aire 
acondicionado, transporte de fl uidos, sistemas 
de transporte, maquinaria para manufactura, en-
tre otros [1] - [3]. Antes de 1980, los manejadores 
de velocidad de motores de corriente directa (CD) 

*  *  *

38.indd   9538.indd   95 18/12/2013   09:18:37 p.m.18/12/2013   09:18:37 p.m.



investigación

9696 Tecnura    Vol. 18    No. 39    enero - marzo de 2014

a diferencia de los de corriente alterna (CA) rea-
lizaban un control directo del torque desarrollado 
por el motor, generando dispositivos con una res-
puesta dinámica rápida y estable [3], [4]. Ya en la 
década de los noventa el desarrollo acelerado de 
los procesadores permitió la implementación de 
técnicas de control de motores de inducción muy 
robustas [2] como Control escalar [1], [4], [5], 
control vectorial [2], [6] - [8] y control vectorial 
sin sensores [9]. En esta década se introdujo el 
concepto del manejador eléctrico [1], [10] - [13], 
desde esta óptica existe un sistema unifi cado ob-
jeto del control, en el cual las variables controla-
das son tanto eléctricas como mecánicas.

En el resto del artículo se presenta el diseño e 
implementación de un manejador eléctrico, cons-
tituido por un motor de inducción trifásico con 
una carga acoplada y un variador de velocidad 
con factor de potencia unitario, que implementa 
la técnica de control escalar. Primero se expone la 
arquitectura del manejador implementado, poste-
riormente se presenta el desarrollo detallado del 
modelo lineal manejador. Finalmente, se presen-
tan los principales resultados experimentales. 

2. METODOLOGÍA 

Este proyecto parte de la base de que la topolo-
gía del driver está preestablecida, por lo que la 
pregunta que intenta responder la investigación 
es: ¿Es posible obtener un modelo lineal de baja 
complejidad del sistema? Para responder esta 
pregunta, la investigación se dividió en 3 etapas 
metodológicas secuenciales. En las 2 primeras 
fases se realizó un proceso de apropiación cientí-
fi ca y se propuso una utilización novedosa de las 
herramientas estudiadas, para obtener modelos 
lineales simplifi cados con un grado de precisión 
adecuado para orientar el diseño de los contro-
ladores, cuando hay disparidad en las dinámicas 
de interés en los circuitos (i.e control DC entra-
da vs control AC salida). En la primera etapa se 

analizó el impacto de las diferentes alternativas 
de linealización sobre los modelos presentes en 
la literatura estudiada. La segunda etapa consistió 
en aplicar las herramientas matemáticas de una 
forma novedosa para obtener los modelos linea-
les simplifi cados, junto con una validación de los 
modelos mediante simulación. Finalmente en la 
tercera etapa se diseñaron los controladores y se 
implementó el manejador para validar el proceso 
de diseño de forma experimental.

Cada una de las 2 últimas fases del proyecto 
consta de forma general de 4 etapas claramente 
diferenciables, a saber: diseño, simulación, im-
plementación y evaluación. En la etapa de dise-
ño se realiza el cálculo exhaustivo de los pará-
metros. En la etapa de simulación se trabajará 
el simulador para evaluar el sistema propuesto. 
En esta etapa se pretende evaluar si es necesario 
modifi car el modelo teórico o si se debe realizar 
una optimización; de ser así, empieza de nuevo 
la fase desde la etapa de diseño. En la etapa de 
implementación se construirá el circuito impre-
so (PCB) o el archivo de simulación de sistema 
bajo las especifi caciones de diseño. En la etapa 
de evaluación se medirán (con instrumentos o en 
el simulador), mediante un protocolo de pruebas 
claramente especifi cado, los parámetros de méri-
to del sistema. En este punto se analizan los resul-
tados obtenidos, y se toma la decisión de pasar o 
no a una siguiente fase o si es necesario retornar a 
alguna etapa anterior de la presente fase como la 
de diseño, simulación o implementación.

3.  DESCRIPCIÓN DEL MANEJADOR 
ELÉCTRICO

El manejador propuesto consiste en una unidad 
de procesamiento de potencia (PPU) y motor in-
ducción trifásico al cual se le acopla un generador 
CD (Corriente Directa) para emular diferentes 
perfi les de carga. La PPU está conformada por un 
rectifi cador monofásico con corrector de poten-
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cia unitaria (PFC) y un inversor trifásico (VI). El 
control del sistema se implementó digitalmente 
en un DSP, adicionalmente para medir la veloci-
dad del motor se usó un encoder. Un diagrama es-
quemático del manejador se ilustra en la fi gura 1. 

4. MODELO LINEAL DEL MANEJADOR 
ELÉCTRICO ESTUDIADO

Para modelar las dinámicas del PFC se parte de 
las ecuaciones dinámicas que rigen su compor-
tamiento, obteniendo las ecuaciones de las va-
riables de estado de la ecuación (1). Debido a la 
conmutación de los elementos activos, la repre-
sentación canónica matricial de las ecuaciones 
de estado resultantes es de naturaleza disconti-
nua. En la ecuación (2) se muestra por ejemplo 
un caso particular donde solo se tienen 2 posibles 
variables de estado, partiendo del supuesto de te-
ner solo 2 posibles representaciones del circuito 
debido a la conmutación. Para eliminar la discon-
tinuidad presente en la ecuación (2), se usa el ope-
rador promedio móvil defi nido por la ecuación 
(3), utilizando como tiempo de promediación un 
periodo de conmutación (Ts) del convertidor, con 
lo que se obtiene la ecuación (4). Cabe anotar que 

las ecuaciones continuas resultantes son válidas 
exclusivamente para frecuencias menores a 1/
(2Ts) [15] 

d
d

c
c

VC i
t
 ;

d
d

L
L

iL V
t
                    (1)

       1 1 1 ( )K x A x B u nT t n h T
        

            n=0,1,2,...     (2)

       2 2 2

   
( ) ( 1)K x A x B u n h T t n T

         

1 ( )
s

t

s t T

x x t dt
T 

                    (3)

     K x A x B u
              

      (4)

 Para  obtener un modelo lineal del sistema des-
crito por la ecuación (4) se utiliza el método de 
excitación de señales [2], [14], [15], con lo que 
se obtiene la ecuación (5). Realizando la aproxi-
mación del análisis cuasiestacionario [1], [15], se 
obtiene la ecuación (6). Las ecuaciones (4) y (6) 
pueden ser representadas por circuitos, los cuales 
son utilizados para orientar el diseño del control.

Figura 1. Manejador eléctrico digital de un motor de inducción trifásico

Fuente: elaboración propia.
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La ecuación (4) origina los circuitos llamados de 
gran señal y la ecuación (6) los circuitos de pe-
queña señal.

 
K k X x A a X x


                          

 B b U u
          

 

(5) 

   K x A x a X

                      

 B u U b
             

              

(6)

En  el P FC es necesario controlar la corriente de 
alimentación para garantizar un factor de potencia 
unitario y mantener el voltaje a la salida regulado. 
Para realizar esta tarea, se propuso un control en 
cascada de 2 mallas [1], siendo la malla externa 
la malla de voltaje y la malla interna la de co-
rriente. La malla de voltaje produce la referencia 
de la malla de corriente, que se implementa como 
la multiplicación entre un voltaje de control rela-
cionado con la señal DC de salida y una muestra 
de la señal de entrada. Como existe una diferen-

cia signifi cativa entre las dinámicas de las ma-
llas, se puede considerar que el lazo de corriente 
(interno), se encuentra estable cuando el externo 
empieza a responder, por lo que el problema del 
control se simplifi ca a un diseño de 2 mallas in-
dependientes. El esquema de control propuesto se 
mu estra en la fi gura 2.

Bajo este esquema de control, es posible dividir 
el modelado del PFC. Para la malla de voltaje, 
dado que las dinámicas de interés son lentas com-
paradas con el límite de validez del modelo lineal 
obtenido en la ecuación (6), es posible hacer una 
simplifi cación adicional sin pérdida signifi cativa 
en la precisión del modelo, que consiste en aplicar 
nuevamente el operador promedio móvil sobre un 
tiempo del periodo de la línea de alimentación Tl, 
como se presenta en la ecuación (7). Aplicando 
este operador a la ecuación (4)se obtiene la ecua-
ción (8). Finalmente se aplica nuevamente el mé-
todo de excitación de señales a la ecuación (8), 
con lo que se obtiene el modelo lineal del sistema 
en la ecuación (9).

2

1 ( )
l

t

l t T

x x t dt
T



 
                  

(7)

 
     

2 2 2
K x A x B u

  

              
(8)

Figura 2. Control en cascada típico de un PFC activo

Fuente: elaboración propia.
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   
2

2 2

K x A x a X


 


                      

 

 
2

2

B u U b




             
        (9)

A l apl icar  esta técnica d e modelado al PFC (fi gu-
ra 3), se obtienen los circuitos de pequeña se ñal 
mostrados en la fi gura 4, el desarrollo detallado 
de este procedimiento se encuentra en [14], [16].

portadora Vt, donde esta modulación es producto 
de comparar un voltaje de control con la por-
tadora [1], [2], [15]. Posteriormente se calcu-
la la función de transferencia por medio de la 
ecuación (11) desde la variable controlada (ciclo 
útil h), hasta la variable objeto del control (la 
corriente de entrada i).

ˆˆ
ˆˆ

( )
( )

ci

ih
iv

t

G S
G S

V
   (10)

   
 

1 2 0
ˆˆ 2

0

2 1
( )

2 2 1ih

V V H IZ
G S

LS H H Z
  

 
  

 (11)

donde,

   2 2 2 2

1 2 1 2

1

2

2 1
22

2

2 2
cos tanp

p p

V V V V

H
V V

L L
V t V

RV RV
 


 




    
               

  (11 .a)

sV =V cos  p t  (11.b);

0 1
RZ =

RCS +
(11.c);

   
2 2

1 2

p

2
cos

V
V V

I t
R




 (11.d)

Figura 3. PFC  en confi guración de medio puente

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Model o simplifi cado de señal pequeña del PFC

Nota: (a) Malla de corriente. (b) Mallas de voltaje.

Fuente: elaboración propia.

 (a)  (b)

Para la malla de corriente se obtuvo la función 
de transferencia desde el voltaje de control hasta 
la corriente i como la ecuación (10). Este resul-
tado se obtuvo asumiendo una modulación por 
ancho de pulso (PWM) con una amplitud de la 
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A partir del circuito de señal pequeña de la malla 
de voltaje se encuentran las funciones de transfe-
rencia de las variables de control (vcvs y vcvr) a las 
variables reguladas (vsuma y vresta), estas funciones 
son (12) y (13):

ˆ ˆ, ( )
1

cvs

suma cvs

cvs

v
v v

v

A
G s

s



             

(12)

ˆ ˆ, ( )
1

cvr

resta cvr

cvr

v
v v

v

A
G s

s



             

(13)

donde,
1

2

1  vs

cvs

c s suma
v

suma M p

V R VA
V R K V


 

  
     

(12.a);

2
1 1 1

cvs vs

cvs

p
v M c

v s suma

VRp K V
RC R V

  
         

(12 .b) 

cvrv
s

RA
R

 (13.a);

1 1
cvr

cvr

v
v

p
RC

  (13.b)

Para encontrar el modelo lineal del inversor-
motor (fi gura 5) se parte del uso de una mo-
dulación basada en vectores espaciales [2]. En 
esta modulación una determinada combinación 

de las posiciones de las fases se traduce en una 
interacción de campos en el interior del motor, 
que para el caso de un motor de 2 polos se puede 
explicar a partir de un vector espacial de corrien-
te defi nido por la ecuación (14), donde el ángulo 
asociado a cada fasor espacial de corriente está re-
lacionado con la forma en que están distribuidos 
espacialmente los devanados en el estator del mo-
tor. Este vector se puede entender como un deva-
nado virtual en una posición espacial i, con una 
magnitud Is que produciría los mismos campos en 
el entrehierro que la superposición de los cam-
pos individuales producidos por cada devanado. 

0 120 240
ss s i a b ci I I I I         (14)

Como se muestra en [1], el campo en el entrehie-
rro del motor está  determinado por la ecuación 
(15), donde βvs es la posición espacial del vector 
de voltaje, we la frecuencia eléctrica del voltaje de 
alimentación de las fases, lg la longitud del entre-
hierro, is la corriente de magnetización de la má-
quina y  el voltaje que alimenta la inductancia 
de magnetización. Para obtener este resultado se 
asume que el motor se puede modelar como una 
inductancia de magnetización (Lm) por fase y que 
está operando en estado estacionario sinusoidal. 

 
 902

2
ss v

s
g e m

V
H

l L





  
 


(15)

Figura 5. Inversor de vo ltaj  e y motor de inducción

Fuente: elaboración propia.
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son 3 voltajes de control y como salida un vec-
tor espacial de voltaje vs defi nido por la ecuación 
(17). Esta aproximación no signifi ca una pérdida 
signifi cativa en la precisión del modelo del siste-
ma inversor-motor-carga, en gran medida porque 
el motor fi ltra gran parte de las dinámicas que se 
desprecian con este tipo de modelado, es decir, 
las dinámicas superiores a 0,5 fs.

1( ) ( ) =xN xN x dTs
s

v t V t dt h V
T

 

1= ( )      x=a,b,cx dTs
s

q t dt V
T
 

 
 
 (16)

   1 0 120 2402 j j j
s d tri ca cb ccv V V v e v e v e

     (17)

Finalmente, para modela r  el sistema motor-gene-
rador, se parte del modelo tradicional de un motor 
de inducción trifásico por fase [3]. Considerando 
que el motor trabajará en la región de bajo desliza-
miento, los efectos de la inductancia de dispersión 
del rotor son despreciables [1], por lo que el circui-
to equivalente por  fase usado es el ilustrado en la 
fi gura 7, donde Rs y Ls modelan la resistencia y la 
inductancia de los devanados por fase del estator, 
Lm es inductancia de magnetización por fase, fe es 
la frecuencia de la línea de alimentación, Rr mo-
dela la disipación de potencia producto de las pér-

A partir de la ecuación (15) se d educe que la ali-
mentación debe generar un vector espacial de 
voltaje vs=Vs wsynt si se desea generar un campo 
giratorio a una velocidad angular wsyn (velocidad 
sincronismo). Como se explica en [14], este vol-
taje se puede producir con la modulación por es-
pacio de vectores. Con esta técnica, a partir de 8 
vectores  básicos que se resumen en la fi gura 6, es 
posible generar cualquier vector espacial desea-
do, si la frecuencia de conmutación es muy alta 
comparada con el ancho de banda del motor. Así, 
un vector espacial arbitrario se puede generar por 
medio de una combinación temporal de vectores 
espaciales básicos que produzcan la misma señal 
promedio en un intervalo de conmutación que la 
señal del vector espacial a sintetizar. 

Al aplicar el operador promedio móvil (3) en cada 
rama del VI, los voltajes de alimentación del mo-
tor por fase están determinados por la ecuación 
(16), suponiendo que cada rama es controlada a 
partir de un voltaje de control (vcx), que a través 
de una modulación PWM (Pulse Wide Modula-
tion) produce la señal que controla los interrup-
tores. Adicionalmente, suponiendo que esta mo-
dulación se construye a partir de la comparación 
entre una señal portadora triangular de amplitud 
Vtri y con periodo Ts, se obtiene que el modelo del 
VI essimplemente un amplifi cador cuyas entradas 

Figura 6. Vectores espaci ales posibles con un inversor de voltaje

Fuente: tomada de [14].
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didas en los conductores del rotor y 1(1 )rR s s    
modela la energía transformada en energía mecáni-
ca siendo s el deslizamiento del motor. 

De acuerdo con el modelo por fase y suponien-
do operación en bajo deslizamiento, la potencia 
electromagnética entregada por el motor está 
determinada por la ecuación (18). A partir de las 
ecuaciones (18) y (19), se calcula el torque elec-
tromagnético producido por el motor, el cual que-
da determinado por la ecuación (20).

 22 212 I 2 ( )ma m e syn m
em

r syn

L f
P

R
  


 


  
(18)

1
em em synT P    (19)

 
2 212 Ima m

em syn m T slip
r

L k
R    

   
  

(20)

De la ecuación (20) se observa que el torque pro-
ducido por el motor depende de la magnitud de la 
corriente de magnetización por fase (Ima) y de la ve-
locidad de deslizamiento (slip). La técnica de con-
trol escalar propone desacoplar estas 2 variables, 
alimentando de forma adecuada el VI para que la 
corriente Ima sea contante por lo cual el torque de-
pendería exclusivamente de slip. Como se presen-
ta en [1], la magnitud del voltaje de alimentación 
por fase está determinada por la ecuación (21). 
Por otra parte, como la magnitud de corriente del 
rotor (Ira) depende de forma proporcional del tor-

que impuesto por la carga, suponiendo equilibrio 
dinámico del sistema mecánico, la ecuación (21) 
se puede reescribir como la ecuación (22). Final-
mente, si suponemos que la corriente de magne-
tización se mantiene constante, la ecuación (22) 
se puede reescribir como la ecuación (23).

'2 ( )a ma ls ma e s raV L L I f R I     (21)

/2 ( )a ma ls ma e s v Nm emV L L I f R k      (22)

/ /a v Nm e s v Nm emV k f R k     (23)

Para defi nir el per fi l V/ Hz del  VI usado en este 
proyecto, se utilizó la aproximación lineal al pro-
blema, en el  cual las constantes presentes en la 
ecuación se pueden calcular a partir de los pun-
tos de operación suministrados por el fabrica nte. 
Utilizando esta aproxi mación, la ecuación (23) se 
simplifi ca a la ecuación (24).

'
_ _

_ _

'
noma s ra nom ra nom

a e s em
e nom em nom

V R I I
V f R

f





  
 
(24)

Con base en la ecuación (24) se defi nió el perfi l  a 
usar en el motor, el cual se caracterizó por tener 
una pendiente constante hasta que la amplitud de 
alimentación alcance el valor crítico '

_s ra nomR I , si 
la frecuencia de alimentación sigue disminuyen-
do se mantiene la amplitud constante. En el caso 
en que se necesite aumentar la frecuencia eléctri-
ca a un valor mayor al nominal, se deja constante 
la amplitud nominal de alimentación del motor, 
para evitar daños  por sobre voltaje. Este perfi l se 
muestra en la fi gura 8. 

Bajo este contexto, la PPU se modela con una 
sola entrada, donde la frecuencia eléctrica del VI 
defi ne tam bién la amplitud de la señal generada 
por el VI (fi gura 9a). Por otra parte, como la sy n 
en un motor de P polos es tá dada por la ecuación 
(25) [1], se obtiene de la ecuación (20) la relación 
entre fe, slip  y  m, la cual está determinada por la 
ecuación (26). Por lo cual, se propone un modelo 

Figura 7. Modelo del motor de  inducción por fase en la 
región de bajo deslizamiento

Fuente: tomada de [1].
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del Inversor-Motor con 2 entradas, la velocidad 
mecánica y veloci dad de deslizamiento del motor, 
como se muestra en la fi gura 9b. En este modelo, 
el torque de la máquina es controlado por slip.

 s
2 2yn e ef K
P      (25)

m slip
e K

 



  (26)

Para implementar el control de velocidad se usó 
un encoder incremental, en este dispositivo la 
frecuencia eléctrica de salida y s u veloc idad me-
cánica están relacionadas por la ecuación (27).
En la fi gura 10 se muestra el sistema de control 
propuesto sin carga mecánica acoplada y despre-
ciando el efecto de la fricción sobre el eje. 

encoder ve mf K   (27)

Para cambiar con facilidad el torque de carga, 
se acopló al motor trifásico de inducción un 
generador DC tipo PMDC con una resistencia 

Figura 8. Perfi l V/Hz del motor imple  mentado en el 
variador

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Modelo lineal

 Not a: a) Sistem a con el perfi l V/Hz. b) Sistema del motor en función del deslizamiento. 

Fuente: elaboración propia.

 (a)       (b)

 (a)           (b)

Figura 10. Sistema de control d e regulació n de velocidad mecánica del sistema

Nota: a) Diagrama. b) Modelo.

Fuente: elaboración propia.
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variable (RL) conectada entre sus bornes. A partir 
del modelo del generador DC se puede encontrar 
una expresión para el torque electromagnético de 
carga del generador dado por la ecuación (28), 
como función de RL y los parámetros del circuito 
equivalente. Suponiendo un acople perfecto entre 
los ejes la inercia total del sistema está determina-
da por la ecuación ( 29). Finalmente, a partir delas 
ecuaciones (25), (26), (27), (28) y (29), se puede 
obtener el modelo lineal del sistema despreciando 
el torque por rozamiento. El modelo junto con un 
diagrama esquemático se ilustra en la fi gura 11.

 
T E

L m
L a a

K KT
R R sL


 

          (28)

e M LJ J J                     (29)

A partir del modelo encontrado, se puede calcular 
la función de transferencia entre el torque electro-
magnético y la velocidad mecánica, por lo que se 
obtiene la ecuación (30). Para el caso particular 
del proyecto implementado en [14] cumple con 
la ecuación (31), por lo que la ecuación (30) se 
simplifi ca como se describe en la ecuación (32).
Entonces la ecuación (30) se puede simplifi car 
en la ecuación (32). A partir de la ecuación (32) 
y el esquema descrito por la fi gura 11 se puede 
encontrar la función de transferencia descrita por 
la ecuación (33). Esta función permite orientar el 
diseño del controlador:

 
   

1

11
m

T Eem

L a a

Je ss K KT
Je s R R sL

  
   

  
    

1

12 1

L a a

L a a T E a

s R R L

Je s s R R L K K JeL





 

  

 

(30)

    ;      T E
L a a a

K KR R L L
Je

  
 
(31)

   

1
1m T E

em L a

K Ks s
T Je R R Je



 

      
(32)

 

1
1 T E

T
L a

K KG K s
Je R R Je


 

      
(33)

En este proyecto se implementó e l co ntrol  de la 
P PU en un procesador digital de señales (DSP), 
todo s los controladores son tipo PI discretos, ca-
racterizados por la ecuación (34) diseñados por 
compensación.

  11p iPI = K + K Tz z   (34)

Es necesario contemplar 2 diferencias importantes  
de este tipo de control con respecto al caso analó-
gico. En primer lugar, como la señal moduladora 

Figura 11. Control de velocida d

No ta: a  )Diagra ma.b) Modelo.

Fuente: elaboración propia.

 (a)       (b)
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de velocidad. La primera prueba consistió en va-
riar únicamente el disturbio de torque mientras 
que los demás parámetros permanecían fi jos, en 
la segunda prueba se varió en forma simultánea 
tanto la referencia del lazo de control de veloci-
dad como el torque de carga. Finalmente, en la 
tercera se modifi có el voltaje de línea mantenien-
do las otras variables constantes.

El PFC produjo un fa ctor de potencia unita-
rio en todo el rango de operación del sistema. 
En la fi gura 13 se presenta la relación entre po-
tencia real, aparente y reactiva de entrad a al 
PFC junto con un ejemplo de la medida que entre-
ga el fl uke 43B. En la fi gura 14 se observa cómo 
la distorsión armónica total de la corriente dismi-
nuye a medida que la potencia de entrada aumen-
ta, mientras que la distorsión armónica tot al del 
voltaje permanece casi constante en todo el rango 
de operación. En la fi gura 15 se presentan las me-
didas de voltaje de salida del PFC junto con una 
fotografía que ilustra el proceso de medida con 
un fl uke 45, en estos resultados se encontró que 
el voltaje rms permanecía constante y su rizado 
siempre se caracterizó por tener un valor menor 
1 % del valor rms.

varía cada ciclo de reloj, el ciclo útil permanece 
constante durante todo el ciclo produciendo un 
retenedor de orden cero adicional. En segundo 
lugar, como el tiempo que consumen los cálculos 
del algoritmo de control impide que el resulta-
dosea utilizado dentro del mismo ciclo en que se 
muestrea, produce un retardo adicional de un ci-
clo. Tanto el retenedor de orden cero del muestreo 
de la señal como el producido por la implementa-
ción digital del PWM deben ser incluidos, poste-
riormente a la transformación de la planta análoga 
del entorno continuo al entorno discreto. En [14] 
se desarrolla en detalle del diseño de los contro-
ladores digitales y la discretización del sistema.

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para evaluar el variador de velocidad se imple-
mentó un banco de pruebas (fi gura 12) que per-
mite modifi car la referencia y algunos disturbios 
del lazo de control de velocidad tales como el 
voltaje de línea y el torque de carga del motor. 
Se diseñaron 3 pruebas en las que se modifi caron 
los valores estáticos, tanto de la referencia como 
de los disturbios presentes en el lazo de control 

Figura 12. Banco de pruebas

Nota: a) Unidad de proce sa miento de potencia. b) Sistema de acople de carga.

Fuente: elaboración propia.

 (a)       (b)
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Figura 13. Potencia del rectifi cador

Nota:a) potencia a  la entrada del rectifi cador al variar la carga. b) una medida del FP del PFC con fl uke 43B.

Fuente: elaboración propia.

Figura 14. Distorsión armónica total

Nota: a) Distorsión a rmónica total de la corriente y el voltaje de entrada del PFC. b) Una medida del THD de corriente y voltaje de 
entrada del PFC con fl uke 43B. 

Fuente: elaboración propia.

 (a)       (b)

       (a)         (b)

     (a)                                                             (b)

Figura 15. Voltaje da salida del PFC
Nota: a) medidas regist radas. b) ejemplo de medida voltaje de salida PFC con fl uke 45.

Fuente: elaboración propia.
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El VI produjo la señal trifásica con amplitud y 
frecuencia variable apropiada para accionar el 
motor, que en el caso de las medidas mostradas en 
la fi gura 16, eran producto de la acción de control 
para mantener una velocidad mecánica particular 
regulada, a cambios en la referencia de velocidad 
y cambios de torque de la carga.  Para el análisis 
global de la UPP, se analizó la efi ciencia del siste-
ma. En la fi gura 17 se muestra un ejemplo de las 
medidas de la potencia a la entrada y a la salida de 
la PPU, junto con la efi ciencia del sistema. Como 
se evidencia en esta gráfi ca, la efi ciencia de la PPU 
es superior al 50 % desde la mitad de su rango 
de funcionamiento nominal hasta un valor máxi-

       (a)         (b)

       (a)         (b)

mo del 82 %. Este cálculo involucra el consumo 
de una fuente de alimentación adicional usada.

Para el análisis desde el punto de vista global del 
desempeño del variador de velocidad el principal 
indicador es la regulación de velocidad, esta se 
midió a través de la medida directa de la velo-
cidad en el eje mecánico, variando la carga me-
cánica del motor desde 0,14 Nm hasta 0,35 Nm, 
manteniendo constante la referencia. Con la refe-
rencia en su valor nominal (3600 rpm), fue menor 
al 1,2 %, a velocidades más bajas este porcenta-
je aumenta hasta ser aproximadamente el 5 % en 
360 rpm. 

Figura 16. Voltaje y corriente del VI
Nota: a) voltaje fase a fase, corriente de fase y frecuencia promedios medidos del VI. b) ejemplo de medida variables de salida 
VI con AEMC 3945-B.

Fuente: elaboración propia.

Figura 17. Efi ciencia de la UPP y PFC-INV
Nota:a) efi ciencia de  la UPP. b) ejemplo de medidas realizadas para calcular la efi ciencia PFC-INV.

Fuente: elaboración propia.
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6. CONCLUSIONES

En este proyecto se exploró el diseño y la imple-
mentación de un variador con factor de potencia 
unitario y bajo contenido armónico, controlado por 
DSP concordantes con las normas de regulación 
de calidad de energía. Con los resultados obteni-
dos se puede afi rmar que es posible su manufac-
tura en Colombia con diseño colombiano. Adi-
cionalmente, las mediciones realizadas sobre el 
variador implementado llevan a interpretar que 
el modelo lineal encontrado es adecuado para el 
diseño de los controladores digitales, sin embar-
go, no se tiene certeza sobre el rango exacto de 
validez del modelo y sus posibles consecuencias 
en la estabilidad del sistema. Por otra parte, da-
dos los resultados obtenidos en la regulación de 
velocidad con una regulación menor al 5 %, se 
puede afi rmar que el modelo del manejador ba-
sado en control escalar permite predecir de forma 
apropiada sus dinámicas lentas y diseñar de igual 
manera los controladores para su correcto funcio-
namiento y desempeño. 

7. TRABAJOS FUTUROS

La herramienta de desarrollo de convertidores 
de potencia creada en [14] permite implementar, 
evaluar y optimizar con facilidad, unidades de 
procesamiento de potencia controladas digital-
mente por DSP. El grupo pretende realizar varios 
proyectos adicionales sobre técnicas avanzadas 
de control de motores de inducción, como control 
directo de torque o control sin sensores, usando 
esta plataforma.
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