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RESUMEN

El presente trabajo de tesis abre perspectivasafifpara el desarrollo de este tipo de

proyectos, el cual consistié en disefiar y recoimstrunuevo Modulo de Pruebas de un

Variador de Frecuencia donde se aplicO la normanidéc establecida en las

especificaciones IEC 62208 para la elaboraciorablietos eléctricos, se cumplié con el
proposito principal de dar a los estudiantes decklseras de Ingenieria Eléctrico-

Mecanica y Control y Automatismo, una herramients mpara realizar las practicas en

el Laboratorio de Control de Movimiento de la Féadilde Educacién Técnica para el

Desarrollo. Y como complemento se elabord v entneng Guia de Practicas, con la

cual los estudiantes podran desarrollar la progcamageneral y de las entradas y
salidas analdgicas y digitales del Variador de keaciaMicro Master440, conocer los
métodos de regulacion de velocidad con una entradibgica, con el panel BOP o con
el softwareStarter y analizar el comportamiento del motdadico cuando varia su

velocidad.

ABSTRACT

The thesis opens up future prospects for developmerthisf project, which was to

design and rebuild a new Test Module Frequency éDnvhere we applied the

established technical standard IEC 62208, spetiditse@ for the manufacture of

electrical panels, met the primary purpose of gyvistudents the of Engineering

Electrical - Mechanics and Control and Automatione more tool for practice in the

Motion Control Laboratory of the Faculty of Techali&ducation for Development. As

complement was developed and delivered a PradBegde, with which students can

develop general programming and analog and digigalts and outputs del Frequency
Drive Micro Master 440, know the methods of speedt| with an analog input with
the BOP or the Starter software and analyze thawehof three-phase motor when its

speed varies.
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GENERALIDADES

CAPITULO 1. DATOS GENERALES.

1.1 Introduccion.

El redisefio del Modulo de Pruebas de un Variaddfrdeuencia, permitird entregar un
equipo que sera un gran aporte al Laboratorio ddér@Glade Movimiento de la Facultad
Técnica para el Desarrollo de la Universidad Ce#dtle Santiago de Guayaquil y a los
estudiantes de las carreras de Ingenieria Eléd#tmmanica y Control y Automatismo,

lo cual les permitira utilizar, una de las tecn@sgactuales.

1.2 Planteamiento del problema.

El medio industrial actual y las nuevas tecnologdddigan a los que poseen sistemas
antiguos a renovar y actualizarse, es por estolajuwarrera de Ingenieria Eléctrico-
Mecanica de la Facultad Técnica para el Desarrotinstituye un pilar fundamental en
la formacion integral de los estudiantes, la cigalet como finalidad dar a conocer a los
mismos los principios basicos de los diferentegstige tecnologias, mostrando asi las

multiples aplicaciones que brinda este campo.

La formacion de los estudiantes, debe estar cartipor una ensefianza practica; ya
gue el crecimiento energético mundial de la indaisequiere de un control mucho mas
eficiente de la energia eléctrica; de alli la int@ocia de reducir los consumos picos de
corriente de arranque de un motor eléctrico. Esdoesfrecido, en el uso de la
tecnologia de los equipos disefiados para regulaideidad en maquinas de induccion
y sincrénicas de mediana y alta potencia. Las nmtis que se capturen deben ser con

el mas alto nivel de operatividad, para determitieino ahorro energético.

1.3 Justificacion.

El proposito de mostrar a los estudiantes una dtdeeactiva, acorde a las exigencias
educativas actuales, fue la motivacion para raaksse trabajo, el cual consistiéo en
redisefiar el MAdulo original de pruebas de un hmiale frecuencia (figuras 1.1y

1.2) que se encontraba en el Laboratorio de Etéttéid y que en la actualidad no estaba



siendo usado en ninguna de las préacticas de logsrafbios de la Facultad de
Educacion Técnica; para asi reconstruir el nueveepmodular portétil y su guia de
practicas, seran utilizados en el Laboratorio dat@x de Movimiento; los mismos
gue permitiran realizar las practicas con el Micastar-440 de Siemens y con el motor
trifasico, como una herramienta de control que agéuchl estudiante a practicar en
cuanto a su programacion y funcionamiento, lo @galograba en muchos casos en
capacitaciones dadas por un determinado provedforproyecto, toma mayor
envergadura al considerar que los bancos de pruaieblas sistemas antiguos, lograban
solo variacion de velocidad de los motores DC. €ltmse incrementa el conocimiento,
no solo tedrico, sino practico de uno de los equipas utilizados en las industrias para
la regulacién de velocidad en motores AC.

Los conocimientos tedricos adquiridos en clasedgmestudiantes, podran asimilarlos
mejor, al aplicarlos en una condicion real y mggdia al &mbito industrial, aumentando
los conocimientos practicos con los que egresastutiante, al tener una herramienta y
familiarizandolo con los controles eléctricos, erque respecta a procesos industriales,

obteniendo una mejor formacion técnico-profesional.

Figura 1.1.- Vista exterior del tablero original  Figura 1.2.- Vista interior del tableroginal

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnijgara el Desarrollo



1.4 Hipotesis.

El desarrollo del presente trabajo consisti6 erbagkxr una herramienta practico-
didactica (figuras 1.3 y 1.4) como ayuda para lestenms de: “Automatizacion
Industrial”, “Maquinas 11", “Controles Industrialesy Computacién Aplicada a los
Procesos” para el mejor aprendizaje de las missegontara con una Computadora
portatil Toshiba del Laboratorio de Electricidad,la cual se realizara la programacién
del variador de velocidad MICROMASTER-440 de Siemeeniendo como premisa
impartir la materia al estudiante de forma intevactaplicando los conocimientos
adquiridos en la obtencion de datos y resultadosvas del software STARTER, como
una de las bondades que tiene este equipo y adibfarar al estudiante con la diversas
variables de control, optimizando su operacién grbdesarrollo. Todo esto obliga a
desarrollar nuevos métodos de aprendizaje que vdgala mano con la tecnologia
actual y de esta manera contribuir con la Univexiggara que esta entregue a la

sociedad un Profesional mas competitivo y con onmadcion integral.

Figura 1.3 Bosquejo de vista frontal Figura 1.4 Bosquejo de vista posterior
del nuevo Médulo de Pruebas. del nuevo Mézlde Pruebas.

Fuente: Disero de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBmbre/2011.



1.5 Objetivos del proyecto

1.5.1 Objetivo general.

Realizar el redisefio del médulo de pruebas de tiada de frecuencia existente en el

Laboratorio de Electricidad de la Facultad de EdidcaTécnica para el Desarrollo,

construir un nuevo Panel Modular Portatil y elabama Guia de Practicas, para ser

utilizados en el Laboratorio de Control de Movint@én

1.5.2 Objetivos especificos.

Construir un Modulo de Pruebas de un Variador medencia, que permita a los
estudiantes de las carreras de Ingenieria Eléd#temanica y Control vy
Automatismo, realizar practicas en el LaboratogoQbntrol de Movimiento de la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrolloasymilar mejor los

conocimientos tedricos adquiridos en las aulas.

Facilitar al docente una herramienta importantea dar ensefianza, mediante la
entrega de la Guia de Practicas, la misma que uwe€laa® a los estudiantes a
desarrollar las habilidades y aplicacion de estadiegia en su vida laboral.

Ensefar al estudiante a realizar la programaciéongxiones de entradas y salidas
analdgicas y digitales, el comportamiento del whmiade frecuencia MICRO
MASTER-440 en las diversas practicas y del mofiiédico; conocer los métodos
de regulacion de velocidad de un variador de freciaey con ello saber cuales

pueden ser su gama de aplicaciones.

1.6 Metodologia.

Los objetivos indicados anteriormente se los llavéabo a través de los siguientes

métodos de investigacion:

Método analitico, cada uno de los elementos, 986G @or separado. Se los estudio

y examino, para ver las relaciones entre los mismos

Métodos de comprobacidon y observacion, en baset@s e obtuvieron los

resultados de las diversas pruebas y objetivosgadns.



1.7 Proceso de la investigacion.

En la investigacion y el desarrollo de la tesissigaieron los siguientes puntos:
1.7.1 Investigacion y Disefio del Modulo de Pruebas.

En el estudio realizado a los variadores existeategl mercado, se encuentra el
Méaster Driver Micromaster 440 de Siemens, entre dméos mas utilizados en las
empresas; ademas se realizo el estudio de los miesnge proteccion utilizados, asi
como los incluidos en el lazo de control. EI Médd&Pruebas, en lo que se refiere
a su estructura y circuitos eléctricos fueron disi®8 por los dos integrantes de este

trabajo de tesis, con la ayuda del programa déididetocad.

1.7.2 Desarrollo del Médulo de Pruebas.

El cableado eléctrico, montaje de equipos y prudizas sido realizadas bajo la
supervision del Ing. Luis Torres y ademas huboelzesidad de prepararse tomando
una capacitacion de Micromaster 440 en el centRAIN de Siemens para

conocer la configuracion del variador y uso deppama Starter.
1.7.3 Construccion, ensayos y localizaciéfinal del Modulo de Pruebas.

Se_lo construy6 en un taller de metalmecanica,ictemvencion directa de lodos

integrantes de este trabajo de tesis. Se realimmetaje y conexion de los diversos
elementos; los _ensayos de funcionamiento se reatizan las instalaciones del
Laboratorio de Electricidad, de la Facultad Técnpara el Desarrollo de la

Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil. ¥talizacién final del Médulo

de Pruebas es el Laboratorio de Control de Movitien

1.7.4 Costo-Beneficio.

El costo benéfico que tendra la Facultad Técnicaotable, ya que para tener un
modulo con estas caracteristicas la Universidadebabtenido que contratar a
técnicos para la reconstruccion, el montaje, cablggouesta en marcha del equipo.
Ademas sumarle el costo de la capacitacion queitandue recibir el docente para
transmitirsela a los alumnos. El modelo construmdmtiene la misma estética que

los médulos existentes en el Laboratorio de Cowedilovimiento.
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FUNDAMENTACION TEORICA

CAPITULO 2. MOTORES ELECTRICOS INDUSTRIALES

2.1 Historia de los circuitos trifasicos.

Nikola Tesla, un inventor Serbio—Americano y qudascubrio el principio del campo
magnético rotatorio en 1882, el cual es la base deaquinaria de corriente alterna. El
inventd el sistema de motores y generadores déeptaralterna polifasica que dan
energia al planeta. Sus inventos ayudan a hac#eds electrificacion de la industria
y al desarrollo de las comunidades. El descubritnielel campo magnético rotatorio
producido por las interacciones de corrientes deydoes fases en un motor fue uno de
sus mas grandes logros y la base para la creaeidnador de induccion. La conversion

de electricidad en energia mecanica es posibleldebios motores eléctricos.
2.2 Campo magnético giratorio trifasico.

El motor eléctrico utiliza el principio magnétiquyr ello debe generar un iman y esto se
logra al alimentar las bobinas del estator conieote alterna, a este iman se le conoce
como electroiman; es decir, un iman creado congémeléctrica. EI campo magnético
gue se desarrollara en el estator, sera producadiamte la aplicacion de voltaje alterno
al estator, lo cual generara una corriente queaflpor los devanados del estator. Es
importante mencionar que la polaridad (negativaositiva) del campo magnético
desarrollado en los devanados dependera de laidinedel flujo de la corriente, y la
intensidad del campo sera directamente proporceielcantidad de corriente aplicada.
Para poder lograr el objetivo del campo magnéticiayio, es necesario tener al menos
dos devanados por fase, como se observa en laadi@ul y 2.2, donde, A1 es un

devanado y A2 es otro devanado, pero los dos altaentados por la misma fase.

al A1
L . c2 B2 // . \C2
MR~ == g\
K]
N\~ b/
@ 120° C("}' 4
i A2
Figura 2.1Distribucién geométrica a 120 Figura 2.2 Campo magnético formado por
mecanicos de los devanadosstatar. los devanados del estator.

Fuente:
http://www.frba.utn.edu.ar/html/Electrica/archivéguntes_EyM/Capitulo_8_ Motores_de_Induccion.pdf



Considerando una sefal en intervalos de 60° aléstrse observa que al final de cada
intervalo, se repite la condicién anterior, sél@ @lnora la fase que tiene el cruce por
cero, no es la fase A y el campo del motor ha &@P mecanicos, como se puede

observar en las figuras 2.3y 2.4.

Corrente fase C Corriente por fase
en este instante es
positiva

Corriente fase A
en este instante ——

vale cero \ A il"h
Corriente fase B
en este instante es { (

negative

Figura 2.3 Analisis del desfasamiento a 120°eléctricos daseorrientes por fase.
Fuente:
http://www.frba.utn.edu.ar/html/Electrica/archivéguntes  EyM/Capitulo_8 Motores_de_Induccion.pdf

N\ o

Figura 2.4 Giro del campo magnético en el estator.
Fuente:
http://www.frba.utn.edu.ar/html/Electrica/archivéguntes  EyM/Capitulo_8 Motores_de_Induccion.pdf
Asi, al final de los 6 intervalos, el campo magmetiel estator habria girado 360°. La
velocidad a la que gira el campo magnético, es @daccomo la velocidad sincrona
(Ns), que depende de la frecuencia de la red (flynimero de polos que posee el

motor (p). Los parametros indicados se describda siguiente ecuacion:

La cantidad de bobinas o devanados que se utipoerfase en el estator es la que
determina el nimero de polos de un motor, cuyoimuires dos. Si el nUmero de polos

es mayor, la velocidad sincrona disminuye y viceaer



En la tabla 2.1 se muestran velocidades sincromass@g correspondiente namero de
polos que debe poseer el motor. Es importante gokel numero de polos siempre es
una cantidad par. Los motores mas utilizados ennldustrias son los asincronos, en
ellos la velocidad del rotor es siempre inferida @e sincronismo. En esta misma tabla
se muestran velocidades estandar para motoresasiadrifasicos, que trabajan a una

frecuencia de 60Hz.

Numero de Velocidad de | Velocidad
polos sincronismo del Rotor
(pares) (R.P.M.) (R.P.M.)

2 3600 3500

4 1800 1750

6 1200 1165

8 900 875

10 720 705

Tabla 2.1 Velocidades de motores asincronos trifasicosaafnetuencia de 60Hz.
Fuente:
http://www.frba.utn.edu.ar/html/Electrica/archivéguntes_EyM/Capitulo_8_ Motores_de_Induccion.pdf

2.3 Par motor versus corriente de arranque.

El par de arranque o momento de rotacion del nagpende del tipo de conexién a la
red. Si se conecta directamente a la tension deeatacion el par es elevado, este par
debe ser mayor en cada instante al par resisteata, obtener un par acelerador; en
consecuencia la variedad en el disefio de rotorasmpatores de induccion dan diversas
caracteristicas de la curva par-deslizamiento.uraasde todos los pares constituye el
momento de rotacion resultante de la maquina, tianpar motor. Los fabricantes han
desarrollado numerosas variaciones del disefioalet, restas variaciones tienen por
consecuencia pares de arranque mayores 0 menorésefilo normal y distintas
corrientes de arranque. Para distinguir entre ipest disponibles, la Asociacion
Nacional de Manufactureros Eléctricos de los Estddimdos (NEMA) ha desarrollado
un sistema de identificacién con letras en la caala tipo de motor de induccion de
jaula de ardilla, se fabrica de acuerdo con unaro@bhada norma de disefio,
denominada clase e identificada con una letra fdagividido en cinco clases; en base

a las propiedades de construccion, las mismasegdeseriben en la tabla 2.2.



Clase | Par de arranqu¢ Corriente de Regulacién de Nombre de clase
NEMA | (# de veces el | Arranque (#  Velocidad del motor
nominal) de veces la (%)
nominal)

A 1.5-1.75 5-7 2-4 Normal

B 1.4-1.6 4.5-5 3.5 De propésito general

C 2-2.5 3.5-5 4-5 De doble jaula alto par

D 2.5-3.0 3-8 5-8, 8-13 De alto par alta resistencia

F 1.25 2-4 mayor de 5 | De doble jaula, bajo par y baja

corriente de arranque.

Tabla 2.2 Clasificacion NEMA de los motores de induccionjalda.

Fuente: http://www.nema.org/stds/mgl.cfm.

2.4 Partes principales de un motor eléctrico trifaso.

En toda maquina se pueden distinguir los aspecostrctivos y tipos de materiales,
los mismos que se muestran en la figura 2.5 y est@sieden dividir en tres grupos:

* Materiales activos:

= Materiales magnéticos de alta permeabilidad, hi@wero, chapa al silicio.
» Materiales eléctricos conductores, cobre, aluminio.

» Aislantes, que se encargan de canalizar las ctesgnevitar fugas.

» Materiales para la lubricacion, ventilacion, trargones mecénicas.

Carcaza

Estator

Cojinetes

Ventilador

Terminales

Alimentacitn Rotar

Figura 2.5 Partes de un motor eléctrico

Fuente: http://javier-bermeo-castafio.blogspot.com/201It@&br-asincroo.html

El estator.- En él se alojan tres bobinas, desfasadas entrg08i Cada una de las
bobinas se conecta a cada fase de un sistemé&tifadan lugar a un campo magnético

giratorio. El nucleo esta formado por laminas der@aal silicio y laminado en frio u
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otro material magnético, libre de envejecimienita @ermeabilidad y bajas pérdidas
por histéresis. Las laminas llevan peliculas aisen sus superficies, las cuales no son
afectadas por el aire caliente 0 aumentos de teyparpropios del funcionamiento del
motor y presentan superficies suaves. La carcasaaterrizada para evitar la

electrostatica. La estructura del ndcleo minimésagérdidas por corrientes parasitas.

El rotor.- Es la parte movil giratoria que se localiza enngerior del estator. Esta
hecho a base de placas apiladas y montado solgje elel motor. Dispone de unas
ranuras donde van colocados los conductores queafota bobina de inducido que
estan cerrados sobre si mismos constituyendo auitoircerrado. Al ser afectados los
conductores por un campo magnético variable sergeram ellos f.e.m. que dan lugar a
corrientes eléctricas. Al circular las corrienté&cticas por los conductores dentro del
campo magnético, aparecen fuerzas que obligartal aanoverse siguiendo al campo
magnético. Desde el punto de vista constructivdis&éguen dos formas:
* Rotor de jaula de ardilla.- Esta4 constituido por barras de cobre o de alumjnio
unidas en sus extremos a dos anillos del mismorialate
* Rotor bobinado o de anillos rozantes.El rotor esta constituido por tres devanados
de hilo de cobre conectados en un punto comunektremos estan conectados a
tres anillos de cobre que giran solidariamenteetaje (anillos rozantes). Haciendo
contacto con los tres anillos van las escobillas gspiconectan a los devanados con

unas resistencias que permiten regular la veloaléagiro del motor.

Escobillas o Carbones.Las escobillas, se usan solo en motores asincmrosotor

devanado; son fabricadas de carb6n prensado ytadéea una temperatura de 1200°C.
Se apoyan rozando continuamente contra el coleptarias a los resortes, que se
incluyen. ElI material con que estan fabricadaselssobillas, produce un roce suave

equivalente a una lubricacion.

Porta Carbones.- Son elementos que sujetan y canalizan el movimiegolos
carbones. Los que se deslizan liboremente en ssieggdo obligadas a apoyarse sobre el

colector por medio de un resorte que carga al cacbd una tensién determinada.

Devanados.-Los devanados del rotor y estator, son de cobmdductividad 99.9 %

minimo a 60°C. Los devanados deben constituir undad solida, para lo cual son
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sometidos a los procesos de prensado y curadosanese El espesor minimo del
aislamiento entre capas va de acuerdo a la capladh motor. Los materiales

adicionales tales como pegantes, cintas, etceriiearacteristicas aislantes y térmicas.

Entrehierro.- Es el espacio de aire que separa el estator d®l youe permite que

pueda existir movimiento y ventilacion entre las gartes.

El aislamiento.- La vida de un motor esta determinada por la vidauwaislamiento.
Este sistema tiene como funcion aislar los devanddbmotor entre si y la continuidad
con tierra, es decir, los elementos de este sistslan las partes conductoras de

corriente en el rotor y en el estator con respadé&s chapas de acero.

Placa de caracteristicas.En ella se recogen las caracteristicas mas impestatel

motor que determinan entre otros su potencia yord@a de uso (figura 2.6).

¥
BAILIDOXR.,

’NVJ MR
Ehstes Rbeatins

RP.M, MAK_] 6000

» : -4 o

Figura 2.6 Placa de caracteristicas de un motor eléctrico

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
2.5 Clasificacion de los motores eléctricos.

Los motores eléctricos mas comunmente utilizadogaeimdustria, son los motores
eléctricos trifasicos asincronos de jaula de ad#in embargo, se ha considerado las
clasificaciones de motores eléctricos, de la sigeienanera:
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* Motores de corriente continua (CC/DC).- Son motogee utilizan corriente
continua proveniente de un fuente de alimentacaimacpilas o baterias. La misma

polaridad y las cargas eléctricas circulan en Enmaidireccion.

» Motores de corriente alterna monofasicos (CA/AGQon motores que utilizan
corriente alterna con una fase mas un neutro. Estdsres se los encuentra en los
electrodomésticos y funcionan con la corrienteatdehabitual en la que la magnitud

y la direccién varian ciclicamente en forma de csefeidal.

» Motores de corriente alterna trifasicos.- Esteldfpe de motores mas utilizado en
ambitos industriales. Utilizan tres fases de catdealterna y es la que provee un
uso mas eficiente de los conductores. Las tressoestan desfasadas entre si 120°y
el retorno de los circuitos se acopla en un pumgairo (en sistemas equilibrados el

neutro se puede omitir).

De los tres tipos expuestos anteriormente, estrtias a detalle el tercero; en el medio
industrial se alimentan con varios niveles de yeltpero todos a 60 Hz. En la figura
2.7 se muestra la clasificacion de los motoreéditbs, segun la velocidad de giro del
rotor en sincronos y asincronos. Los asincronadasédican segun la construccion de

su rotor en jaula de ardilla (figura 2.8) y rotevednado (figura 2.9).

A DE ARDILLA

ASINCRONOS

MOTORES AC ROTOR DEVANADO

NCRONOS

Figura 2.7 Clasificacion de los motores trifasicos.

Fuente:
http://www.frba.utn.edu.ar/html/Electrica/archivéguntes_EyM/Capitulo_8 Motores_de_Induccion.pdf

« Motores trifasicos sincronos.- En los motores simos la velocidad de giro es

constante y viene determinada por la frecuencia dension de la red eléctrica a la
que esté conectado y por el numero de polos debrmeiendo conocida esa

velocidad como “velocidad de sincronismo”.
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- Motores trifasicos asincronos.- Los motores asfrasoo también llamados de

induccién, son aquellos en que el campo magnétidacido por el estator gira a
una velocidad denominada de “sincronismo”, miendqaes la velocidad del rotor es
algo inferior. ElI hecho de que el rotor gire maspdeio que el campo magnético
originado por el estator, se debe a que si el rgiase a la velocidad de
sincronismo, esto es, a la misma velocidad queaelpo magnético giratorio, el
campo magnético dejaria de ser variable con respactotor, con lo que no
apareceria ninguna corriente inducida en el rgt@or consiguiente no apareceria

un par de fuerzas que lo impulsaran a moverse.

La velocidad de rotor no es la misma en todos lotoras, puede variar en mayor o
menor medida. Como regla general, cuanta mas patéane el motor, mas se acerca
la velocidad del rotor a la velocidad de sincrorasil motor con rotor Jaula de Ardilla

(figura 2.8) es el mas utilizado de estos motos@scaonos, ya que al no tener bobinado
el rotor (figura 2.9), y poseer barras metalicasyiselve menos delicado y es mas facil

de realizar su mantenimiento.

Figura 2.8 Rotor de jaula de ardilla Figura 2Rotor devanado
Fuente:
http://www.frba.utn.edu.ar/html/Electrica/archivéguntes_EyM/Capitulo_8 Motores_de_Induccion.pdf

2.5.1 Clasificacion de los motores de induccién geula de ardilla, de acuerdo con

el enfriamiento y el ambiente de trabajo.

Los motores eléctricos, se pueden clasificar tamloié acuerdo a los métodos de
enfriamiento y el ambiente en que funcionan. Laperatura ambiente juega un papel
muy importante en la capacidad y seleccion del fimntkel motor, parte importante es
gue la temperatura ambiente influye en la elevap@misible de temperatura por sobre
los 40° C normales. Asi, un motor que trabaje atengeratura ambiente de 75° C
empleando aislamiento clase B tiene un aumentoipiiende temperatura de 55° C. Si
trabajara a su temperatura ambiente normal deC4&€& podria permitir un aumento de

temperatura a 90° C, sin dafar su aislamiento.
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La hermeticidad del motor afecta a su capacidada brdquina con una carcasa
totalmente abierta con un ventilador interno ereg) permite un facil paso de aire
succionado y desplazado. Este proceso originaemadratura final de trabajo en los
devanados, menor en comparacion a la de una mamuaiaente cerrada que evita el
intercambio de aire con el exterior. Por ello sadiuna clasificacion de los motores por

el tipo de carcasa.

2.5.2 Tipos de carcasas de los motores eléctricos.

La NEMA reconoce los siguientes tipos de carcasss motores eléctricos:
e Carcasa a prueba de agua.
» Carcasa a prueba de ignicion de polvos.
» Carcasa a prueba de explosion.
» Carcasa a prueba de salpicaduras.
e Carcasa a prueba de goteo.
» Carcasa totalmente cerrada.
e Carcasa protegida para intemperie.

+ Carcasa abierta.

2.6 Designacion de velocidades nominales en motodesinduccion

El deslizamiento en la mayor parte de los motoeegduccion de jaula de ardilla a la
velocidad nominal, es de alrededor de un 5%, ndgrualcanzar velocidades mayores
a 3600 r.p.m. a 60 Hz, las velocidades son mutigle los inversos del numero de
polos en el estator (Tabla 2.1). En general, skepea los motores de alta velocidad a
los de baja velocidad, de la misma potencia y jmltiebido a que:

* Son de menor tamafio y en consecuencia de menar peso

* Tienen mayor par de arranque.

* Tienen mayores eficiencias.

« Ala carga nominal, tienen mayores factores dernuome

* Son menos costosos.
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Por estas razones se suele dotar de cajas de ajegranembrague a los motores de
induccién de jaula de ardilla para permitir vel@adds de eje sobre 3600 r.p.m. y por
debajo de 200 r.p.m. En muchos usos o aplicaciomsstriales en capacidades de
menor potencia, la caja de engranajes o de embnaguecorporada en la caja del

motor, formando una unidad integral con este.

2.7 Especificaciones de los motores eléctricos.

Existen una gran variedad de motores en el mercdi®iados para distintas

aplicaciones. Las caracteristicas de disefio, sstnanea través de sus especificaciones

técnicas, las mismas que se describen a continuacio

* Voltaje de trabajo.- Es el voltaje de alimentacién que hay que propogrie al
motor para que su funcionamiento sea Optimo. Sierhpy un rango de operacion
en el voltaje especificado por el fabricante. Siesga a alimentar al motor fuera del
rango de operacion, el motor simplemente no furacéro puede quemarse. Los
voltajes de alimentacion tipicos de los motoreggitos son: 208, 220, 240, 440,
480, 600 V, etc.

* Frecuencia.-Es la frecuencia del voltaje de alimentacién paraual el motor fue
disefiado. En el continente americano los motoatmjan a 60Hz.

» Potencia desarrollada- Es la potencia mecéanica que desarrolla el neiagl eje a
plena carga. La potencia de los motores trifasieodesde 1/2 Hp hasta 15.000 Hp.

* Numero de fases-Es el numero de fases del voltaje de alimentadiamotor. Si el
motor es monofasico el nimero de fases es 1; paese trifasico, el numero es 3.

* Velocidad nominal.-Es la velocidad a la cual el motor girara cuandmefor esté
a plena carga (100%). Las velocidades nominalesnsenores a la velocidad
sincrona. Si en la placa de un motor se dice queltidad es de 1781r.p.m., es
porque se tiene un motor de 4 polos, en dondelsuaiglad sincrona es 1800r.p.m. a
60Hz (Tabla 2.1)

« Corriente nominal.- Es la corriente por fase del motor, cuando estdaope a
plena carga. Este es un valor muy importante, @ogijwe para dimensionar las
protecciones del motor y seleccionar los condustomn los que se alimentara al

motor.
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* Factor de potencia.- El factor de potencia es un indicador de eficiende
consumo de energia de la red. La potencia elédsama potencia compleja y ésta
es conformada por una potencia real y una potergdativa. El triangulo de
potencia eléctrica ayuda a entender esto (Figut@).2Donde S es la Potencia
Compleja, P es la Potencia Real, y Q es la PotdReactiva. La magnitud de la

potencia compleja es dada por la siguiente ecuacion

o i Q
S=4P +0Q

Figura2.I6angulo de potencia
Fuente:
http://www.frba.utn.edu.ar/html/Electrica/archivApuntes_EyM/Capitulo_8 Motores_de_Induccion.pdf

» Eficiencia.- Es la razdn entre la potencia de salida y larmpoé de entrada. EI motor
€s un equipo que convierte la energia eléctri@nengia mecanica; en el proceso de
conversion existen pérdidas, asi la potencia meaamé salida, no es igual a la
potencia eléctrica de entrada (figura 2.11). Leieficia del motor también se puede
definir como se muestra en la siguiente ecuacidrdosde T es el torque o par de
salida (N-m), y N es la velocidad de rotacién delton (R.p.m.), V es el voltaje

entre fases, FP es el factor de potencia e |exteente de linea:

Potencia | |
Eléctrica |
Entrada I |
Potencia
B i TN l l l Mecd&nica
Kiviancia s alf = Fotencra salida _ EI.1EI4’.-‘_ y | Motor | Salida
2 i Potencia Entrada JAFT* FP | ' l
| T o
Pérdidas
Figura 2.11 Eficiencia de un motor
Fuente:

http://www.frba.utn.edu.ar/html/Electrica/archivéguntes  EyM/Capitulo_8 Motores_de_Induccion.pdf

» Factor de servicio- Es el valor que indica la placa al cuél puedbdjar un motor
por encima de la potencia nominal. O sea, cuandmaotor indica que tiene un
factor de servicio (Fs.) de 1.0, es que el motda efisefiado para trabajar

optimamente, al 100% de su potencia nominal. Setawn Fs=1.2, el motor estaria
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diseflado para trabajar hasta 20%, arriba de sa@ateominal. El Fs se usa para el

calculo de los conductores de alimentacion.

2.8 Capacidad del aislamiento térmico de los bobidas.

La NEMA ha establecido clases de aislamiento ténmara los bobinados (figura
2.12), para clasificar a los motores por su reastséetérmica. Lo que indicaria cuales
son los aumentos maximos de temperatura, que pamp@tar el motor en condiciones

de trabajo. Las clasificaciones son: Clase A, Cias€lase F y Clase H.

180 180 180 180 el

| 15
160 160 160 e S]"g‘ 160
140 140 Hot Spot 140 140
120 Hot Spot 120 100 120 120

100 5 100 100 100 125°Rise

105
80 soriss 80 80°Rise 80 Rise oo
60 60 60 60
40 40 40 40
20 20 20 20
0 0 0 0
C) C) C) C)
Class A Class B Class F ClassH

Figura 2.12Clases de aislamientos térmicos de los bobinados.

Fuente: http://www.nema.org/stds/mgl.cfm.

Cuando las especificaciones de un motor indican epielase de F, significa que
trabajando a una temperatura ambiente de 40°Cigptaairer un incremento maximo de
temperatura de 105°C, con un margen de 10°C atelesa temperatura. O sea, que la
temperatura maxima permisible para los bobinadda de 145°C con 10°C de margen.

2.9 Aplicaciones de los motores trifasicos.

Los motores de corriente alterna son utilizadosmerchas aplicaciones industriales,
tales como industrias: minera, metalica, cemenfige&roquimica, de papel, ingenios
azucareros, entre otras distintas areas; con élefilograr el movimiento de elementos
como: molinos, bandas trasportadoras, trituradoma®zcladoras. Y lograr el

movimiento de estos elementos; los motores se acaplreductores de velocidad o

engranajes, para realizar su objetivo y poder fieainsu energia mecanica.
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2.10 Averias frecuentes en motores trifasicos ysposibles soluciones.

El motor trifasico esta entre los mas utilizadodaeimdustria, por sus caracteristicas de

robustez y economia. En la tabla 2.3 se descriimpadsibles averias en los motores

trifasicos asincronos o de induccion y sus poskxdésciones:

Posibles Causas

Posibles Soluciones

No hay tension en la red de
alimentacion.

Comprobar la tension de la red y verificar que
existan conexiones flojas.

no

Fusibles fundidos o termo
magnético, diferencial,
disparado.

Revisar, ¢ por qué dispararon las proteccionesia g
tierra, cortocircuito, etc.) y normalizarlos.

Relé térmico o guarda mot
disparado.

Revisar, ¢por qué dispararon las proteccio
(demasiada carga al motor o problema en el miskh
luego normalizarlos.

nes?

D).

Sub-tension de alimentaci6

Comprobar la tension en las bornes del motor cc
mismo a plena carga, comprobar que la caida d®te

no sea menor a la permitida y verificar que lacigeq

de los cabes de alimentacion sea la correcta.

n el
ns

Conexiones del equipo
control equivocadas.

Comprobar el esquema de conexiones del equipo vy

corregir los posibles errores.

Terminales o conexiones
flojas.

Ajustar las conexiones flojas y comprobar el res
conexiones, jMucho, cuidado con el torque aplicad(

O

Circuito abierto o
cortocircuito en las bobinas
del estator.

Intentar reparar si se dispone de los medios adest
Determinar si esta el bobinado en cortocircuitaeysdr
asi, debe llevarlo a rebobinar.

la

Contacto a tierra del
bobinado del motor.

Localizar el contacto a tierra y proceder a reparar

biar

Rodamientos 0 cojinet{ Determinar si hay que engrasar 0 Sino cam
duros. cojinetes.

Equipo de contrd Proceder a reparar equipo de control o reemplazarl
defectuoso.

[@)]

El motor funciona con un
sola fase.

Verificar el circuito de fuerza, averiguar ¢ por que
recibe el motor las otras dos fases? y correg

r el

problema.

Tabla 2.3 Posibles averias en los motores trifasicos y esfes soluciones

Fuente: Elaborada por el grupo de Tesis: Ulises Molina arlds Cruz - Diciembre/2011.
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CAPITULO 3. VARIADORES DE VELOCIDAD

3.1 Conceptos basicos de semiconductores.

Los semiconductores son dispositivos electronicos germiten el control de las

sefales eléctricas. La aplicacion de éstos parasel de los variadores de velocidad es

en el rectificador y en el inversor. Los semicondtes se pueden dividir en dos grupos:

= Los semiconductores no controlados.Son aquellos que no necesitan una sefal
externa para que funcionen. Un semiconductor ndraado es el Diodo. Los
demas se basan en el principio del diodo.

» Los semiconductores controlados.Son aquellos que necesitan una sefal externa
para que funcionen. Un semiconductor controladel ésistor (SCR). Los demas se
basan en el principio del tiristor.

Los semiconductores mas utilizados en el controhd®res son los siguientes:

3.1.1 El Diodo.

Conocer el funcionamiento del diodo, facilitara esater el funcionamiento de los
demas semiconductores. En la figura 3.1 se indicsinebolo del diodo, los otros

semiconductores son una variante de él, incluyéoslonas utilizados en los controles

modernos de motores. El funcionamiento basico idelod se indica en la figura 3.2:

Woltaje de Entrada

in > : W |> . & Valtaja de Salida
A P WL p—

Figura 3.1 Simbolo del Diodo. o . i

A

1 f
I bl b SN ) i | b bt )
Tk A [ W TP ] [ ) e

ey Bl d 4
1 (M 1

Figura 3.2Circuito y Curva de funcionamiento del Diodo.

Fuente: Boylestad Robert L.- 1997- ElectrOnica: Teoriaditeuitos- México. Prentice Hall, 6a Edicién.
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El diodo solamente deja pasar la corriente en ureaaion (de anodo: A a cétodo: K)
cuando el voltaje Vd. es superior a 0.7 el voltijaalimentaciéon. En pocas palabras, la

parte positiva del voltaje la deja pasar y la negato la deja pasar.

3.1.2 El Rectificador Controlado de Silicio (SCR).

El SCR (figura 3.3) conocido también como tiristor, es un tipo de semcictor
controlado que funciona similar al diodo (figurd)3solo que éste necesita de una sefial
externa para su activacion, a esta sefal se la ltaial de disparo. El SCR funciona
igual que el diodo cuando se le dé una sefal gemisa G (Compuerta) desde un
dispositivo externo. Al activarse el tiristor coéusi el voltaje entre A y K es positivo

y dejara de conducir cuando el voltaje entre A selvuelva negativo.

oiw @5 Circuito de Disparo

B
- Eo! Que dalos pulsos al
60.0 H: SCR
LI ml 1L
0000 0 00ms B
W B— ns 40.00m: 0
-l00/lo0y  SERL

aR: i

60 Hz ﬁ—] = Voltaje de Entrada
e Voltaje de Salida

1000Y

0.000V

/
1o0.0v ELL 1 NN 1 (AR R 25 T O o AT 1
0.c00ms 10.00ns 20 s 3000ms 4000ms =0 0oms

Figura 3.3 Simbolo del Tiristor.

Figura 3.4 Circuito y curva de funcionamiento del Tiristor.

Fuente: Boylestad Robert L.- 1997- ElectrOnica: Teoriaditeuitos- México. Prentice Hall, 6a Edicién.

3.1.3 El Tiristor de Apagado de Compuerta (GTO).

El GTO opera de una manera similar al SCR, comiealvariante que al darle un pulso
negativo a la compuerta (G), se puede hacer gtresedr se apague o deje de conducir
cuando el voltaje entre A y K es positivo. Su silobge indica en figura 3.5 y su

circuito de disparo en la figura 3.6.
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Circuito de Disparo

= o Eo | Que da los pulsos al
£0.9 Ho ‘ GTO
B Ma

-1 UE.!] oov] GTO |
Figura 3.5 Simbolo del GTO \ )* 2 1x

=0 H=z

i

Figura 3.6Circuito de funcionamiento del GTO.

Fuente: Boylestad Robert L.- 1997- Electronica: Teoriadiieuitos- México. Prentice Hall, 6a Edicion.

3.1.4 El Tiristor Conmutado de Compuerta Simétrica(SGCT).

El SGCT es la ultima generacion de semiconductooesrolados (figura 3.7). Es una
mejora del GTO. Tiene un disparador controladorpedio de microprocesador, y esta

disefiado para interrumpir voltajes hasta los 659@Wdrrientes hasta los 1500A.

Figura 3.7 Fotografia de un SGCT.

Fuente: Boylestad Robert L.- 1997- ElectrOnica: Teoriaditeuitos- México. Prentice Hall, 6a Edicién.

3.1.5 Rectificador.

El rectificador es un dispositivo que convierte wedal senoidal de corriente alterna
(AC) a una sefial de corriente continua (DC) commsestra en la figura 3.8.

Senal de Corriente Alterna Rectificador Serfial de Corriente Directa

Figura 3.8 Funcion del rectificador.

Fuente: Boylestad Robert L.- 1997- Electronica: Teoriadiieuitos- México. Prentice Hall, 6a Edicion.
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Los dispositivos encargados de hacer la rectifice@on los semiconductores. Hay
varios tipos de rectificadores, desde no contraaclon diodos, hasta rectificadores
controlados construidos con SCR’s, GTO’s y los maslernos hechos con SGCT. La
figura 3.9 muestra el diagrama de un rectificadéagico que utilizan los variadores de

frecuencia:

SEMICONDUCTORES
e

Alimentacion A * *

L2 ... Trifasica AC s :
MYV L . Voltaje de Salida
wEea A Rectificado
-M:H-:LI‘-N 2 T DC

rxx g | 4

|

Figura 3.9 Circuito de un rectificador trifasico.

Fuente: Boylestad Robert L.- 1997- Electrénica: Teoriaditeuitos- México. Prentice Hall, 6a Edicion

La idea es convertir la sefial trifasica alternana sefial de corriente directa para su
posterior procesamiento, que consiste en conwertinl voltaje AC, pero con distinta

frecuencia y voltaje para alimentar al motor, ypsier variar su velocidad de rotacién.

3.1.6 Inversor.

El inversor es la parte donde el voltaje rectifwddC se convierte a una sefal de
voltaje y corriente AC (figura 3.10). La sefial certida posee distinta frecuencia y

magnitud de voltaje que el de la sefial que entractificador.

Sefial de Corriente Directa Inversor Sefal de Corriente Alterna

% ‘,“ ] \ ]

Figura 3.10 Funcién del inversor.

Fuente: Boylestad Robert L.- 1997- Electronica: Teoriadateuitos- México. Prentice Hall, 6a Edicion

El inversor también funciona a base de conmutad#&isemiconductores, solo que en
esta ocasion los semiconductores no pueden setipdeho controlados, porque se

necesita una secuencia de conmutacion para poder la conversion de corriente
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directa a corriente alterna. En la figura 3.11 sestra el diagrama bésico del inversor

trifasico utilizado en la mayoria de variadoredgrdeuencia.

Salida PVYWM {Modulacion por
Ancho de Pulso)

X N 1

voaje OC re fr ik Salida Trifasica

| Bt iy Con Voltaje y
Frecuencia Variados

! [ { |
. . RARAN
Voltaje de Entrada s | T 3 " 1

Rectificado AL T
c Circuito de
—i L l Reconstruccion
> o -
de Senal

Figura 3.11 Circuito de un inversor trifasico.

Fuente: Boylestad Robert L.- 1997- Electronica: Teoriadteuitos- México. Prentice Hall, 6a Edicion

El inversor trifasico interrumpe la sefial DC, reafido un proceso de troceado por
medio de los semiconductores controlados, y asi salida del circuito inversor se
obtiene una sefal de Modulacién por Ancho de R¥8M). La sefial tipica modulada

por pulsos tiene la forma mostrada en la figura.3.1

+Vs —|

Ancho de:
Pulso

Vs —
Figura 3.12 Sefal de una PWM.

Fuente: Boylestad Robert L.- 1997- Electrénica: Teoriaditeuitos- México. Prentice Hall, 6a Edicion

El inversor por medio de los semiconductores intapge a una frecuencia muy alta la
sefal de voltaje de manera que vaya tomando laafdierla sefial mostrada en la figura
3.13, esta se compone de pulsos de voltaje conmagmitud constante, pero con

distinto ancho de pulso. Esta es la sefial de ealja¢ se le aplicara al motor.

Los pulsos con menor ancho son asignados a bajekeside voltaje, en cambio los
pulsos de mayor ancho son asignados a altos nigelesltaje. La sefial que el motor

reconstruye no es puramente senoidal, pero si $opadecido a una sefial senoidal.
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Fig. 3.13 Reconstruccion de sefal de pulsos a senoidal.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecueac

3.2 Teoria basica de los variadores de velocidad.

3.2.1 Funcionamiento basico del variador de velmad.

El variador es un controlador de velocidad parenelor, donde su funcion béasica es

modificar la sefial de alimentacion del motor paratilar su velocidad. El diagrama

mostrado en la figura 3.14 indica el proceso deawam de la sefial de alimentacion.

W L

FHLACE T

A

Figura 3.14 Diagrama basico del variador de frecuencia.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecuencia

La secuencia de conversion es la siguiente:

1. La alimentaciéon AC a 60Hz se conecta al rectificado

2. El rectificador convierte el voltaje AC de 60Hz/@taje DC.

3. El inversor convierte el voltaje DC a voltaje AGerp con distinta frecuencia y

magnitud de voltaje para poder controlar la veladidel motor.
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3.2.2 Variables del motor relacionadas con el caiai de velocidad.

Para entender las variables del motor que se mard@oupara el control de velocidad,
es necesario entender las partes que componearu@taiequivalente del motor AC, las

mismas que se muestran en la figura 3.15.

Rz Ls La

o 'a

VWV Touan 00—

T I§— \
Maltaje do [ Lm f AR
Fase (5]

l I

o <

e T .l s ~ =

Carcuilo ded Exlatar Circuite del Rotor

Ranura de aira entre
gl estator y el rotor
{erdramerro) donde |
ol fujo es
de=amdlada

Figura 3.15 Circuito equivalente del motor.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecueac

Donde:

Vs: Voltaje de fase aplicado a las terminales delomot
Rs: Resistencia del Estator

Ls: Inductancia del Estator

Is: Corriente del Estator

E: Voltaje Inducido en el Rotor

Lm: Inductancia de Magnetizacion

Im: Corriente de Magnetizacion

Rr: Resistencia del Rotor

Lr: Inductancia del Rotor

Iw: Corriente del Rotor o de Trabajo, porque es Eggnera Torque.

3.3 Métodos para controlar la velocidad de un motade induccion.
El desarrollo de sistemas para controlar la velwtidn motores de induccion, se ha

venido dando desde hace muchos afos. La velocidddsemotores de induccién

depende de la velocidad del campo magnético gioateu expresion es la siguiente:
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N=Ns (1- SF 120f (1-9S)
p
Donde:
p = numeros de polos de la maquina.
S = deslizamiento del motor.

f = frecuencia de alimentacién al estator.

De la ecuacion anterior se puede observar quesgsi@ariar la velocidad del motor
de tres formas:

a) Cambiando el numero de polos (p)

b) Cambiando el deslizamiento (S)

c) Cambiando la frecuencia de alimentacion (f)

3.3.1 Variacién del niumero de polos.

La variacion del campo magnético rotatorio, est@&rdenado por el niumero de polos

del estator, por lo que si se varian estos, seepieser un control de velocidad.

Existen tres formas de variar el nUmero de polos:
* Meétodos de los polos consecuentes.

» Estator con bobinado multiple.

* Modulacion de la amplitud (PAM).

3.3.2 Variacion del deslizamiento.

Mediante la variacion de la resistencia del roapli€able solo para las maquinas de
rotor bobinado) es posible conseguir variar la sielad del motor y consiste en agregar
resistencias adicionales al circuito del rotor.oEsicrementa las perdidas en el rotor,
provocando que aumente el deslizamiento y reduzceelbcidad del motor, y como

consecuencia cambian las caracteristicas del todgliemotor. Las desventajas de
insertar resistencias adicionales al circuito @ébmren un motor de induccion, son la
pobre regulacion de velocidad y el bajo valor dedimiento que se obtiene para

deslizamientos altos, lo cual se muestra en ladi§ul6.
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Figura 3.16 Curva torque versus deslizamiento en un motondeccion.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecueac

3.3.3 Variacion de frecuencia de alimentacion.

La variacion de la velocidad de un motor de indiicctambién se logra modificando la
frecuencia de la tension de alimentacion, lo quelypce un cambio en la velocidad del
campo giratorio (velocidad sincrénica). Al variarftecuencia, se varia la magnitud de
la tension, de este modo se mantiene la densiddtujdeconstante, o lo que es lo
mismo la relacién de voltaje — frecuencia (V/f) defmantenerse constante. De esta

manera el torque desarrollado se mantendra coagfieqira 3.17).

e

Tmax

Donde:
(S1<32)

b5

Figura 3.17 Curva de torque versus frecuencia en un motondigction.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecuencia

3.4 Variadores de velocidad unidireccionales o bhiigcccionales.

Segun el tipo de convertidor electrénico se puazhfuncionar un motor en un solo
sentido de rotacién, y se llaman unidireccionategn los dos sentidos de giro y se
llaman bidireccionales. Los variadores son revégsiltuando pueden recuperar la
energia del motor al funcionar como generador (moeloado). La reversibilidad se

obtiene: retornando la energia hacia la red (pudmtentrada reversible) o disipando la

energia recuperada en una resistencia con un ahdpheenado.
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La figura 3.18 muestra las cuatro situaciones pesithe la grafica par-velocidad de una
méaquina.Cuando la maquina funciona como generador recilaefuerza de arrastre;
este estado se utiliza especialmente para el foethadenergia cinética disponible en el
eje de la maquina, o se transfiere a la red desaliacion, o se disipa en las resistencias,
0, para pequefias potencias, en la misma maquima, pérdidas.

Velocidad

E

O

1 1

Q2|Q1 Par
a3|a4

QO

Sentidos rotacién | Funcionamiento Par Velocidad Producto Cuadrante
-C- -n- C.n
1 (horario) Como motor si si si

Como generador si
2 (antihorario) Comaomotar si
Como generador S|

alw|n]=

Figura 3.18Los 4 estados posibles de una maquina en su g@zdicvelocidad.

Fuente: http://www.info-ab.uclm.es/labelec/solar/electraielementos/motores_de_alternaa.htm.

3.5 Tecnologia de los variadores existentes emercado.

3.5.1 Control Escalar.

El control escalar de velocidad de un motor, esantrol V/f, es en el cual la velocidad
del motor es controlada por la frecuencia aplic&ismo se puede observar en la figura
3.19, si se desea variar la frecuencia por delmja dominal, se tiene que trabajar en la
region de torque constante, donde el voltaje irdtuaplicado al motor tiene que variar
con la misma proporcion que la frecuencia para emeantla relacion de flujo del motor
V/f constante. Esta variacién se hace de formaljrdonde la potencia del motor es

directamente proporcional a la frecuencia.

Torque
------- Potencia

%Torque 0 $:rgc;3ne anstante liz(ge.z[c‘i:i‘ionstame
Potencia |
il
Ce i
o |
E
Region E:‘f‘ 60Hz Frecuencia

Constante
Fig. 3.19 Regiones de torque y potencia constante.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecueac
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De una manera simple la carga entregada en eleejendnotor eléctrico asincrénico
trifasico de corriente alterna es directamente gn@pnal a la tension de alimentacion e
inversamente proporcional a la frecuencia de aliaw@dn, mientras que su velocidad es

proporcional a la frecuencia de la tension de alta@on:

Carga=K*V/f

Donde:
K = Constante de proporcionalidad
V = Tension de alimentacion

f = Frecuencia de alimentacién

Un variador de frecuencia alimentado desde la néoliga, con salida trifasica y

variacion de la frecuencia de salida desde 0 azt@Hin de establecer la velocidad del
motor y la tension de salida proporcional a ladmwia seleccionada (V/F), se dispone
de torque constante e igual al nominal en el ejend®r para cualquier velocidad de

operacion.

A frecuencia nominal de salida, la tension de sadieria la nominal del motor trifasico
estandar conectado en estrella. En un variadotreiahs bajo este principio los ensayos
demostraran un excelente comportamiento en elaaosérla velocidad y torque desde
frecuencia nominal hasta el 5% de la velocidad namfaproximadamente unas 90

R.P.M. para un motor de 4 polos).

En menores velocidades disminuye la capacidad dpodeér la carga nominal,
asegurando el comportamiento en torque debido &Kaqdeja de ser constante en ese
rango de velocidad. A fin de permitir el arrangeésistema, se realiza el refuerzo de la
tensién de salida desde 0 al 5% de la frecuenaminab, asegurando disponer del
torque necesario. Este valor de refuerzo de tereséGempirico y debera ajustarse caso
por caso en aquellas instalaciones que requiespoér de torques importantes en baja
velocidad. Una vez superado el umbral de velociamiinal, el variador controla el

torque nominal.

29



3.5.2 Control vectorial.

El control vectorial de la velocidad de un motondifica la frecuencia y el voltaje de
alimentacion, para controlar el vector de campo méfgo giratorio, que es quien
desarrolla el movimiento del motor, por eso el nmrite control vectorial o control de
campo orientado. En la figura 3.20, se muestraassdticamente la rotacion del campo

magnético giratorio en el rotor.

Bn

Figura 3.20 Rotacion del campo magnético en el rotor.
Fuente:
Chapman, S. J. - 1993- Maquinas Eléctricas.- SaéndafBogota- Editorial McGraw — Hill. 2a edicién.

3.5.2.1 Control Vectorial de Lazo Abierto.

Si se imagina al motor eléctrico con un rotor coegbo por un iman asociado, montado
solidario al eje del rotor, de forma que al aceotas iman (construido por el variador a
través del bobinado de estator) la repulsion emtnibos imanes genera el movimiento
del eje, se comprendera que el iman construidaaedr del estator debera en todo
momento tener la posicion y la magnitud adecuadss @segurar la rotacion correcta
del motor en cualquier estado de carga. La formabtiener el iman del estator, es crear
un vector de flujo magnético en el entrehierro mettor, por lo tanto el circuito de
salida del variador debe generar en todo instante anda de salida en tension vy
frecuencia para dicho fin. El proceso se conoceocoradulacion vectorial de etapa de
salida del variador a partir de célculos realizaglo$a etapa de control micro procesada

del variador.

Dichos calculos consisten, entre otros, en detenmen posicion del rotor del motor
(posicion tedrica del iman de rotor) y de la magphide su flujo a partir de medir las
corrientes en el motor y de conocer datos caratitars del motor utilizado. Los
mismos son ingresados, por el operador en la amafigpn de los datos del motor,
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previo a la puesta en marcha del variador y pgraneso de auto sintonia que el motor
realiza automaticamente con el variador. Al configiel variador, en realidad se esta
dando las caracteristicas del motor e informandgaabkdor que los algoritmos de

control debe utilizar; valores inexactos o incaiwec pueden ocasionar un mal

funcionamiento del variador como por ejemplo unéamaspuesta dinamica.

Por este método se utiliza los microprocesadoreém@sr de la industria, se logra un
excelente control del torque, desde la velocidadinal del motor hasta 1% de dicha

velocidad nominal.

3.5.2.2 Control Vectorial de Lazo Cerrado.

Existen diversas aplicaciones que requieren distrigl torque nominal, con el motor
detenido, por ejemplo aplicaciones en medios desp@rte vertical como gruas y
ascensores, también otros dispositivos industrizdeso bobinadores, desbobinadores,

tractores de material, etc.

Dadas las alinealidades del motor asincrénico amagila a baja velocidad, la

realizacion de los célculos vectoriales consistelerso de microprocesadores de mayor
capacidad de calculo y software mas complejo. Ees&do del arte actual, es mas
econdmico, realizar la medicion de la posicionrdebr en lugar de calcularla a través
de algoritmos en el microprocesador. Por lo tapgwa control del torque en toda la
gama de velocidad (aun detenido) los variadorespaocan la medicion, a través de un
transductor, de la posicion del rotor. Los elementmas comunes utilizados

actualmente, debido a su costo y simplicidad, esericodersncrementales.

La inclusién del dispositivo de medicién o realirreadn de la posicién del rotor
genera un lazo cerrado de control de la velocidad §rque del motor que dio su
nombre caracteristico a esta tecnologia de vagaddr pesar de no ser las unicas, son

quizas las mas comunes en funcién del estado at#ualtecnologia y su costo.

Ellas se diferencian entre si, fundamentalmente por
e Su capacidad para controlar el torque en todarteagie velocidades del motor.

e Surapidez de respuesta.
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Sin embargo dichas diferencias no son una figurandeto, calidad o confiabilidad.
Simplemente tienen rangos de aplicacion difereptegjuieren para un funcionamiento

satisfactorio una correcta seleccion en funcioladamlicacion.

3.6 Instalaciéon de un variador de frecuencia.

Los variadores de frecuencia permiten circulamolaiente alterna desde la red, pasando
por los conductores del equipo y luego llegar eolaexion del motor (figura 3.21). El
inversor del variador genera la tension de saidaavés de un proceso de modulacién

de ancho de pulsos en alta frecuencia denominadd.PW

——u3
— 1 LF

Trifasica

w

Figura 3.21Instalacion tipica de un variador de frecuencia

Fuente http://www.siemens.de/micromaster. Edicién 10/06.

La circulacién de corrientes de alta frecuencialpoe caidas alinéales en conductores,
asi como campos electromagnéticos y radiacion eéegknque pueden perturbar el
funcionamiento de equipos cercanos. Existen acergkndiversas legislaciones, en
distintos paises, para establecer limites a lasumpaciones introducidas por los
equipos, quizas la mas exigente al respecto eatlaladad, sea la norma europea que
establece dos niveles de perturbaciones generadas pariador de velocidad:

A nivel industrial, basicamente todo variador ddagisfacer sin la utilizacion de

elementos exteriores, en la medida que el variasdar instalado de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante; las mismas dandogtbe cableado y proteccion.

A nivel domiciliario, es mas exigente que el amteren el cual deben utilizarse

generalmente filtros adicionales en la alimentagi&alida del variador para limitar las
perturbaciones introducidas. A mas de utilizarfilis el variador debe ser instalado

de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.
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El analisis de las perturbaciones generadas poraghdor conduce a dividir la
instalacion en 3 partes, tal como se describe tint@Tion:

3.6.1 Cableado variador-motor.

El cable entre el variador-motor es realmente uneal de transmisién, por donde
circulan corrientes de alta frecuencia. Toda lidearansmision tiene una atenuacion
(producto de la derivacion capacitiva de energianasa) que reduce la energia
transmitida y que alcanza finalmente el motor. &nihstalaciones donde el motor se
encuentre lejos del variador (>100 metros) debesidemarse la utilizacion de

conductores acorde a la capacidad o sobredimemstbvariador, para disponer de la

energia necesaria para el motor.

No debe descartarse la posibilidad de resonanaiasha frecuencia de operacion
determinada, que se presenten como un cortociralitariador, actuando protecciones
del mismo. Dicha linea ademas puede comportase eotena radiante y perturbando
por radiofrecuencia a otros equipos o instalacioBesrecomienda minimizar dichos
efectos racionalizando el cableado, separando shfiglotencia y equipos entre si
utilizando conductores blindados con la conexiércadda a masa, evitando la

formacion de lazos a masa que reducen el efectaliddhje.

3.6.2 Montaje del variador.

El variador de velocidad debido a las energiagriageen juego, puede considerarse
como un emisor de radiofrecuencia. A fin de limiate efecto el mismo deberia estar
conectado en un gabinete metalico que actle cismta de Faradaypreviendo la

conveniente refrigeracion térmica al equipo.

3.6.3 Conexion a la red de suministro.

Por el conductor de conexién del variador a la dedsuministro circulan corrientes
pulsantes que producen caidas alinéales en didble. dal fendmeno se denomina
reinyeccion a la fuente, existiendo el riesgo de sjthubiera otros equipos conectados a

la misma linea, vean modificado o perturbado seiumamiento. La minimizacion de
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la reinyeccion a la fuente, implica la correctaeseion del cableado, componentes y

distribucion; por eso hay que considerar, la @dign de filtros que limiten dicho

efecto. Los fabricantes incluyen dichos filtros |@&nopciones ofrecidas con el variador.

Existe ademas, el fendmeno de radiacion en el edldeal debe tratarse, como en los

puntos descriptos anteriormente.

3.7 Factores a considerar al disefiar un sistema degulacion de velocidad.

Limites en la gama de regulacion.

Progresividad o flexibilidad de regulacion.

Rentabilidad econdémica.

Estabilidad de funcionamiento a una velocidad dada.

Sentido de la regulacion (aumento o disminuciéfadelocidad nominal).
Carga admisible a las diferentes velocidades.

Tipo de carga (par constante, potencia constaitg, e

Condiciones de arranque y frenado.

Condiciones ambientales (temperatura, humedad, etc.

Tipo de motor (potencia, corriente, voltaje, etc.).

Rangos de funcionamiento (velocidad maxima y mijima

Aplicacion mono o multimotor.

Consideraciones de la red (micro-interrupcionesjctfiaciones de tension,

armonicos, factor de potencia, corriente de linspahible, entre otros).

3.8 Ventajas de un variador de velocidad en el arraque de motores asincronos

Los variadores reflejan hacia la red un buen fagepotencia (Fp), con eso la red
no se afecta y no se debe preocupar por bajo Iep logmcos de capacitores.

El segundo motivo en el que los variadores, puegedar a controlar el consumo
eléctrico, es al tener los variadores una func®mmanque suave, se logra eliminar
los picos de demanda que generan los motoresaraaue. Un motor consume de
6 a 7 veces su corriente nominal (In) en arrangueetds, mientras que conectado a
un variador solamente consume 2 a 3 veces su Ilmest®s arranques y paros

continuos se dan en las horas de mayor demandale ppresentar un pago
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adicional por consumos picos. La ventaja sobrealvancadores suaves, es que
cuando estos llegan al voltaje nominal del motatraea trabajar el contactor de
bypassy el motor queda conectado directamente a lareftbjando el factor de
potencia real.

» [Existen aplicaciones en donde los variadores deudrecia si pueden ahorrar
energia, en un 30% vy algunos hasta el 50%; enaapmites de bombas o
ventiladores que no giren a su velocidad nominaiamte todo el tiempo de trabajo;
de esta manera, se consigue un ahorro de energfa@awel motor funcione
parcialmente cargado, con accion directa sobracébf de potencia.

» Elvariador de velocidad no tiene elementos moyitesontactos.

» La conexion del cableado es muy sencilla.

* Permite arranques suaves, progresivos Yy sin saltos.

» Controla la aceleracion y el frenado progresivo.

» Limita la corriente de arranque.

* Permite el control de rampas de aceleracion y dexx@bn regulables.

* Puede detectar y controlar la falta de fase a fea@a y salida de un equipo. Con
esto se tiene una proteccion adicional al motor.

* Puede controlarse directamente a través de un ata@microprocesador.

e Se obtiene un mayor rendimiento del motor.

» Permite ver las variables (tension, frecuencian.petc.).

3.9 Desventajas del variador de velocidad en elranque de motores asincronos.

* Es un sistema costoso, pero rentable a largo plazo.
* Requiere estudio de las especificaciones del fatec

* Requiere un tiempo prudente, para realizar la progcion.
3.10 Principales funciones de los variadores delgeidad electronicos.
Aceleracion controlada.-La aceleracion del motor se controla mediante anga de

aceleracion lineal o en S. Generalmente, esta rawgantrolable y permite por tanto
elegir el tiempo de aceleracién adecuado paralicaapdn.
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Variacién de velocidad.-Un variador de velocidad no puede ser al mismopaeEnmm
regulador. En este caso, es un sistema, rudimentue posee un mando controlado
mediante las magnitudes eléctricas del motor copliicacion de potencia, pero sin
bucle de realimentacion: es lo que se llama enehaigierto. La velocidad del motor se
define mediante un valor de entrada (tension desus) llamado consigna o referencia.
Para un valor dado de la consigna, esta velocidesdig variar en funcion de las
perturbaciones (variaciones de la tension de alacgn, de la carga, de la

temperatura). El margen de velocidad se expre$aneion de la velocidad nominal.

Regulacion de la velocidad.Un regulador de velocidad, es un dispositivo cdatto.
Posee un sistema de mando con amplificacion deng@atg un bucle de alimentacion
denominado bucle abierto. La velocidad del motodei#ne mediante una consigna o
referencia. El valor de la consigna se compara geemtemente con la sefial de
alimentacion, (imagen de la velocidad del motostaEsefial la suministra un generador
tacomeétrico o un generador de impulsos colocadmezxtremo del eje del motor. Si se
detecta una desviacidbn, como consecuencia de uriaciea de velocidad, las
magnitudes aplicadas al motor (tension y/o frecia@nee corrigen automaticamente
para volver a llevar la velocidad a su valor ifici&racias a la regulacion, la velocidad
es practicamente insensible a las perturbacionasprecision de un regulador se

expresa generalmente en % del valor nominal dealgnitud a regular.

Desaceleracion controlada.Cuando se desconecta un motor, su deceleraciéebse d
Gnicamente al par resistente de la maquina (dewéber natural). Los arrancadores y
variadores electrénicos permiten controlar la daeeion mediante una rampa lineal o
en S, generalmente independiente de la rampa derawén. Esta rampa puede
ajustarse de manera que se consiga un tiempo paea ge la velocidad de régimen
fijada a una velocidad intermedia o nula. Si laetieracién deseada es mas rapida que la
natural, el motor debe desarrollar un par resistaqie se debe sumar al par resistente
de la maquina; se habla entonces de frenado el&ctel cual puede efectuarse
reenviando energia a la red de alimentacion, palisiola en una resistencia de frenado.
Si la deceleracién deseada es mas lenta que lehatlumotor debe desarrollar un par
motor superior al par resistente de la maquinangicoar arrastrando la carga hasta su

parada.
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Inversién del sentido de marcha.-La mayoria de los variadores actuales tienen
implementada esta funcion. La inversion de la sedaede fases de alimentacion del
motor, se realiza automaticamente o por invers®taconsigna de entrada, o por una

orden ldgica en un borne, o por la informaciongraitida a una red.

Frenado.- El frenado consiste en parar un motor, pero sintrotam la rampa de

deceleracion. En los arrancadores y variadoresetteeidad para motores asincronos,
esta funcién se realiza de forma economica inydotama corriente continua en el
motor, haciendo funcionar de forma especial la etde potencia. Toda la energia
mecanica se disipa en el rotor de la maquina ytgto, este frenado sélo puede ser
intermitente. En el caso de un variador para mi¢ocorriente continua, esta funcion se

realiza conectando una resistencia en bornes dietiiho.

Proteccion integrada.-Los variadores modernos aseguran tanto la proted¢érnica

de los motores como su propia proteccion. A pddita medida de la corriente y de una
informacion sobre la velocidad (si la ventilaciGs thotor depende de su velocidad de
rotacion), un microprocesador calcula la elevaaitn temperatura de un motor y

suministra una sefial de alarma o de desconexiéasEnde calentamiento excesivo.

Ademas, los variadores, y especialmente los cadeees de frecuencia, estan dotados
de protecciones contra:

» Los cortocircuitos entre fases y entre fase ydierr

» Las sobretensiones y las caidas de tension.

e Los desequilibrios de fases.

» El funcionamiento en monofasico.

3.11 Aplicaciones de los variadores de velocidad.

Los motores son un eslabon de los procesos indiestraplicAndose éstos en bombas,
ventiladores, bandas transportadoras, molinoset@stos la variacion de la velocidad

se vuelve necesaria para desarrollar muchas depdgsciones, y trabajar sélo a la

velocidad nominal del motor se convierte en undtdinte.
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Para poder realizar la variacion de velocidad snnotores, se utilizan los variadores
de velocidad, los cuales se encargan de contrdldureionamiento del motor,
regulando su velocidad para ajustarla a la demandill proceso tales como las

mostradas en la figura 3.22 a, b, y ¢).

=
c)

Figura 3.22 Distintas aplicaciones de los variadores de vdhatien la industria.

Fuente: http://rivet.cl/transportadores_vibratorios.

Los variadores de frecuencia y sus principalexagibones son las siguientes:

» Transportadoras: Controlan y sincronizan la velocidad de producaénacuerdo
al tipo de producto que se transporta, para dasjfjgara evitar ruidos y golpes en
transporte de botellas y envases, para arrancaerseate y evitar la caida del
producto que se transporta.

 Bombas y ventiladores centrifugosControlan el caudal, se usa en sistemas de
presion constante y volumen variable. En este sasobtiene un gran ahorro de
energia porque el consumo varia con el cubo delteeidad, o sea que para la mitad
de la velocidad, el consumo es la octava parte derhinal.

» Bombas de desplazamiento positivoControl de caudal y dosificaciébn con
precision en la velocidad. Tales como: bombas deilim 0 de engranaje. Para
transporte de pulpa de fruta, pasta, concentradioeros, aditivos quimicos,
chocolates, miel, barro, etc.

» Ascensores y elevadored?ara arranque y parada suaves manteniendo la dalrga
motor constante, y diferentes velocidades paraapbnes distintas.

* Extrusoras: Se obtiene una gran variacion de velocidades yadotal de la carga
del motor.

» Centrifugas: Se consigue un arranque suave evitando picos deéerde Yy

velocidades de resonancia.
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Prensas mecanicas y balancinesSe consiguen arranques suaves y mediante
velocidad baja en el inicio de la tarea, se euiardesperdicios de materiales.
Maquinas textiles: Para distintos tipos de materiales, inclusive palas que no
tienen un tejido simétrico se pueden obtener vatmes del tipdRandompara
conseguir telas especiales.

Compresores de aire:Se obtienen arranques suaves con maxima cargangrme
consumo de energia en el arranque.

Pozos petroliferos Se usan para bombas de extraccién, con veloddselacuerdo

a las necesidades de variacién de caudal del pozo.
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CAPITULO 4. SENSORES Y TRANSDUCTORES

4.1 El Sensor.

Es un dispositivo convertidor de energia, es dparobtiene energia de un sistema y la
transforma a otro tipo de energia para su procesamiEs el dispositivo directamente
en contacto con la magnitud a medir, el mismo apetiporqué proporcionar ninguna
salida eléctrica. Su finalidad es captar esta madypara posteriormente transformarla

y obtener una salida eléctrica.
4.1.1 La Termocupla.

Una termocupla consiste de un par de conductoresfei@ntes metales o aleaciones;
uno de los extremos, la union de medicion, estacaolo en el lugar donde se ha de
medir la temperatura. Si se presenta un gradieatéechperatura en un conductor
eléctrico, el flujo de calor creara un movimientalectrones y con ello se generara una
fuerza electromotriz (f.e.m.) en dicha regién. Liasmocuplas se basan para su

funcionamiento en el efeceebekcomo se observa en la figura 4.1:

A
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Figura 4.1 EfectoSeebelen las termocuplas

Fuente: http://www?2.uca.es/grup-
invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Insti/Electronics_Instrum_Files/temas/T16_trans_temp.
PDF.

Calentando la uniéon de dos materiales distintosagueponen un circuito cerrado, se
establece una corriente. Las tres leyes principglesrigen su funcionamiento son las
siguientes:
1) Ley de Homogeneidad del circuito No se puede obtener corriente calentando un
solo metal (Efect@hompsoh
2) Ley de Metales Intermedios La sumatoria de las diferencias de potencial itérsn
€S Ccero en un circuito con varios metales, si esgtin a temperatura uniforme.
3) Ley de temperaturas intermedias La fuerza electromotriz térmica de una

termocupla no depende de las temperaturas inteasiedi
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En la figura 4.2 ambos instrumentos marcaran igesldecir la corriente circulante

dependera en ambos casos de T1y T2 exclusivamente.

Figura 4.2 La fuerza electromotriz térmica de una termocupla.

Fuente: http://www?2.uca.es/grup-
invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Instri/Electronics_Instrum_Files/temas/T16_trans_temp.
PDF.

En una termocupla, los dos materiales que tieneieredites caracteristicas
f.e.m./temperatura, se combinan para producir poltde salida y puede ser
cuantificado. Los dos conductores salen del areaedicion y terminan en el otro
extremo, la union de referencia se mantiene a teahpa constante. Se produce

entonces una f.e.m. que es funcién de la diferatei@mperatura entre las dos uniones.

En lo que se refiere al circuito de una termocypda sistema de medicion, el mismo se
divide en cuatro zonas indicadas en la figura A.BUnién de medicion, (2) Union de

correccion, (3) Cable compensado, (4) Junta deenede.

En cuanto al sistema electrénico de compensaciamida de referencia, el circuito se
divide en cuatro zonas indicadas en la figura 4¥: Termocupla, (2) Cable

compensado, (3) Compensador de mV., (4) Fuentensd#&n constante.
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Figura 4.3 Circuito de una termocupla. Figura 4.&istema electronico de compensacion de
union de referencia.

Fuente: http://www?2.uca.es/grup-

invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Insti/Electronics_Instrum_Files/temas/T16_trans_temp.
PDF.
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Existen varias reglas a recordar en el empleo s ssstemas, como las siguientes:

« Para asegurar una operacion estable y adecuadaatenbcupla, las caracteristicas
termoeléctricas de los conductores, deben mantef@ngormidad).

* Un circuito comprimiendo o simplemente conectanddemales diferentes, en un
gradiente de temperaturas producira una sefalc@uductores de igual material no
produciran f.e.m. alguna.

» La sensibilidad termoeléctrica de la mayoria de redales, no es lineal con la

variacion de temperatura.

Puesto que la f.e.m. neta generada es funciénsdenaperaturas de ambas uniones, se
requiere el control o la compensacion de la tentpexade la union de referencia (o
union fria), lo cual se puede lograr de tres mandistintas:

* ElI método basico y mas exacto es el de controldertgeratura de la union de
referencia, normalmente colocando la union en tio ol hielo (0°C).

« Otro método consiste en medir la temperatura emi@n de referencia utilizando
cualquier tipo de dispositivo de medicion de teraper, y luego, en base a esa
temperatura y a la salida eléctrica de la uniomedicion compensar la lectura de
la temperatura de la unidon de medicion.

» El tercer método es una compensacion eléctricataqubién implica la utilizacion
de un dispositivo sensor de temperatura para nedemperatura de la unién de
referencia; sin embargo, en lugar de calcular lapsmsacion a ser aplicada a la
salida de la unién de medicion, el sensor de teatyper de la unidn de referencia se
halla incorporado dentro del circuito eléctrico ldetermocupla, donde agrega o
quita los milivoltios necesarios en la unidon deereficia a fin de corregir

autométicamente la salida de la termocupla (figuda

Es de fundamental importancia la prolongacion dedlambres termopares, muchas
veces hasta la union de referencia que puedelegiarde la unién de medicién y no

siempre afectada por altas temperaturas como @selde los alambres de termocupla.
Es alli donde aparece el uso de los conocidos atepensados. Su mision es
Gnicamente la de trasladar la union de referenaatah un lugar adecuado (de
temperatura estable o conocida) y luego utilizaragcompensar el error, cualquiera de

los dos primeros sistemas de compensacion de tniedmencionados.
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En el caso del tercer sistema de compensacionrdfigud), la finalidad del cable
compensado es llevar el sistema de compensaci@matita hasta un lugar con
temperaturas inferiores a 60° C, ya que todos estmmas son electronicos y trabajan

con temperaturas ambiente entre -10° C y 60° C.

4.1.1.1 La Termocupla estandar.

Las termocuplas son los sensores de temperaturdiaemepte utilizados a nivel
industrial debido a sus positivos atributos desgaples, poco costosos y confiables.

Durante el afio 1986 se procedié a unificar las asreuropeas: DIN (alemanas), BS
(inglesas), NF (francesas) y las antedichas AN®lt¢@americanas) en cuanto a la
correlacion de temperaturas y f.e.m., asi comaasrtdlerancias de estas f.e.m. en las
distintas aleaciones. Los siete tipos de termosupdadescriben en la tabla 4.1. y los
alcances de temperatura indicados son aquellosscglores de f.e.m. se encuentran
indicados. Asi mismo se indican la composicion elenocuplas y los diametros de

alambre apropiado y las tolerancias de calibratziboomo lo indica tabla 4.2.

4.1.1.2 La Termocupla practica.

Los termoelementos pueden hacerse con cables ceagmny algun tipo de aislante
adecuado para cada caso. La unién de mediciénnsa fen un extremo soldando los
dos alambres conductores fundiéndolos entre si bago atmdsfera inerte de argon
(figura 4.5). La condicion esencial es establecer conexion eléctrica adecuada entre

los conductores.

Figura 4.5 Union soldada en el punto de medicion.
Fuente: http://www?2.uca.es/grup-
invest/instrument_electro/ppjjgdr/Electronics_Insti/Electronics_Instrum_Files/temas/T16_trans_temp.
PDF.
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La siguiente tabla denota la composicién, rangtedgeraturas, diametros de alambre

y fuerzas electromotrices de las distintas termiasup

Ranao de Didmetro
... | Composicior mango & del F.e.m.
Tipo Denominacion y simbolo te_rr(lt%lturas alambre | (mV) *3
(mm) =2
B | Platino-rodio 3094 PtRh 30% - 0...1.500 | 0,35y0,5] 0...10,094
vs. platino-rodio| PtRh 6% (1.800) mm (13,585)
6%
R | Platino-rodio 13%4 PtRh 13% -| 0...1.400 |0,35y0,5| 0.16,035
vs. Platino Pt (2.700) mm (20,215)
S | Platino-rodio 1094 PtRh 10% -|0...21300(1.600} 0,35y 0,5 0...13,155
vs. Platino Pt mm (15,576)
J Hierro vs. Fe — CuNi | -200 ... 700 3 mm -7.89 ...
constatan (900) 1mm 39,130
(51,875)
-200 ... 600
(800) -7.89 ...
33,096
(45,498)
K Niquel-cromo vs.| NiCr—Ni ]0...1000(1.300] 36 2 mm| 0...41,269
niquel (Chromel (52,398)
vs. Alumel ) 0...900 (1.204 1,38 mm
0...37,325
(48,828)
T Cobre vs. Cu—-CuNi| -200...700 | 0,5mm | -5,60 ...
constatan (900) 14,86
(20,86)
E Niquel-cromo vs.| NiCr — CuNi| -200 ... 600 3 mm -9,83 ...
constatan (800) 53,11
(Chromel vs. (68,78)
constatan )
-8,83 ...
45,08
(61,02)

Tabla 4.1 Caracteristicas de las distintas termocuplas.

Fuente: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/9336#tocO

(*1) Los valores entre paréntesis son los adnstielo intervalos cortos (no permanentes).
(*2) Los diametros de alambres no son indicativos.
(*3) Valores de f.e.m. (mV) en funcién de ° C, refecia union fria 0° C.
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Tabla de tolerancias de calibracion para termocuplas estandar

Termocupla

Rango

Clase 1 Desviacién maxima (+)

Cobre vs. Cobre-niquel, Tipo
Hierro vs. cobre- niquel, Tipg
Nique-cromo vs. niquel, Tipo
Platino-rodio 13% vs. platino,
TipoR .

Platino-rodio 10% vs. platino,
Tipo S

Platino-rodio 30% vs. platino-
rodio 6%, Tipo B

1-40 a + 350°(
~40a+ 750 °C
k- 40 a 1.000 °

0a+ 1.600°G

Oa+ 1.600°¢

> 0,5 °C 60,004 ()
1,5 °C 6 0,004 (t)
1,5 °C 6 0,004 (t)

1°C61+0,003(t-1.100)°C

[ 1°C61+0,003(t-1.100)°C

Termocupla

Rango

Clase 2 Desviacion maxima_(+)

Cobre vs. cobre-niquel, Tipo
[Hierro vs. cobre-niquel, Tipo |
Nique-cromo vs. niquel, Tipo
[Platino-rodio 13% vs. platino,
Tipo R

[Platino- rodio 10% vs. platino
Tipo S

[Platino- rodio 30% vs. platino
rodio 6%, Tipo B

k- 40 a + 1.200

1-40a+ 350°C
) -40a+ 750 °C

0 a+ 1.600 °(

0 a+ 1.600 °(

+600 a + 170
°C

1°C 6 0,0075(t)
2,5 °C 60,0075 (t)
°(2. 5 °C 6 0.0075 (t)

t 1,5 °C 60,0025 (1)

b 1,5 °C 60,0025 (1)

0 15°C 60,0025 (1)

Termocupla

Rango

Clase 3+2 Desviacion maxima (+
*1

Cobre vs. Cobre-niquel, Tipo
Hierro vs. cobre- niquel, Tipd
Nique-cromo vs. niquel, Tipo
Platino-rodio 13% vs. platino,
Tipo R

Platino-rodio 10% vs. platino,
Tipo S

Platino-rodio 30% vs. platino-

1-200 a + 40 °(
~200 a + 40 °(
k-200 a + 40 °(

+600 a + 1.70

rodio 6%, Tipo B

1°C 6 0,015 (1)
2,5°C 6 0,015 (1)
2,5°C 6 0,015 (1)

N
b
N
=
N
“

0 4°¢ 60,005 (1

°C

Tabla 4.2 Tolerancias de calibracion para termocuplas eatafréferencia unién fria 0° C) segin IEC

584 Parte 1.

Fuente: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/9336#tocO

*1 La desviacién maxima debe ser calculada como gbmaalor de las dos expresiones: el valor en °C o

su equivalente calculado reemplazando (t) pomgpézatura en cuestion.

*2 Normalmente, las termocuplas y los cables compiEssse suministran con tolerancias especificadas
por encima de -40 °C. Para termocuplas utilizadas debajo de -40 °C. debe entenderse que sus

tolerancias son para ese material mayores quépesiéicadas en Clase.
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Los rangos, tipo y estilos de las termocuplas sag wariados, con lo que es posible
conseguir una disposicién adecuada para las ajiees necesarias en la industria y el
campo cientifico. El termoelemento suele ir intrddo en una carcasa cerrada en su
extremo conocido como termopozo, que se fabricaalgena aleacion metalica

resistente a la corrosién o al calor y, en otr@®sae utiliza un material refractario.

Una forma alternativa de construccion es utilizartermoelemento con aislamiento
mineral. En ese caso, los cables conductores estareltos en un polvo mineral inerte
y no conductor fuertemente compactado (figura £6)e tipo de ensamblaje se puede
obtener en diametros externos desde 0.25 hastarithatusive y longitudes de unos

pocos milimetros hasta cientos de metros.

Figura 4.6 Unién compacta en el punto de medicion.

Fuente: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/9336#tocO

4.1.1.3 Caracteristicas de las Termocuplas.

Los requerimientos mas importantes que deben cuthoglimateriales de termocuplas

son los siguientes:

* Ser mecanicamente robustas y resistentes quimitamen

» Deben producir una salida eléctrica mensurableabks

» Deben tener la precision requerida.

» Deben responder con la velocidad necesaria.

* Debe considerarse la transferencia de calor alanediceversa para que no afecte
la lectura.

* Deben, en algunos casos, estar aislados eléctmtame masa.

+ Deben ser econdmicos.

Hay una gran variedad de disefios de termocuplasmanerosas aplicaciones. En su
disefio mas comdun, los conductores (alambres) denkisriales deseados se unen,

normalmente mediante soldadura, para formar lanuthédmedicion.
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Los alambres pueden usarse desprotegidos o inssatihtro de un tubo o vaina de
proteccion. Los tubos y las vainas de protecci@,usan casi siempre con las
termocuplas basicas; mientras las termocuplas giesvide blindaje protector metalico

pueden brindar suficiente proteccion quimica y m&ea sin tubo o vaina.

4.1.2 La Termoresistencia (RTD).

La termoresistencia, trabaja segun el principio quee variar la temperatura, su
resistencia se modifica, y la magnitud de esta fivadién puede relacionarse con la
variacion de temperatura. Las termoresistenciasisttie mas comun, se fabrican de

alambres finos, soportados por un material aiskahiego encapsulados.

La relacion fundamental para el funcionamiento es:
Rt=Ro* (1 +a*t)
Donde:
Ro: Resistencia en ohmios a 0 grados Celsius
Rt: Resistencia a la temperatura t grados Celsius
a. Coeficiente de temperatura de la resistencia Inateriales utilizados para los

arrollamientos de termoresistencias son platirqyeij niquel-hierro, cobre tungsteno.

Se considera que el material a ser usado, tendcbmportamiento lineal, dentro del
rango de trabajo (Tabla 4.3). De no ser asi, laifundeberia tener mas términos.

Los sensores de platino tienen una ventaja fund@aieson sumamente precisos y
producen medidas altamente reproducibles. Su cmegdn permite disponer de ellos
como elementos simples, dobles y, en casos mugiatg®e hasta triples.

METAL RANGO DI'E PRECISION
OPERACION ° Celsius

Platino -200 a 950 0.01

Niquel -150 a 300 0.50

Cobre -200 a 120 0.10

Tabla 4.3Rango de temperaturas de las RTD.

Fuente: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/9336#tocO
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Las termoresistencias de niquel no miden tempesatan elevadas como lo hacen los
sensores de platino. Los limites de alcance esttia €60°C y 180 °C. Con exactitudes
menores que las de platino. Las termoresistertgaglatino tienen normalmente un

valor de 1002 a 0°C con un intervalo de 38k Su construccion puede hacerse con 2,

3 04 cables.

4.1.2.1 Caracteristicas de las Termoresistencias.

El aspecto exterior de la termoresistencia indalsgs idéntico al de la termocupla
(figura 4.7). Se aplican las mismas consideraci@mbientales y de instalacion y se
debe dar la debida atencion a los conceptos dédprdemperatura, ataque quimico,
abrasion, vibracion, porosidad y velocidad de fijicequiriéndose los mismos tipos de

vainas de proteccion.

Figura 4.7 Esquema de una RTD.

Fuente: http://tec.upc.es/ie/RTDs.pdf

Las termoresistencias se fabrican en varios tigosahfiguracion de los alambres de

conexion, los que se muestran en la figura 4.8li\8éen en tres configuraciones:

» La configuraciora se usa en un circuito basico bifilar, con una g@rea cada
extremo de la termoresistencia.

* La configuracionb es el circuito trifilar estandar. Los conductore® gonectan la
termo resistencia al circuito de medicion, se nadlajetos a la misma temperatura y
el sistema puente d&heatstongue utiliza a la entrada el instrumento de medicio
se encuentra casi balanceado.

» La configuraciérnc consiste de cuatro cables de conexiéon y brind@mejactitud

gue las configuraciones a 'y b.
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Figura 4.8 Configuraciones de termoresistencias.

Fuente: http://tec.upc.es/ie/RTDs.pdf

4.1.2.2 Tipos de Termoresistencias.

Existen tres tipos de termoresistencias, de acuesioconstruccion y cableado:
* De dos hilos.
* De tres hilos.

* De cuatro hilos.

Para las termo resistencias de tres hilos o triffigura 4.9), si ademas, se ajusta el
puente de tal forma que R1/R2=1, y como la longjtod lado de conductor se hace
igual, se puede ajustar el valor de la resistef®a para equilibrio, y ese sera

directamente el valor de la resistencia x. En @xgiol la ecuacion del puente seré:

R1/(R3+K*a)=R2/(x+K*b)

G

o) dos hiles bl tres hilos

Figura 4.9 Conexiones de termoresistencias de tres o cudtr® hi

Fuente: http://tec.upc.es/ie/RTDs.pdf

4.1.2.3 La Termoresistencia de uso general.

Se puede usar con 0 sin termopozos en una infimldgotocesos que incluyen tanques,

hornos, estufas, tuberias, ductos, sistemas déanmn, fermentacion, refrigeracion.
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Los tubos protectores son requeridos por el cliemtedistintos largo, diametro y

material; tienen respuesta rapida, con camisarpadicion de gases secos (figura 4.10)

Sl

Figura. 4.10Esquema de Termoresistencias de uso general.

Fuente: http://tec.upc.es/ie/RTDs.pdf

4.1.3 Termocupla versus termoresistencia.

Las termocuplas se las usan desde hace unos 18@és y mantienen la posta en las
mediciones de temperatura industriales. Ventajagegventajas de la RTD con
referencia a la Termocupla:
* Ventajas de un RTD:

- Alta Precision.

- Mejor Linealidad.

- Mejor Estabilidad.

- No requiere compensacion por union fria.

- Los hilos no requieren especial extension.
* Desventajas de un RTD:

- El limite de temperatura maxima es el mas bajo.

- El tiempo de respuesta sin el termopozo es bajo.

4.2 Transductores

Se denomina de esta manera a todo dispositivoaqueerste, una sefial de una forma en
otra sefal, que se corresponde con la primera, germtra forma fisica distinta. La

finalidad del transductor es acoplar la magnituchedir al sistema de medida. El

tratamiento que se hace a la sefial de salidaateductor, es normalmente llevado a
cabo por equipos o circuitos electrénicos, es diesirtipos de sefiales: mecanicas,
térmicas, magnéticas, eléctricas, Opticas y modeesl o quimicas; los considerados
transductores por antonomasia son aquellos queenfrena sefial de salida eléctrica:

tension, corriente, etc.
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La relacion entre la salida eléctrica ofrecida gldransductor y la magnitud de la sefial
se conoce como funcion de transferencia, y poefleral conviene que se aproxime lo

maximo posible a una funcion lineal como se muesirka figura 4.11.

X Y=1X)
— > TRANSDUCTOR [——>

Figura 4.11Esquema del funcionamiento de un transductor.

Fuente: http://www.ehu.es/acustica/espanol/electricidadies/transes.html

4.2.1 Caracteristicas estaticas.Son las que se manifiestan cuando la entrada es

constante o varia lentamente y son las siguientes:

* Rango o alcanceValores extremos

» Spam: Diferencia entre el valor maximo y minimo.

» Sensibilidad: Relacién entre la variacion en la entrada y esalala.

» Curva de calibracion: e = f (m)

* Umbral: Valor minimo a partir del cual el transductor ganena sefial estable.

* Resolucién: Mayor cambio que puede darse en la entrada, snsguproduzca
cambio en la salida.

» Estabilidad: Capacidad del transductor para mantener constartalibracion.

» Deriva: Desviacion de la curva del transductor con el ggsdiempo.

* No linealidad: Funcion que expresa la relacidén entre la salidayda lineal ante
una misma entrada. Un transductor es lineal cumds la relacion entre la entrada

y la salida. No obstante los transductores generaison no lineales.

4.2.2 Caracteristicas dinamicas.Son las que se manifiestan cuando la entrada se

modifica repentinamente de un valor a otro (esteattsitorio), y son las siguientes:

* Respuesta en frecuencia: Analisis de la variac@iadsensibilidad del transductor
con la frecuencia de la sefial de entrada.

* Respuesta en fase: La sefial de salida esta desfemadespecto a la de entrada, la
variacion del desfase en funcion de la frecueneiardrada, es la respuesta en fase.

» Tiempo de establecimiento: Es el tiempo necespa@ que la variacion de la sefial

de salida, se produzca dentro de un rango detedmisdeededor del valor final.
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4.2.3 Clasificacion de los transductores.

La forma de un sistema electronico de medida yrobritene tres componentes basicos
de medida, tal como lo muestra la figura 4.12. tieees son los siguientes:

» Sensor / Transductor.

» Acondicionador de sefial.

* Presentacion (visualizacién y registro).

PRESENTACION
SENSOR/ > AOONDICIONADOI1 TRANSMISOR (PANTALLA, [
TRANSDUCTO DE SERAL DE DATOS (REGISTRADOR ..

h

1 [}

PERTURBACIONES g <

| sisTEMA,

| PLANTAO /i UNIDAD CENTRAL SUPERVISOR
( Proceso oE 5| (SOFTWARE
PROCESOQ © HUMANQ)
=]
£ g4
: +
ACONDICIONADOR TRANSMISION
ACTUADOR DE SERAL DE ORDENES

Figura 4.12 Componentes de un sistema electronico de medidatyol.

Fuente: http://www.ehu.es/acustica/espanol/electricidaatiges/transes.html

Los criterios de clasificacion, que se pueden segjuiel caso de los transductores son
muy diversos, a continuacion se muestran tresldg: el
» Alimentacion (tipo de excitacion):
- Activos o generadores:
= Ellos mismos generan una tensién o corriente
»= No necesitan ninguna alimentacion externa, por g@ntermopar
- Pasivos o moduladores:
= Necesitan una alimentacion externa
= Ejemplo: termistor
» Fundamentos fisicos:
- Los termopares basados en los efectos Sebe, Bofti@mpson.
- Transductores basados en el efecto piezoeléctrico.
- Transductores basados en el efecto fotoeléctrico.
- Transductores basados en la variacion de resiatet@itrica, de inductancia o

de capacidad.
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* Magnitudes a medir:
- Este criterio de clasificacion tiene en cuenta @sala magnitud que se mide,
pudiendo ser: temperatura, fuerza, presion, niyabsicion, velocidad,

aceleracion, desplazamiento.

Los transductores también se pueden clasificalasa b su forma de medicién, y se va

a estudiar los principales de la siguiente manera:

4.2.3.1 Transductor de temperatura.

Es un dispositivo con el cual se puede convertvdaacion de valor 6hmico de un
sensor térmico en una sefal proporcional de coeriéa sefial sirve para activar:

* Instrumentos indicadores convencionales de bobinalm

» Indicadores digitales de temperatura.

» Registradores de temperatura.

» Centros de control y procesamiento de datos.

Bajo especificacion, los transductores de tempexate suministraran para los sensores
térmicos, desde que sea conocida la relacién teryparx valor 6hmico del sensor.

Caracteristicas

» Circuitos estaticos de precision, elevada resisemda variacion de tension y gran
robustez constructiva.

* Gran confiabilidad proporcionada por la cuidadodaccion de los componentes y

riguroso control de calidad.

4.2.3.1.1 Termistor.-Es un elemento sensible a la temperatura: resiatelecmaterial
semiconductor y presenta la ventaja de poseer negmsibilidad que las sondas de
resistencia, se puede decir que el Unico inconutzFseque tiene es la “no linealidad”
muy elevada (precisan circuiteria de compensaciBnf tipos son: PTC y NTC

(Coeficiente de Temperatura Positivo/Negativo).
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4.2.3.1.2 Termopar.-Es un elemento que se compone de dos hilos deemlifs

metales unidos en un extremo y abiertos en el brdensién que pasa por el extremo
abierto es funcion de la temperatura de la unidteyos metales utilizados (efecto
Seebeck). Posee la propiedad de baja sensibilidady tiene la ventaja de ser

relativamente econémico.

4.2.3.2 Transductor de fuerza.

» Basados en la aplicacion de las leyes de la estatgegun la aceleracion angular
con momento de inercia J, se tiene que:
F-ma=0
Ley de Newton M — J(dw/dt) =0

= Basados en el fendmeno de la reaccién elastica:
Ley de Hooke F=-KAX

4.2.3.3 Transductor de velocidad.

Por medio de él se puede determinar la velocidagadir de la informacion

proporcionada por los transductores de posiciordgerenciacion:

V= (dr/dt)

Algunos sensores de posicion angular, al giramcoe@s pulsos magnéticos y basta con
contar esos pulsos para determinar la velocidacejémplo es la dinamo tacométrica o
comunmente llamado tacémetro, en la que se proglnammplejo sistema de campos
magnéticos que permiten medir la velocidad. Estadem Gnicamente velocidades
angulares, aunque también se pueden utilizar padir melocidades lineales mediante

sistemas mecanicos que conviertan el movimiengalian angular.

Existen dos sistemas para medir la velocidad:
» Tacogeneradores.Estan basados en la ley de Faraday el mismo quendiemdo
del tipo de sefial suministrada a la salida del gewerador, se dividen en

tacodinamo (sefal de D.C.) y tacoalternador (saé¢al.C.).
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» Tacometros.- Normalmente son tacoOmetros eléctricos, que producentension

proporcional a la variacion de rotacion.

4.2.3.4 Transductor de aceleracion.

El acelerometro miden la fuerza requerida paraesmelna masa sujeta al acelerémetro
es decir la medida del desplazamiento provocadaparmasa interna con respecto al
acelerbmetro mide la fuerza a la que se ha somatidomasa. Cuando un sensor esta
sujeto a vibraciones debe tenerse en cuenta laa algvrespuesta del sistema ante

sefales de distinta frecuencia.

4.2.3.5 Transductor de desplazamiento.

El transductor de desplazamiento, contiene elerserdpaces de realizar la medida de
distancias lineales y angulares en margenes masnosramplios. Se pueden dividir
segun su aplicacion de la siguiente manera:

» Distancias largas.-Se recurre a la emision, recepcion y posteriorisindle ondas
electromagnéticas, como pueden ser los ultrasolfgdosr, radar y laser).

« Distancias cortas.-Se utilizan transductores resistivos, capacitivoglactivos.

* Medidores de angulos.Son muy utilizados en los sistemas de controlgal que
los transductores lineales, se puede construisdrasiores angulares aprovechando
el efecto resistivo (potencidmetros), inductivoapacitivo, pero también se pueden
utilizar discos codificadoseficodery que permiten un tratamiento digital de la

informacion angular medida.

4.2.4 Aplicacion de los transductores en el campodustrial.

Los transductores de mayor importancia en aplicgsioindustriales son los de
temperatura y los de humedad. La funcién esenaalr sistema de medida es la
asignacion de un numero a una propiedad o cuatidath objeto o evento, es decir una
designacion de valores logicos a actividades cospaea su control. Sin embargo los
componentes de cada sistema de medida son: traosducsensor — adaptador —

multiplexor y el acondicionador, tal como mues#digura 4.13.
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SENSOR CONTROL
PERATURAI—> ADABTADOR
SENSOR l i RESTO DEL
. 3 ADAPTADOR |—— B SISTEMA DE
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LUMINOSIDAD || ADAPTADOR 1
— 0
SENSOR O
PRESION ADAPTADOR |
MULTIFLEXOR
SENSOR
PH 3 ADAPTADOR

Figura: 4.13 Esquema unifilar de los tipos de transductorassycemponentes.

Fuente: http://www.quiminet.com/articulos/usos-y-aplicawés-de-los-transductores-56245.htm

Los objetivos de la medida pueden ser:

* Vigilancia.- Es el caso de la medida de temperatura ambiesgecgntadores.

e Control de procesos.-Es el caso de un termostato o el control del nideslun
depdsito, debido a que la accién del elemento emcitve, da como resultado el
encendido o apagado de un mecanismo.

* Ingenieria experimental.- En particular esto se da cuando se realizan @isers
pruebas para obtener resultados y tomar decisgueesien como consecuencia una
mala utilizacion de recursos, con la finalidad daliaarlos previo a su ejecucion.
Mencionados resultados obtenidos de esta formartiesu principal campo de
aplicacion en algun disefio asistido por ordenador.

Entre las aplicaciones mas comunes de los senaame®! industrial, se pueden citar
las siguientes:

* Monitoreo de ensayos.

« Control de procesos.

* Mantenimiento predictivo.

e Controles en general, entre otros.
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DESCRIPCION TECNICA DEL PROCESO

CAPITULO 5. CONSTRUCCION DEL MODULO DE PRUEBAS

5.1 Redisefio del Nuevo Médulo de Pruebas.

Considerando cantidad y medidas de cada uno deddogentos internos del médulo de

pruebas original mostrado en las figuras 1.1 yyl{&evio a la construccion del Nuevo

Moédulo de Pruebas se realiz6 y desarrollo variasgbejos a través del programa

Autocad, logrando ajustarlo a las medidas requerndana vez realizadas todas las

correcciones se obtuvo en el redisefio final de cedade las partes del Modulo de

Pruebas, las mismas que se muestran en las figade da 5.1 a la 5.4.

Figura 5.1 Base del Médulo para el Motor.
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Figura 5.Puerta del gabinete.

Fuente: Disefo de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBiobre/2011.

030 m
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Figura 5.35abinete del Médulo.

Figura 5.4Tubos de la estructura del Médulo.

Fuente: Disefo de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBmbre/2011.
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Se realizo el disefi6 del Médulo terminado, commeestra en las figuras 5.5 y 5.6.

\

\_30

DES

111

1

Figura 5.5/ista frontal del Médulo. Figura 5.6 Vista posterior del Médulo.

Fuente: Disefo de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBmbre/2011.

5.2 Construccion del Médulo de Pruebas.

La construccion del Modulo de Pruebas, se la r@adiz un taller de metalmecéanica
(figuras de la 5.7 a la 5.10). Para el gabinete lyase se utilizo plancha de hierro negro
de 1.5mm y para la estructura tubos cuadrados del]3zmm, pintura tipo epoxica,
color: gris oscuro, El gabinete que contiene lcameintos y conexiones tiene las
siguientes medidas: Ancho: 50 cm, Alto: 65 cm, &@ndfdad: 30 cm. y las medidas
totales del Modulo son: Ancho: 50 cm, Alto: 110 émefundidad: 30 cm.

v *

26/11/20] 1\\1 2

cb/1 172011 03:02 PM

Figura 5.7 Doblado de planchas metalicas Figura 5.8Construccion y pulido de gabinete
Fuente: Disefio de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBimbre/2011.
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Por ser tipo portatil, se construyeron sus parte®go se acoplo: la base, el gabinete y
su puerta con dos bisagras y una cerradura, easka\an instaladas 2 ruedas con eje

fijo y 2 ruedas con base giratoria.

Figura 5.Corte de tubos cuadrados Figura 5.10/ediciones finales del Médulo.

Fuente: Disefo de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBmbre/2011.

5.3 Conexion y montaje de componentes en el Modude Pruebas.

Con el propésito de obtener una mejor visualizaciérlos elementos y operados con
facil accesibilidad, se opt6 por dejarlos sobrefmsesen la puerta: las botoneras,
conectores de entrada, el potenciometro y el medidgparametros, los transductores,
para cada caso y acorde a sus medidas se efectaamalados en la puerta, los demas
elementos quedaron montados sobre un plafon alidntdel gabinete. Por ser un
mdbdulo didéctico, se coloco etiquetas de identifima sobre la puerta con los nombres
de cada uno de los accesorios. La alimentacionéaul se la realiza a través de un
enchufe de 32A - 12h - 4 pinféiigura 5.11), el mismo que alimenta al guardamotor
230V- 3g éste al contactor, para luego continwiahel variador de frecuencia
MicroMaster 440 y asi realizar la regulacion deoeilad al motor trifasico de 3HP -
230VAC.

Figura 5.11Enchufe de 32A - 12h - 4 pines.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo
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En la figura 5.1%e muestra el Modulo de Pruebas terminado en s exserior, y en

la figura 5.13 se muestra la vista interior.

Figura 5.12Mdodulo de Pruebas Figura 5.13Modulo de Pruebas
terminado (vistaeriatr). termimagVista interior).

Fuente: Disefo de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBmbre/2011.

En el interior del Mddulo, se encuentran los teat@a conectados desde las borneras
de control y fuerza, las mismas estan divididagesgrupos de borneras X0, X1y X2
lo cual se puede ver mas detalladamente el diagemeonexiones de las borneras
hacia cada uno de los elementos mostrado en laafigul4; como lo indican el
diagrama de control mostrado en la figura 5.15 di@jrama de fuerza mostrado en la
figura 5.16. Con el fin de obtener una mejor oaeitin y poder determinar rapidamente
cualquier desperfecto, se especifican los condestorediante colores: el color blanco
va desde el variador de velocidad hasta la bork@rgpara X1 y X2 se utilizaron los

colores negro, rojo y azul segun el tipo de salida.
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Figura 5.14 Diagrama de conexiones desde las borneras a cagsnente.

Fuente: Disefo de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBmbre/2011.
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Figura 5.15Diagrama de control del M6dulo de Pruebas.

Fuente: Disefio de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBinbre/2011.
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Figura 5.16 Diagrama de fuerza del Modulo de Pruebas.

Fuente: Disefio de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBinbre/2011.
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5.4 Descripcion de los componentes del Médulo deubas.

5.4.1 Variador de frecuencia Micromaster 440.

Este tipo de variador de frecuencia, se caractgrarasu versatilidad y sencillez al
ponerlo en servicio, debido a una gestidon optindzael control y datos. Las terminales
de control integradas junto con la unidad de cdntppoporcionan informacion

facilmente comprensible acerca del estado de amcimmto exacto y acerca de los

posibles avisos de error que se puedan presentar.

Es posible realizar sin problema, varias redesri@siecon sistemas estandar. Otras
interfaces tales como RS232 o PROFIBUS, permitditammones multipunto (hasta
para 32 estaciones) y el enlace a los sistema<Cdg d® visualizacion modernos. El
variador de frecuencia se encarga del control, lgavariacion de velocidad del motor
de inducciodn; para ello se utilizo el MICROMASTERM(figura 5.16), con el software
STARTER, utilizado para la programacion de VariadoBiemens. La comunicacion es
con protocolo de interface en serie universal (WB$+ersellesSerielles Schnittstellen
Protokoll) por medio de un cable con conectores tipo RS233B; el software facilita

la programacion del variador ademas se puedenliaual comportamiento del motor
al momento de arrancar, también se pueden verggiotas fallas en caso de una mala

programacion o alguna averia.

Figura 5.17 Variador de frecuencia Micromaster 440.

Fuente: http://www.siemens.de/micromaster. Edicion 10/06.
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5.4.1.1 Principales caracteristicas del variador deelocidad utilizado.

Las principales caracteristicas son las siguientes:
» F&cil de instalar, programar y poner en servicio.
» Disefio robusto en cuanto a CEM.
* Puede funcionar en alimentacion de linea IT.
* Tiempo de respuesta a sefiales de mando rapidetydep
* Amplio nimero de parametros que permite la conéigidn de varias aplicaciones.
» Conexion sencilla de cables.
* Relés de salida.
» Salidas analdgicas (0 — 20 mA.).
* 6 entradas digitales NPN/PNP aisladas y conmutables
» Entradas analdgicas: AIN1:0-10V, 0-20 mAl§a +10 V.
AIN2: 0 — 10 ¥+~ 20 mA.
» Las 2 entradas analdgicas se pueden utilizar carimh y 8va entrada digital
* Tecnologia BiCo.
» Disefio modular para configuracion extremadameagielile.
» Altas frecuencias de pulsacion para funcionamisiémcioso del motor.
* Informacion de estado detallado y funciones de ajenstegradas.

e Comunicaciéon con PC o control con panel BOP (PBasico del Operador).
5.4.1.2 Descripcion del BOP y sus funciones.
El BOP posibilita el acceso a los parametros delvedidor. Para ello, se tiene que

retirar la unidad indicadora del estado SDP (PaeelNisualizacion de Parametros

mostrado en la figura 5.17) y la forma de colo¢®8@P se indica en la figura 5.18.

BOP

Figura 5.18anel de mando Figura 5.19 Manera de remplazar el panel de operador

Fuente: http://www.siemens.de/micromaster. Edicion 10/06.
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Las funciones de los botones del BOP, se indicda &bla 5.1.

Panel/boton Funcion

Efectos

de estado

o ~0000 Indicacion

La pantaia de cristal liguico muestra 1os ajusiss actuales del converticor.

Marcha

Al pUIS3r este DOION S& ATaNCa & convertidor. Por defecto S5ta DIogueaco este
poton. Para nadiiiar este boton, ajustar 0700 o PO719 oe |3 siguente fTorma

BOP: PO700=10P0719=10... 16
AOP: PO7T00=-40P0719 =40 ... 45 en Interface BOP
PO700=-S0P0719=50...56 en interface COM

Parada

OFF1  Pulsando este boton s2 para & motor siguiendo 13 rampa e
geceleracion seleccionada. Por defecto esta bloqueado; para hadiitaro —
véase boton "Marcha™.

OFF2  Pulsando el boton dos Vecss (0 UNa veZ prolongada) & motr s para
ge forma natural (por Inercia). Esta funcion 2sta slempre hadlitada.

Invertir
sentdo de
giro

Pulsar este boton para camblar & sentido de giro gel motor. E1 inverso s2 Indica
mediante un signo negativo (-) 0 un punto decimal Intermitente. Por defecto
£513 Dloqueado; — Vaase Doon “Marcha”

Jog motor

€ e ©

Pulsando este boton en estado Misto™ & motor arranca y gira a |a frecuencia
Jog preseleccionada. £ motor se getiene cuando se suelta 2l boton. Pulsar
€sie DOON cuando el motor es1a funclonando carece de efecto.

Funciones

Este boton sirve para visuallzar Informacion adicional.

Puisango y manteniendo €62 DOION 3pretado 2 segundos gurante |a marcha,

gesde cualquier parametro, muestra lo siguente:

. Tension del circuito Intermedio (Indicado mediante d. unikdades en V).

. Comente de sallda (A)

. Frecuencia de sallda (Hz)

. Tension de salikda (Indicada mediante 0 . unidades en V).

. El valor que se seleccione en PODOS (sl PDO0S esta Justado para mostrar
cualguiera de los valores de amba (1 - 4) 2802 N0 52 MUEsra o2 NUSVo).

Pulsanoo de nuevo circula 13 sucesion anterior.

Funcion de salto

Pulsanoo brevemeante 2| boton Fn 25 posidie saltar desoe cualguler parametro

(OO0 0 PXXXX) @ ri000, o que permite modificar otro parametro. Una vez

retornado a roo0o, s puisa el boton Fn Ira de nuevo al punto Inicial

Anular

Cuando aparecen mensajes o2 3larma y emor, 5& pueden anuiar, pulsando &l

boton Fn.

0w -

Acceder a
parametros

Puisango este boton s posible acceder 3 105 parametros.

Pulsando este boton aumenta &l valor visualizado.

@ Subir valor

Bajar valor

Pulsando este boton disminuye &l valor visualizado.

Liamada dei mend en el AOP (soio sl de dispone de AOP).

Tabla 5.1 Funciones de los botones del BOP.

Fuente: http://www.siemens.de/micromaster. Edicion 10/06.

5.4.2 El Guardamotor.

Este dispositivo tiene por finalidad, proteger diéab termomagnéticas a un motor para
cuando esté sobrecargado y si la corriente quel&ipor él es superior al valor para el
cual fue ajustado, alli entonces entrara en opiraai guardamotor desconectandolo de
la red. Para el caso de este proyecto se lo uéilizamo proteccion principal antepuesto
al contactor de fuerza. En la figura 5.19 se maeatrguardamotor utilizado en el

moédulo de pruebas.
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Figura 5.20 Guardamotor trifasico.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnijgara el Desarrollo

5.4.3 El Contactor.

El contactor (figura 5.20) es un elemento de maaiajue puede ser accionado a
distancia, estd constituido por las siguientesepartarcasa, electroiman, bobina,
nacleo, armadura y bloques de contactos principglesixiliares. Para efecto del

proyecto, permitira el paso de voltaje de fuerzaaaiador; en caso de existir alguna
falla, se podra pulsar el botén de parada de emeiyebicado en la parte superior del
Panel Modular Portétil, el mismo que lo desenergizpor estar alimentada su bobina

desde el breaker de 1P 5A instalado en el circlgtoontrol.

Figura 5.21 Contactor Trifasico Siemens 35Amp.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnijgara el Desarrollo
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5.4.4 E| Breaker de control.

Es el dispositivo de seguridadtilizado para proteger el circuito eléctrico deaxceso
de corriente, su componente esencial es un elenmemetalico que se dilata a una
determinada temperatura. Si la corriente del diooexcede del valor predeterminado, el

breaker (figura 5.21) abre el circuito.

Figura 5.22 Breaker de control.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

5.4.5 Analizador de red.

El analizador de red, marca: SACI utilizado enrelypcto se muestra en la figura 5.22,
su diagrama de conexiones (figura 5.23) y las tanaticas se indican a continuacion:

* Modelo: LCC-BA : témsidad nominal: 5A.

* Tensién nominal: 400V : Alimentacion auxiliar: Autoalimentada.

» Tipo de Red: Trifasica 3 o 4 hilos, equilibradaeseuilibrada.

COMNEXIONES
. !

3 x 220 (4000 W

Ju5 A

50 - 60 He
L1 -
- T JU— L-H
L3 =

U U e R S

Figura 5.23Analizador de red SACI. Figura 5.2Diagrama de conexidn del Analizador.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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5.4.6 El Transductor universal.

El transductor mostrado en la figura 5.24, permigealizar los datos capturados de las
pruebas, asi las caracteristicas de trabajo tigoadas siguientes:

» Exactitud.

* Precision.

* Velocidad de respuesta.

Figura 5.25Transductor universal.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
5.4.6.1 Diagrama de conexion del transductor 4114.

Sefiales de Entrada.-Se eligid este transductor porque brinda la familidde
seleccionar cinco tipos de entradas analogas conmalica la figura 5.25 como son:

* 0-20mA.

« 0-10V.DC.

» Potenciometros.

* RTD (2, 3y 4 hilos).

* Termocuplas.

Volt Potantio-!

Current metar | RTD and in.R | TC

' Connecuon wiras :
2

1
— : Dl *» 1 o 44
@ ! ’ AN :
L o — e el o aa
& T D
= i —>| — 1 o az
: : :
1 1 1

o 41

-~
_— 1

Figura 5.26 Diagrama de conexion del transductor 4114.

Fuente: http://www.prelectronics.dk/prefiles/4114/Databttil 4es.pdf
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Senales de SalidaPara sefiales de salida este transductor, tien#gpdese salida de
0-10VDC y 0-20mA, como lo indica la figura 5.26.

Alimentacion.- Este equipo permite un gran rango de voltajes @exd46 hasta
253VAC y de 10.2 hasta 200 VDC), para su energirace us6 120VAC (figura 5.27).

Analogue, 0/4...20 mA and voltage
12 © »—

21.6..253 VAC

Il

or
19.2...300 VDC

Figura 5.27 Sfales de salida Figura 5.2&limentacion del transductor

Fuente: http://www.prelectronics.dk/prefiles/4114/Datablatil4es.pdf.

5.4.7 La Resistencia Térmica Diferencial (RTD)

La RTD y su comportamiento dependen de la tempargtequivalencia en resistencia
y tolerancias; existen distintos tipos de termatesicias Pt100 entre ellas la mostrada

en la figura 5.28 que es la empleada en el ModellBrdebas.

Figura 5.29 Termoresistencia utilizada en el Médulo de Pruebas

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

La tabla 5.2 muestra los valores de resistencieolamios para cada una de las
temperaturas en grados centigrados aplicadas BTIBSs desde -60°C hasta 180°C

(cada 10°C). Cuando la temperatura aumenta, lessteesia varia inversamente

proporcional. La tabla 5.3 refleja valores de taheias de termoresistencias Pt100 la
cual se escogié para uso del proyecto ya que seema en el rango de temperaturas
requeridos para las practicas en el laboratoridees de -60°C hasta 180°C.
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Temperatura, Resistencla =
en °C ' Toleranclas
— “;;,T Temperatura Clase A Clasa B
- 50 742 medician a P c a *C
- 40 3.1 =200 +024 | £055 + 0,56 13
::g g;; 105 L0014 | 2085 | * +08
- 10 248 ] +008 | 2016 | 012 | o3
B ]3:’: 100 | *013 | +035 | £030 | +08
20 1113 200 +020 | +08 | +048 | +13
gg 11::1 a0 +0.27 Q75 + 0.654 +18
55 i 400 +033 | #Pes | xome | £23
G 135,3 B0 =038 116 +083 =2
;g ::;; 800 =042 |'=125 | 108 | +33
80 1549 650 | 2046 | 145 | 2113 | 138
100 1E1,7 100 e - + 1,17 38
T = (N N YT T
120 153:3 BBO i T~ | o= T 1,54 ‘i 46 i
140 18909
el tB5T
160 £06,7
i7a 214,89
180 2250

Tabla 5.2 Valores de resistencia equivalente  Tabla 5.3 Tolerancias de termoresistencias.
segun la temperatura aplicada.

Fuente: http://www.prelectronics.dk/prefiles/4114/Datablatil4es.pdf.

5.4.8 Motor de induccion trifasico.

Las caracteristicas del Motor de induccion utilzéfigura 5.22), son las siguientes:

* Potencia: 3HP. Marca: Baldor.

* Velocidad: 1730R.p.m..

* Voltaje: 220/440V Trifasico. Su diagrama de conee® (figura 5.23).
» Factor de servicio: 1,5.

* Temperatura: 40° C ambiente - continuo

+ Rodamientos de bolas.

T1

e N I
A | -
- . Y T4
T7
Té TS T8 .Q'
T3 T2
T4 5 T6 T4 TS T6
>
T7 T8 Te I‘7 IYE ITS
I‘n ;Tz I-r:s 1 Tz 1s
il 2? s A1 VNi2es

LOW VOLTS HIGH VOLTS

(N.P. 1575—A)
Figura 5.31Diagrama de conexiones del
Figura 5.3(Esquema del Motor Eléctrico motor 9 terminales 220/440V.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjsara el Desarrollo
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5.4.9 La Computadora Portatil.

En la computadora (figura 5.29) se encuentra iadtaklsoftwareSTARTERpara la
programacion de variadores de velocidad Siememscpsunica con el mismo a través
de protocolo USS, utilizando su puerto USB. Estifware facilita la programacion del
variador y la visualizacion los parametros de fanamiento del motor. También ayuda
a corregir las fallas en caso de mala programagi@hguna averia. La computadora
portatil que se utiliza en el proyecto tiene |lagigntes caracteristicas:

* Marca: Toshiba Satellite A55-AS106. , 15" Ldm , WiFi.

* Mainboard Intel Celerori,4 GHz

* Memoria Ram: 512Mb.

» Disco duro: 80Gb 5400r.p.m..

Figura 5.32Computadora TOSHIBA con el Software Starter.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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CAPITULO 6. PRACTICAS DE LABORATORIO

6.1 Practica N°1 Puesta en servicio rapida con BQPanel Basico del Operador)

Objetivos:

* Familiarizar al estudiante con las funciones dedrblinaster 440 para una puesta en
marcha rapida del variador de velocidad con el BOP.

» Distinguir las funciones y los periféricos en ehpeBOP.

« Aprender a identificar las salidas digitales (DOWE€) Micromaster 440.

Equipos:
* Modulo de prueba de Variador de frecuencia Micrdera$40.
* BOP (Panel Basico de Operador).

» Motor de induccién de 3Hp.

Teoria a revisar:
e Teoria Basica de los motores de induccion.
» Conceptos basicos, funciones y aplicaciones deatiador de frecuencia

« Manual de instrucciones del BOP.

6.1.1 Procedimiento:

Pasos Visualizéa

1. Pulsar para acceder a parametros r 06000

2. Pulsar@ hasta que se visualicdd®00 . PO0O3

3. Pulsar para visualizar el vaotual ajustado '

4. Pulsar@ @ hasta obtenewllr requerido S

5. Pulsa para confirmar y almacehaakor :JPDBUB

6. Repetir los pasos anteriores para ajustar @ etros y seguir el flujograma 6.1.
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Flujograma (tipo tabla)

(" MARCHA )
\ /s

| |

P003=2
Nivel de acceso de usuarid
Extendido (aplicacion estandar)

P004=0
Filtro de Parametros

P0010=1
Parametros de puesta en marcha
1 Guia béasica

L

P0100=1

Frecuencia de red en nuestro
medin e RO H

P0304=230 V
Tension nominal del motor

P0305=8 A
Corriente nominal del motor

L

P0307=3 hp
Potencia nominal del motor

P0310=60 Hz
Frecuencia nominal del motor

l
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|

P0311=1750 rpm
Velocidad nominal del motor

L
P0700=1
Seleccion fuente de ordenes

|

P1000=1
Seleccion consigna de frecuencia

|

P1080=0 Hz
Frecuencia minima

|

P1082=70 Hz
Frecuencia maxima

|

P1120=10s
Tiempo de aceleracion (en s)

|

P1121=10s
Tiempo de desaceleracion (en s)

|

P1300=0 V/f
Modo de control

L

P3900=3
Fin de la puesta en servicio rapidal

l Fin
Tabla 6.1 Puesta en marcha rapida del variador con BOP.
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Configuracion de las entradas y salidas

Salida digital (DOUT)

PO731=_.. Bl: Funcion de salidgithl 1  52.3
Define la fuente desédida digital 1.

I

PO732= ... BI: Funcion de salidgithl 2 52.7
Define la fuente desédida digital 2.

P0O733 = ... Bl: Funcion de saldigital 3 0.0

I

Define la fuente de la salida digital 3.

* Pulsar el botén marcha del BOP.
e Variar la frecuencia con el BOP pulsando la te@ y luego designar la

frecuencia que desee con el bo@ @ y luego grabelo pulsan

. Pulsar durante 2 seg. y mostrara losrgalde corriente de salida, voltaje
de salida y frecuencia de salida.

* Tomar las lecturas correspondientes a cada valtsedeencia.

Precauciones:
» Se debe tomar en cuenta el nimero de revolucioAgsmas que permite el motor
y que el tipo de rodamientos sea el adecuado pdrajar a una velocidad mayor.
* Que el motor este sobredimensionado para la cargaegte manejando, de lo

contrario el motor se sobrecalentara y podria qussna
6.1.2 Reporte

A partir de las lecturas registradas en la taldadé. mediciones, calcule la magnitud del

parametro de potencia y forme la grafica (figu.6
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Tabla de Mediciones:

F.sal (Hz) |l.sal (A) |V.sal (V) |P.sal (HP)
0 3,05 4 0,02
15 3,67 59 0,43
30 3,58 116 0,82
45 3,52 173 1,20
60 3,46 230 1,57

Tabla 6.1 Mediciones realizadas en Practica # 1.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnijsara el Desarrollo

Gréfico de la Practica # 1.

Curva Vifde la practica # 1

250 " "
200 / - -
"« N
50 rd
0

0 20 40 60 80 100

Figura 6.1 Curva V/f de Préctica # 1.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnijsara el Desarrollo

6.1.3 Pregunta:

¢Por qué el variador de frecuencia mantiene la retadn de Voltaje/Frecuencia
(V/IHz) constante entre los valores minimo y maximode la frecuencia de

operacion?

Mantiene esta razén V/F constante con la finaldia@vitar la saturacion magnética del
nacleo del motor y ademas porque el hecho de opémaotor a un voltaje constante
por encima de una frecuencia dada (reduciendddaiée V/Hz) disminuye el par del
motor y la capacidad del mismo por lo que propoaia potencia constante de salida.
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6.2 Practica N°2 Configuracion del Micromaster 44@nediante el software Starter.

Objetivos:
» Aprender a configurar la comunicacion entre elagor MICROMASTER y la PC.

» Reconocer e interpretar los pardmetros que needsitaiador para poder arrancar.

Equipos:
e Cable de comunicacion.
* Motor trifasico de induccion.

* Variador de Frecuencia.

Teoria a Revisar:
* Teoria Basica de los motores trifasicos.
* Funciones y aplicaciones de un variador de &ecia.

» Conceptos basicos de un variador de frecuencia

6.2.1 Procedimiento

Configuracion (Parte 1):
1.- Dar doble click al icono del software Starter.

2.- Seleccionar buscar unidades de accionamieniaeOn

1 3
i in  Crear proyecto  Ajustar inteitaz Inseitar ke al inicio,
i+ @ Puesta en marchy v dePG/PC  uridades de B
1 @ Puesta en march,

B al iniciar.

kel accionamiento y
tente le ayuda en la
h el menii Proyecto

byectos:

Entes

D, ET200S, ET200 Pro \

Cancelar |

» Puesta en marcha de un accicnamiento MICROMASTER de 42 generacion
= Fuesta en marcha online de un SINAMICS SiG

e Puesta en marcha offline de un SINAMICS S/G

= Puesta en marcha en serie de SINAMICS S/G

Breve descripcion de la estructura de arbol en el navegador de
proyecto:

&

| &

Figura 6.2 Busqueda de unidad de accionamiento

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo
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3.- Colocar un nombre al Proyecto

e |

= Fusmiz 8f yorcha offes de o SAAMACT 00
& Pusniz er Tarchi an e e SRANECT S
i MR B0 L oSl g AT 6 Sl R da

pealirs
o1, T TSasi, TR0 P

|-.-'.1nn:arq.m;.-m

Figura 6.3 Poner nombre al nuevo proyecto.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnijgara el Desarrollo

4.- Dar un click en cambiar y comprobar.

a5 Wentana fyuda

[- [=]x]

DOcultar

Jﬁmu%\-n.--.m =S

Adelarite

=l eI

Actualizar Imprimit Opcjones  Bisqueda natural

Contenido | (o

= I STARTER Primeros
- [2] Piimetos pasos p|

- [2] Utizar el asisten
@ Pussta en march
@ Puesta en march

Starter: asistente de proyectos

Introduccidn

2z a2t 4
Cisarproyecto  Ajustarintetfaz Insettar Resumen
iz dePG/PC unidades de

Definala conexicn orline a la unidad de:
accionamiento:

2
i
o Interk:
/@y e A e
= Uﬂ

Cambiar y comprobear.

s Puesta en marcha en serie de SINAMICS S/G

proyecto:

fe al inicio,

In Ia pestafia

F al iniciar.

Hel accionamiento y
tente le ayuda en la
el meni Proyecto

yectos:

Entes

RSTER de 42 generacidn

<dirgs | Adelants > Cancelar
e et

e Puesta en marcha offline de un SINAMICS S/CG

Breve descripcion de Ia estructura de arbol en el navegador de

bt it Ao b AAIATIARR AT

Figura 6.4 Busqueda de interface (a).

D, ET200S, ET200 Pro»

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

79



5.- Colocar en punto de acceso Starter PC COM(B&$), seleccionar PC COM Port
(USS) y se da click en propiedades.

Conterida | indice | Busquedy T aDEESEI|
0 STARTER Prmerms b
e Purto de scceso de s aplicacién:
izat el ssistent| | oqd  [STARTER  (SIMOTION) > PC COMPor (US5) =] te al inicio,
esta en march; = - 4
% (S [Estandar para STEP 7] n la pestafia

- 5 al iniciar.
Parametrizacion utlizada

del accionamiento
FC COM-Fort (USS) Propiedades b

itente le ayuda en la

(B2 PC & dapter(MPI] Al Diagnastico... el mend Proyecio

B3 P Adapte(PROFIBUS)

2] PC COM -Port [USS] | Copiar. )
B8 Serial cablelPFI) @ m— yyectos:
o e

i #

(Parametrizacicn del adaptador PC para entes
unared USS )

- Interfaces: D, ET200S, ET200 Pro v

Agregar/Quitar: Seleccionat
-
fosplar_| Cangelar Ayt

= Puesta en marcha en serie de SINAMICS S/G

RSTER de 42 generacion

Breve descripcion de la estructura de arbol en el navegador de
proyecio:

Figura 6.5 Busqueda de interface (b).

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

6.- Colocar interfaz: Com 4, velocidad de tran&bnis9600 y dar un click en lectura.

Broyerto Sitems de destinn Vst Hevramientas Venbana  Avuda

[

P—
Cortans | s | it Propiedades - PC COM-Part (USS)

= 0 STARTE Priercs kbl Intettaz | Funciones ampliadas | AS485 |
2] Primeros pasos
‘1 ghl\zav el as\stav: te al inicio,
B Lesta en marc i
6 Pt an marh (oo ET| et
s al iniciar.
rar fel accionamiento
Vit EE
Rl istente le ayuda
ne en el mend

- Test de velocidad de transmisicn
[ :

entes

D, ET200S, ET200

L

RSTER de 4%

fceptar | Esténdar Cancelar | Apuda

* Puesta en marcha offline de un SINAMICS S/G

» Puesta en marcha en serie de SINAMICS 5/G

Breve descripcion de la estructura de arbol en el navegador de

Pulse F1 para obtener ayuda,

I ]

Figura 6.6 Configuracion de la velocidad de transmision.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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7.- El software comienza la busqueda del dispasitonectado.

Ventana  Ayuda

| 2 ] |

I

Adelante Actualizar Imprimir Opciones Buisqueda natural

7

Intoduceién  Ciear proyecto  Ajustar interfsz Insertar Resumen
de

< 3 4,

PG/PC unidadss de

@ Puesta en marchi

Buscar unidades de accionamiento

D. ET200S, ET200 Pro

RSTER de 4% generacion

Cancelar

= Puesta en marcha offline de un SINAMICS S/G
=« FPuesta en marcha en serie de SINAMICS S5/G

Breve descripcion de la estructura de arbol en el navegador de
proyecto:

Figura 6.7 Conexién y enlace Pc - Variador.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

8.- Dar click en Adelante y Terminar

o

i =
Adelants Actualizar Imprirnir Opcjones Buisqueda natural

[2] Primeros pases p.
[2] Utiizar e asistent|

# @ Puests en march,

1 L 3
H Inboduccion  Crear proyecto  Ajustar interfaz Insertar Resumen ke al inicio,
(+®% Puests en march Sy A

e PG/PC unidades de n la pestafia

k5 al iniciar.

- Vista previa

kiel accionamiento y
tente le ayuda en la
h el mend Proyecto

Actuglizar yyectos:
vista

entes

D, ET200S, ET200 Pro s

‘ o
<Alias | Adelante > | Cancelar isteetdigmesaciin

e
» Puesia en marcha offline de un SINAMICS S/G
« Puesta en marcha en serie de SINAMICS S/G

Breve descripcién de Ia estructura de arbol en el navegador de
proyecto:

Figura 6.8 Solicitando la conexién y enlace Pc - Variador.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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Configuracion (Parte 2)

1.- Abrir el icono Micromaster_440 y dar doble klen configuracion.

[ STARTER - Proyecto_2

Proyecto  Edtar Sistemade destino Wista Herramientas Yentana Avuda
; | o] M2 [P ] ] ol a] s [ | 2]
sl sl sl Cmelef Xl ml]

1= 9 Proyecto_2
-7 Insertar unidad de accionz
= fla MICROMASTER 440
= ] MICROMASTER 440

* 8§ Drive Navigator
o> Configuracion
- > Bomnesjbus
> Limkacianes
- ) Disgnéstico
> Historial de alarma
> Panelde mando
- Funciones ampliad.

Conectar con sistema de desiino,

3l i | 3
Proyecto
x -
| Mivel | Aviso [=
Infomacion Iricio de I3 actuslizacién de coherancia |
Iformacién Fin de la actualizacién de coherancia 3
I 2iamas [ Informacién acerca del sstemna de-desting | %F Vista genersl Diagndlicn
Pulse F1 para obtener ayuda, [Estableciendo conexién online Mavls | |

Figura 6.9 Estableciendo la conexion online Pc — Variador.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

2.- Hacer doble click en Reconfigurar accionamiento

STARTER - Proyecto - [MICROMASTER_440 - Configuracion]

iy Proyecto Accionamiento Editar  Sistema de destina Vista Herramientas - Ventana Ayuda
| 2] [ | 1o =5 | 25
i 2=l
I
-

= 8P Proyect -
* ® Insertar unidad de acciona Recontiauesracgenaienlor
= fla MICROMASTER 40
- i) MICROMASTER 440

Configuracidn
% Drive Navigator £ I

|| Dl =% S & |2 [ x

ElEme|e

VR

> Configuracidn
- > Bornesfbus MNombre: [MICROMASTER_440 [ with linear characteristic (0]
3 i ;m‘“‘,‘“'[”“ Tipo de aceto Motor
isgnistico - Desconncida — Asynchronos iotational motor (1) 230 3254
+ 3 Historial de alarmar Fimare - 012k B0.00Hz O min

> Panel de mando
[ % Funciones ampliadz

Taeta de comuricaciones [CB)

Detener

Encader:

=

[ instrar tados Ios juegos datos aosto Disabled (0]

™ Mostrar todos los juegos datos mando

5 Cenar s

Proyecto | # MICROMASTER 840 |

Offine Modo offline I O T

Figura 6.10Establecida la conexion online e inicio de reagunfacion.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo
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3.- Elegir el tipo de motor que se va a controtaeste caso en HP y 60Hz. Y dar click
en la pestafia adelante.

B
| == | =

Configuracion accto.:MICROMASTER_440 - Norma

Proyecto
] Insertar uridad de acciona
= fila MICROMASTER 440
= @] MICROMASTER 440
4 Drive Mavigator
~ » Configuracién
~ > Bormes/bus
> Limitaciones
» Diagnastica
> Historial de alarmas.
% Panel de mando
9 Funciones ampliad:

£%egin qué norma trabaja?

g?:;’de' [Eviope (W), requency defaul 50 Hz [0) El

Europe kY] frequency defavlt 50 Hz (1]

[CIModo de opsraciér =
[CIFuente de consign:

alhpl | i)
th fineica K] freouency defewll 60 H [2)

En la placa de caracteristicas se indica |a norma que cumple &l moto A 3284
Indicacién de kW y cos phi (50 Hzl: Europa =
Incicacion de HP y rendimierto {50 Hz): Nortsamérica (hp)
Iclicaciéin de K/ y cos phi (50 Hal: Narteamérica (K]

Estandar europen: asequrese de que el

intenmuptor DIP 2 esté en OFF 4 de

que lated de coriente sea de 50 Hz,

Fl accionamiento se ajustara durante el présimo amanque
a b posicién delintemapter DIP (1)

JE

£l par variable 38k se pusde sjustar en convertidares de mayor potel
¢ | B

Adelante > Ayuda

Cenar Ayuda
< - T
Proyecto fl MICROMASTER_440

Offline

Modo offline I

Figura 6.11 Configuracién de parametros del motor (a).

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

4.- Verificar luego de hacer este cambio que lpssdiitch estén en la posicidn correcta,
el programa igual da una sefial de advertencia.

=] g Proyectn
-7 Insertar unidad de acciona
= flla MICROMASTER 40
= g MICROMASTER 440
-4 Drive Navigator
> Configuracidn
> Bornesfbus
> Limitaciones
> Diagnstico
> Histarial de alarmas
> Panel de manda
% Funcones anpliade A

(5e0in qué noima iabaja?

MMoiar %
Sercide [Morth émerica [hp], frequency defauit 601 Hz (1) =
[Moda de operacior | 4Cémo debe operarse el convertidor?

I uente de consign:
1P =rametios princips [Constantoraue (0 =l
CCcul ey 354
4 | Ajustes importantes para el estandar norteamericano £

DIP 2 en ON —— red de coniente de 60 Hz

Asegirese de que el

intermuptor DIP 2 esté en ON y de
1 que la ted de corerte sea de B0 Hz
o

JE

El sccionariento se ajustard durarte el présimo anenque ala oo
N posicién del interuptor DIF 1] L
2
Adelante > Ayuda

Cerar Ayuda
© | @
Proyecto ) MICROMASTER_440

Offline.

Modo offline |

Figura 6.12 Configuracion de parametros del motor (b).

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo
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5.- Seleccionar el tipo de regulacion que se diesea en el motor: torque constante o
torque variable.

= P Provecto
= Insertar unidad de acciona
= flla MICROMASTER 440
=[] MICROMASTER 4401
3 Drive Navigator
2 Configuracion [Modo de operaciér ¢L6mo debe opeiarse el convertidor?
> Bornesjbus [[JFuente de eonsigné
) Limitaciones CPar [Coraatt e 01
Y et = = Indicacion de K y cos phi (50 He): Europa

. Indicacitn de HP y rendimisrto (50 Hzl. Horteamérica (hp)
% Funciones ampliade Indicacin de kW y cas phi (60 Hz): Nonamerica (K]

£5egin qué noma trabaja?

| onth Ametica e, frequency defaut 60 Hz (1)

s

Esténdai norteameicana: asegiress de que
internuptor DIP 2 esté en ON y de

que la red de conierte sea de 50 Hz

El accionamiento se ajustard duiante el présimo aranque
. la posicicn del intermuptor DIF (1]

JE

El par variable sélo se pueds ajustar en converlidsres de mayor poter
< | m

>

. ‘ . Cerrar Ayuda
Propecta ) MICROMASTER_440
Offline

IModo offline |
Figura 6.13 Seleccion del tipo de regulacion del motor (a).
Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

6.- Ingresar los datos de placa del motor en dle@ascorrespondiente.

- [=]

= &P Provecta

-7 Insertar unidad ds accions
=l MICROMASTER _+40

- f MICROMASTER 440

Tipo de motar, |Asvnchionous ratational mator [ ¥

Cor Tensitn rominat |230 W
A Drive Navigator
Configuracidn [(IModn de operacior Intensidad riom.: [3.00 A
Bornes(bus

[CIF uerte de corrsigne

Limitaciones
Diagndstico

= Potencia nominal: 3.00
J  [Dceeue delos caio @) Wel. rat. nomingl {1750 i o
Historlal de-alarmas) | &4 |%) | -] Frecuentia nominal [60.00 Hz
Panel de manda
Funciones ampliade Rendimienta:
d Refrigeracion: | Self-cooled: Using shaft mourt >

5 eli-cooled_Using shalt mounted fan aitached (o molor (0]
Force-coaled: Using separately powered codling fan (1]
Selt-cocled and irtermal fan (2]
Foroe-cooled and intemal fan [3)

T~ Diios datos def motar

[OParametros pin:

L AV AN AN A

< ditrds Adelante » Ayuda

Cemar Ayuda

. . L
Frogecta £ MICROMASTER_440

Offine Modo offline [

Figura 6.14 Seleccion del tipo de regulacion del motor (b).

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo



7.- Dar click en siguiente; en esta practica nossgaencoderde impulsos, por lo tanto
gueda deshabilitado.

Insertar unidad de acciona
MICROMASTER 440
= [ MICROMASTER_#40

3 Drive Navigator = sabled [0

- > Configuracién [CModa de operamier | = )

- Bormes/bus [ CiFserie ds consign Resolucion encéder de impulsos [1024 F—
© > Limitaciones (1P arémetros princips

+ 3 Disgnéstico 4 [Oraicuo e o dato 8] e
> Historial de alarmas £ < | 5[ i

> Panel de mando
3 Funciones ampliade

< Alrds I Adelante » I Ayuda

< i > Canar Ayuda

Fiopecto 8 MICROMASTER_ 840 |

Offine Modo offline I ]

Figura 6.15Deshabilitar la opcién dencoderde impulsos.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

8.- Elegir V/F, en modo de operacion.

__1__}5{]]%, ;5‘:;;&:“’5*@@*6“{'. 2|
|cml@|o|]] xlx] ]| |

B Proyecta
® Insertar unidad de acciona

=1 ffla MICROMASTER: 440
=l f] MICROMASTER 440
-3¢ Drive Navigator

o> Canfiguracidn
- > Bornes/bus
~ > Limitaciones
.~ > Diagnostica
o> Historial de alarma:
© > Panel de manda
% Funciones ampliad:

(O uente de consion:
[CJParémetos princip:—

[(CICalzuls de fos dato | i ama

< Airds I Adelant > | Apuda

- : N Cenar Apuda

Froyects fa MICAOMASTER 440 [

Offline [Modo offline [ | il

Figura 6.16 Seleccion de modo de operacion V/F.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo
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9.- Dar click en adelante, puesto que en parapgétdica no es necesario poner quien

va a dar las sefales de mando, ya que la mardharadnacer desde la computadora.

- [9]x]

f

DIl = [ [e] ~l-] 2] | lale) el | B
=l o e [ el <l @ o] 1] &0
= & Provecto

5 Insertar unidad de acciona
-1 flp MICROMASTER 440 Valores predeterminados d las inteifaces: pusde modiicarse a postariori
= ] MICROMASTER 440 = La corsigna se calcula 2 partir de la consigna principal p 1a adicional.
- %% Drive Navigator [FErcider D dénde proceden las sefiales de manda?
> Corfiguracién (&M odo de operavidr | Terminal (2) =
> Bornesibus T
s d | velocidad de rotacién?
> Limitaciones [CIParametios princips
> Diagndstico [Cakculo de los dato & 3254
> Historia de el | € ¢ | D dinde proceden las cansignas de par?
> Panel de manda |
I+ % Funciones ampliadz
Direccién de bus USS [RS232)
Dirzccidn de bus USS (R5485): &
Direccién bus: [ &
chirds | Adelante > Syuda

" , . Cenar Apuda
Prayecto f MICROMASTER 440 [

Offline

>

Modo offline

Figura 6.17 Se inhabilita las consignas de marcha manual.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

10.- Colocar los parametros de control del variadrfrecuencia min. y max. de

trabajo, el tiempo de aceleracion y desacelera@gondebe ser muy pequefo, porque
podria irse a falla el variador debido a ello).

- 3%

@
2]

T N Y ey o P T

Vo el | | | 8 @ | il Xl || 82

= @imye:tu ]
® 1 Insertar unidad de acciona

= filp MICROMASTER 440
= [ MICROMASTER 440

Configuracidn accto.:MICROMASTER_440 - Parametros principales

48 Drive Navigator
> Configuracién
> Bornesjbus
» Limitaciones

[elhoclo de operacidr,

Fuente de consign:

Factor sobres. molor
Frecusncia mir,

Frecuencia max.

5 Diagnéistics CICaleue de fos data M Tiempo de aceleraciér: [10.00 s R
3
7 bt e i | Tiempo ds decelsraciors  [10.00
> Panel de mando E ¢
£ 3 Funciones ampliad: Tiempo de deceleracién DES3  [5.00 3

< Atids Adelante >

Apuda

JE

< ‘ >

Cerar Ayuda

Propectn

Offline

fiy MICROMASTER_440

bodo offline [

Figura 6.18 Configurar los parametros de control del variador.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

86




11.- Poner en la siguiente pantalla para que eadar calcule los demas datos del
motor para su correcto funcionamiento.

, s - [= (]
D | Bl|B| S 5[5l oo | W | Bl | o [ ol BEE

V=5 a e = e @ | X:[x])| 88|
|

]

By t Configuracion accto.:MICROMASTER 440 - Célculo de los datos del motor
= royecta
# ) Insertar unidad de acciona
E ﬂg MICROMASTER_440 [l Norma A Accionamiento: MICROMASTER 440,005 0,C0D5 0
= [ MICROMASTER 440 = [#Motor
* 38§ Drive Mavigator 2 [PIEncader
> Corfiguraciin @hods de apsraciér .
© > Bomes/bus [IFuente de consign: Célcula de los pardmetros: del motor
o > Limitaciones [MIParématras princips
> Diagnoseen m
> Historial de darmarf | € |2 | ] e 2

> Panel de manda

& Caloulo completa
w3 Funciones ampliad:

JE

< Blras Adelante » Ayuda

||
& | Ed
Prayecto f MICROMASTER 440 [

Offfine

>

Modo offline

Figura 6.19 Autoconfiguracion de los parametros del variador.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

12.- Dar click en Drive monitor y en puesta en rharc

[ STARTER - Proyecto,_2 - [MICROMASTER_440 - Drive Navigator] B EE]
5 X

[ Proyecto Accionamiento Edtar Sistema de destino Vista  Herramientas  Ventana Ayuda
e L= e =T T | 02| [ i

i [= o sl = e o] 0[] ]
= &P Proyecto_z

Visuglizar  Activo
#) Insertar uridad de accionz ,—_] i
= ir{fl MICROMASTER_440 o diceizacact] | pe
= =] MICROMASTER 44
38 Drive Mavigataor

= | E|m|eE

Dive Navigator |

> Configaracién

SEK -
> Limitaciol 5.00 Hz 5.00 Hz =
> Diagndstico

© > Historial de slarma k k k

> Panel de mando T v
#» Funciones ampliad.

£0uE desea hacer?

Puesta en maicha Diagn.foptimizacion

Config. dispositiva ‘

Cicloestada: [Des = Inmed. Canar Ayuca
< I >

Proyecto f MICROMASTER_840 [ &Y MICROMASTER_440 |
T | Mivel Avisn [

Informanicn Establecimiento de la conexion con el dispositivo MICROMASTER_440
Iformacion Eieculaco a través de dreccién ProfibusAPL 0
Informacién Iricio de |a prusba d coherencia aniine para tados los dispositvas anline
Informacién Fin de Ia prueba de coherencia online para todos los dispesiivas onlne.
Informacién Inicio de |a aclualizacién de coherencia
Informacicn Fin de la actualizacion de coherencia

| W slamas [ Informacisn acerca del sistema de deting. | %CF Vista genersl Diagnastica

Pulse F1 para ohtener ayuda. Modo online MaS

Figura 6.20 Seleccion de puesta en marcha del equipo.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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13.- Seleccionar: Dejar girar el motor.

|z @ @] sl 2]

Wisualizar  Activo

Jueqo datos mando: |1 -

=P Proyecta_2
® Insertar unidad de accionz
= effl MICROMASTER 440
| - [ MICROMASTER 44
3 Drive Navigator

> Configurarion Puesta en marcha
- > Barmesfbus
© > Limkadiones

> Diagnéstico
. > Historial de alarm: —
> Panelde mando ’ i
[+ % Funciones ampliae %

Ajustar interfaz de Caigar datos en
PC/PE accionamiento

Guardar datos en Ajuste de brica Guardar datos en Cerrar Ayuda
£ | 3 proyect accto, [AAM en ROM]
Propects
[ Nivel. Aviso Lerat Lo fyuds ]

Informacién Ejeculado 5 laves de diecoion Profbus/ME 0

Informacién Inicio de la piueba de coherencia oniine para todos los dispositivos online.
Infarmacién Fin d | prueba de coherencia online para tadas los dispasiives aniine.
Informacién Inicio de la actualizacion de coherencia

Infarmacién Fin d s actuslizacién de coherencia

| B plamas [ Informacidn acerca de sstema de desting | &3 Vista genersl Diagnéstico

Pulse F1 para obtener ayuda

IModo online Mavis
Figura 6.21 Seleccionar: dejar girar el motor.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

14.- El programa preguntara la velocidad de trasigmiy el medio de comunicacion.

o] | %] [P ]|
| (m|@(e| | xi[x]]| #i]]

Wisualizar  Activo

Juego datos manda [1 -

=8P Proyerto_2
) Insertar unidad de acdions
Er siirflla MICROMASTER 440
=) = ] MICROMASTER 44,
38§ Drive Navigator
> Configuracian
© > Bomesibus
> Limitaciones

Il il ‘igilancia de telearamas; me

a ; S
oo > Historial de alarm 0 Vigilancia de aplicacion 15000 ms ]
- > Panel de mando § | =
- Funciones amplia =

- b4 hiaves de qué interfaz?
& Con. BOF (R5232) El matar

" Canexién COM (RS 495) bomes 29 +

' =
* 2 Este software sélo puede utilizarse teniendo 2
1% en cuenta las corespandientes notas de |-
. . i G o seguidad. En coso it | pueden === o —
| proves =TT

h§ en ROM]
W
- Notas de seguidad

1 [cRowas TeR - mcAoNA 1 | P i
Tomar el manda | J J = |:¥‘ ‘ ‘ — ;
I™ Habilt pos:[ 0 e o Ty 20
s [ o
- ~ Hz
O Habilit. dispribles Drive ready

s Cone Real CO: Freq.selpoint before AFG
| Frerusndia de salida 500 000 e 500 He
| P Geonvoes Par | 000 000 pm

B 2iamas #y Panelds mandng Informacien acerca del sistema de desting | %§ Vista general Diagnastico |

Pulse F1 para obtener ayuda

Tomar el mando

1~ Control de sefial de vida

Ajustar inter]
PLAP

Modo online [mails

Figura 6.22 Configuracion de velocidad de transmision y el imeg comunicacion.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo
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15.- Seleccionar: Habilitar

E“”' STARTER - Proyecto_2 - [MICROMASTER_440 - Drive Navigator]

@ Proyecto Editar Sistemadedesting Vista Herramientas Yentana Ayuda -8 %
T e o o e
—————— Vieualzar  Actve
=& Provecto_2
» IE
ey siegodas mendes [T ¥ [T
=) = ] MICROMASTER 44
i Drive Navigator Dive Navigatar |
> Configuracién
> Bornes/bus A
> Limitaciones 5.00Hz 500 Hz
> Diagnostico
> Historial de alarma L L L
> Panel de mando el — “
- Fundiones ampliad:

< | >

£0ué deseahacer?

Puesta en marcha

Config. dispasitivo ‘

Diagn /optimizacion

Cicloestade: [Des = Inmed

Cerrar Ayuda

Propecta

) MICROMASTER_440 [ & MICROMASTER: 440 |

il

=1 [P A

> l z0 3 ! . i =
ctigar habiltadiones pars bit 1 bt 6 - Hz

OHN
Disgnéstica

disporibles

Ertregar mando J J J

Diive ready

Cang Real

Frecuencia de salida 0.00 000 Ha

CO: Fieq, setpoirt before FFG_~

000 Hz

4 O CON/DES 1 Par 500 000 Hm =l
I onas £y Parel de mando E Informacién acerca del sistema de desting | % Vists general Diagnéstico |
Pulse F1 para obtener ayuda. Parada del mando.[panel.de.mando de accionamiento] conubarra espaciadora. | Modo online AL

Figura 6.23 Habilitacion de la puesta en marcha del equipo.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnijgara el Desarrollo

16.- Aqui ya puede ponerse en marcha el variadi@arylas consignas de velocidad

tanto para un sentido u otro.

[P STARTER - Proyecto_2 - [MICROMASTER_440 - Drive Navigator]

(@ Proyecto Paneldemando Editar Sistemade destino Yista Herramientas Yerkana Ayuda I
= | e e K s 1<
|—————————— & Visualizar Activo
=1 P Proyecto_2
) Insertar unidad de accionz _
S kMg 440 Juego datos mandor |1 -
= 4= MICROMASTER 44
1 Drive Havigator Diive Navigator |
> Canfiguracién 2
> Bornesbis
> Limitaciores 5.00Hz 5.00 Hz
» Diagnostico
» Historial de alarma k k k
> Panel de mando =z — ~

*» Funciones ampliad.

< I >

0ué desea hacer?

Config. dispositiva H Puesta en marcha

Diagn foptimizacién

Ciclo estada: | Des - Inmed

Cettar Ayuda

Froyecto

@ MICROMASTER_240 [ fcf MICROMASTER 440 |

1!

=

Entregar mando .l J e S ——f— i
v Hatilt DDS: 1] = EE H: 0% (oo % 200%
CDs
= 30 Hz
©natl  MARCHA [ PARO X
= e SELECCION DE [ FeroribdoeFfe =
— Tecuencia de salida -30.00 -30.00 Hz
4 © CON/DES 1 Par [l FRECUENCIA ~
I 2amas #p Panel de mando g 6n acerca del sistema de des!
Pulse FL para obtener ayuda. Parada del mando.[panel.de.mando de actionamiento] con.barra e spaciadora.  Modo online AL

Figura 6.24 Fijacion de las consignas de velocidad.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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17.- Si se desea ver los datos de corriente votthgcuencia se puede dar doble click
en diagnostico y en parametros de estado.

40 - Diagnostico (accto.)]

fi) Proyecto Edtar Sistema de destin Vista Herramizntas Yertana Ayuda
e A EE ] Il S = 1 =1
b IF o] i ||| L] @@ o[ | 29|

= .Efs:;a, sy sciona Palabra de manda/esiade | Condiciones de servicia | Pardmelios da estada | LISS/PROFIEUS
= iflls MICROMASTER 440 Aqui se indican las sefialss que reslmente svalia/smits =l ndclen dsl regulador. Su procedencia figurs =n las ~
=) o= ] MICROMASTER 44 diversas pantallas de paramelios.
- 35 Drive Novigator Palabras de mando | - Pdlabras de estada
> Configuracién Paiabra de mando 1 Palatia de mands 2 Palabia de estado 1 Palabia de estado 2
> Bormes/bus 0 (@ ON/OFF ~ | 0 () Firedhiequency BitD & 0 () Diveready A |0 (O 0Cbiake active ~
> Limitaciones N
S Disgnéstics 1 () OFF2 Electiical stop 1 {2 Fined frequency Bit 1 1 (2 Drive rmady to un 1 @ fact> P2I67(f_off)
© S Histori Jarma 2 (5) OFF3 Faststop 2 () Fined fiequency Bt 2 2 (B Drive unning 2 (@) fact<= P10S0F_mir
2 Paneld ”dlﬂ . 3 (D) Pulses enabled 3 (D) Fixed fiequency Bt 3 3 (1) Diivefaul active 3 (0) Act. curent D027 > F
Fi .
i3 Funciones Smplia 4 (D) AFG snable 4 () Dive data st DD B 4 @ OFF2 active 4 (D) facts PISS(E1)
5 (O RFG stait 5 () Diive data sst DDS)B 5 (Z) OFF3 active 5 (@) fact<= P2155( 1)
& (&) Selpoint enable S & (2 ON inhibit active 6 (@) f_act 5= selpoint
7 {0 Faul scknawledge 7 7 () Diive warning active 7 @ Act Ve 10026 < P21
8 (1) JOG iight 8 () PID enabled 8 {5 Devistion sstpoint / ac 8 (0 Act Vo 10026 > P21
= W i Sakar e s T e o 5 o]
" | 5 Cenar Ayuda
Froyecto iy MICROMASTER 440 &S MICROMASTER_440 |
i [ " = [EE s
Entregar mando o il — =
¥ Habilt, DDS 0 f= 20 Hz 0z fuffon % 200%
cos: [ @
= 20 He
@ Habilt. disporibles Drive running e
Cons Feal CO: Fieq. setpoint before AFG
2 Fiecuendia de salida 20.00 2000 He 2000 He
O N DS e ahadones FalanieaE Wi 021 N k|
\[ lamas #y Parerds manga Foimacion aceics del sistema de desting | 4 Vista general Diagnastico |
Pulse F1 para obtener ayuda. Parada de/ mando [panel de.mando de actionamiento] con:bara espaciadora, | Modo online [mat

Figura 6.25 Configuracion para visualizacion de datos (a).

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

[P STARTER - Proyecto_2 - [MICROMASTER_440

fJ Proyects Edtar Sitemads desting Vista Herramienkss Yenbana Ayuda S
|| D] | = : 22| [Pa % - |®: &
= Bp Proyecto_2 ,
~ @ tnsertar uridad de accions Palabra de mandn/estado | Condicianes de setvicio Parémelias de estado | USS/PROFIBUS |
= flla MIROMASTER 440 Hombre [ i [ vatorunidad] ~
=g ] MICROMASTER 44 120 O Freq, selpoirt hefore RFG: a.da |z
B Drive Navigator f7] GO Act. fitered frequency 1 000 Hz
> Configuracién 124 (CO: A fitered output freg 000 He
> Bornes/bus 125 CO: Act. fitered output vottage (I
> Limitationes 126 G Act. filtered DC-link vol EIP
> Diagnastico 27 €O Act. fitered output currert 000 A&
> Hitorial de alarma 136 COinverter overload uliizatian W %
> Panel de mando a7
3% Funciones arplad. 1370 [CO: Inverter temperature [°C], Measured heat sirk temperature |35 "C 3
167 CO:Act. output currert limk 1200 A
71 CO: Mﬁx output vottage 2300 V,
178 CO: Aj:‘ currert lsg 000 A
184 CO: A_D‘ air gap i 916 %
186 ) C0: Act. active current 000 A
1755 ~
Cerar fpuda
< I >
Proyecto £ MICROMASTER_440 & M\EHDMASTEFLMDJ
il T - - B J
[~ Habilt obs:[ 0 = Hz 0% (T w20
cos: [ 0
5 Hz
(S Hahilit disporibles Drive ready
e Real CO: Freq. setpoint before AFG
iagnéstica
[CEE] Fiecuencia de salids 2000 000 He 2000 He
4 O CON/DES 1 Par 000 000 Nm _— =

|

Pulse F1 para abtener ayuda. Parada del' mando:[panel.de.mando de acci con:barra iadora.  Modo online [Ma¥L

Alamas g Pane d mando [ ] Informacian acerca del ietem de desting | % Vita general Diagnésica |

Figura 6.26 Configuracién para visualizacion de datos (b).

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo
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6.2.2 Reporte:

El mismo se lo puede ampliar de varias manerasegaa disposicion de la catedra,
establecer cudl seria el método a aplicar, ya quauede plantear que los estudiantes
desarrollen un foro para interpretar la logica deusncia de la configuracion de los
parametros y establecer la importancia de ingreseectamente todos, ya que por
ejemplo si ingreso 50Hz en vez de 60Hz, como seodiaria el variador y la carga, asi
entre otros, con el fin de que exista una lluviadgas, posibles problemas y soluciones

coherentes.

6.2.3 Preguntas:

1.- ¢Por qué no se debe poner un tiempo de aceletacy desaceleracion muy

corto?

Porque el variador puede irse a falla debido asataetension en la parte rectificadora
ya que el motor por encontrarse en movimiento yrggr@&do se convierte en un

generador. Por eso el periodo de aceleracion ycdiesacion, se lo debe hacer con un
tiempo prudencial. Si en algun caso se requier@rdérenado demasiado rapido se
puede colocar resistencias de frenado, para asrbavseste sobre voltaje generado,

evitando que el variador se darie.

2.- ¢De qué depende el tipo de control que requiemara un motor, es decir V/F o

control vectorial?

La eleccion principalmente depende del tipo de a&agge se necesita controlar:

V/E(tension/frecuencia).- Se lo utiliza para cargaslos que no es tan necesario la

precision de la velocidad, es decir un pequefio aaddvelocidad no afectaria mucho

el proceso Ej., ventiladores, trituradoras, etc.

Control vectorial.- Se lo utiliza para cargas giemnén choques de cargas y que se

necesiten una regulacién de velocidad mas prepsa,Ej. Paletizadoras, balanzas
dosificadoras, etc.
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3.- ¢A qué se debe la importancia de que la conemidle tierra al motor sea la

misma del variador y a la vez haya buen contactola malla a tierra del sistema?

El variador trabaja con tiristores los mismos qaeem sus cambios a velocidades de 1,5
a 16KHz, este efecto crea el problema de armominaspecial la tercera y quinta, si la
distancia es muy larga se debe poner filtros dedaicos. Ademas de esto las bobinas
del motor asi como el cable de alimentacidon cremafecto capacitivo, el cual tiende a
descargarse a tierra; al no estar el motor ateloizrada esta corriente iria hacia la carga
a través de los rodamientos, causando dafios emikmos y de esta manera se

reduciria la vida Gtil del motor.

6.3 Practica N°3 Arranque e inversion de giro de umotor con el variador de

frecuencia utilizando las entradas y salidas digitas.

Objetivos:
* Aprender a reconocer y configurar las entradasades del variador de frecuencia.

» Probar, medir y visualizar los parametros de salida

Equipos:

» Cable de comunicacion.

» Motor de induccion trifasico de 3HP.
* Banco de Prueba.

* Multimetro.

« Terminales con cables.

Teoria a revisar:
* Teoria Basica de los motores trifasicos.
* Funciones y aplicaciones de un variador de &ecia.

» Conceptos basicos de un variador de frecuencia
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6.3.1 Procedimiento

1.- Abrir el software Starter, crear una nueva ficdg/ se le pone un nombre.

G TRALITA - PRACTICH §

Y.
%rm B [ Mt g T Pt

onien
Ilva-nl:uc.l.:l

|[ 1 e 5 gy

Figura 6.27 Creacién de un nuevo proyecto.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

2.- Dar doble click en insertar unidad de acciormarta.

Pt Eote Setwpack destig | Wity e mrtar free s
| D) o (el -] | ;';L&Lﬁ_ﬁ Jalelis] o mBe
8 ot T 1 P T 1 1SN 1 _TL L TRt e
| ———— —
= By macnican
il iy et

P |

Figura 6.28 Insertar unidad de accionamiento.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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3.- Elegir el accionamiento para Micromaster 440.

5 STARTER - PRACTICA 3

S ] [ | <l | ta [0 | 5 | O ]
|

B
mlo|e | x| |8

= B PRACTICA 3
# Insertar uridad de accionz

Insertar, - SINAMICS

Beneralidades  Uridad de accionamisnta/dieccién de bus |

COMBIMASTER 411 =

COMBIMASTER 411
ET200pra FC
ET2005 FC ICL24
MICROMASTER 410
MICROMASTER 420

MICROMASTER 430
SINAMICS G110 CPM110 R
SINAMICS G120
SINAMICS G1200
SINatICS G130
SINAMICS G150
SINAMICS GL160
SINAMICS GM150.
SINAMICS In 802D
SINaMICS 5120 CU30DDP
SINAMICS 5120 CU 0PN
SINAMICS 5120 CUZ20
SINAMICS 5150

Tipo de equipo
Wersion dispositivo

Acreso oriine
Tipo de dieccitn

Direccidn de bus

Slat

Aceptar Cancelar Ayuda
Gt | s |

Prage

Pulse F1 pata obtener ayuda,

Modo offline [mand

Figura 6.29 Escoger como unidad de accionamiento Micromagter 4

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

4.- Configurar todos los datos del motor, igual oma hizo en la practica anterior.

it

Tkl u-r—l
Sl | e ] e SR el k) mme
s[o] 0 || feiel | imiele] *ixd m

f—— ]

= BpwaTa s
| et Lriled e i
-ﬁn:nnl:-lu s
-]

B oriepa B ROLTEER

[ e i o e 04

L :
[ e T LT
D17 SR

Lo
Dot 13
" " e | e |
Fop | i RsARTER, it | - =
P P s cltares el TR

Figura 6.30 Configuracién de datos del motor.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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5.- En la parte de donde procederan las sefalesaddo se pondré terminal (2) que
quiere decir que se utilizaran las entradas dagtehsi como se habilitara las entradas
analogas para la variacion de velocidad del motor.

T L= 2 O 0 U e I e e e el L
T B T T

t""-"‘"'""-“" Fri RS S b A i BT b Lk
* [ e b e T ST T R PR
L Ll B Do b ool s fol bt
¥ Corfyprms . =T} - S
g . PR v o o et it
b Dt K o ey -l .
[T — i (]
b
B Purnseen wyias
i [etimpaey « UDP s ) ]
HL"-l'\l\I"'-' & OP oo [14] =
SURSK da CUIM k. o SO sy 151
F PEH e [T b WO ot (1)
vl aigusess T 5 BEIF snigunen 1] a
B L AT e B
- e |
p R e |
T ) SRR b |
Pt £ g o sl T,

Figura 6.31Habilitacion de entradas digitales y analogicas.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

6.- Dar doble click en Bornes para configurar ded#o vienen las sefiales de las
entradas digitales.

P SEATTEN . PRACTICE §  [AICHOMASTEN £40 . Cosfia aca]

feain [Re Sampdemoo SRy (St jEiEw g = N
0T 1 0 S T S S T G S A < (-
L 1) ) S o o T G L R
. .
HCRCMATITR $50
) reme g
P ———
3 Latipemss
¥ LY e S ——
; g T - =
- - - A s o st (1| Sl LA
B oM e [e— Ay W0 He 'lL.l-m'
T Pl de watic
B Farcine: mysas
T e o . s (N | |
=— B
i
U M e pge S mar v
T s i W s o
Coew | gt
L = i p—————
i ._mna_w'
P 1 i d il yvila T

Figura 6.32 Configuracién de las entradas digitales.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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7.- En esta pantalla se configura la activacioriageentradas y que accién tomara el
sistema segun el disefio, la entrada 3 es paeaddioc de giro y la 5 para marcharlo.
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Figura 6.33 Direccionamiento de las entradas digitales.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

8.- En la pantalla mostrada se puede configurayuéose desea visualizar en las salidas
digitales en este caso se ajusta en variador matohala inversion de giro.
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Figura 6.34 Visualizacion de estado de control de las saliliigitales.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

96



9.- Guardar el proyecto del variador.
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Figura 6.35Guardado de Proyecto.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

10.- Cargar el proyecto al variador
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Figura 6.36 Se carga el proyecto en la memoria del variador.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo
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6.4 Practica N°4 Obtencion de variacion inversa d&a temperatura mediante la
variacion de frecuencia automatica utilizando eldzo de control cerrado.

Objetivos:
e Configurar las entradas y salidas digitales dabdar de frecuencia.

* Probar, medir y visualizar los parametros de salida

Equipos:

* Mobdulo de Pruebas.
* Multimetro.

» Cables.

e Termocupla.

6.4.1 Procedimiento

e Alimentar el modulo de pruebas del variador deueacia.

» Conectar el kit de conexion a PC del variador.

» Conectar el motor al modulo de variador de frecigen

» Conectar el modulo de sensores de temperaturadlonde variador de frecuencia.
» Conectar los bornes de las entradas y salidasgicasd

« Alimentar la resistencia del modulo de sensoretegeratura.

* Variar la temperatura de la resistencia en el sefstemperatura hasta 150.

* De acuerdo a la variacion de la temperatura seedid@ tomar datos de: Velocidad

del motor, ohmios, corriente de salida del mot@cudencia de salida.

Tabla de datos:

Temperatura R.P.M. CORRIENTE DE SALIDA OHM FRECUENCIA
150 1740 3.50mA 155 53.64Hz
94 1137 3.55mA 136 38.88Hz
75 920 3.53mA 125 31.85Hz
50 630 3.59mA 120 21.17Hz
35 466 3.63mA 112 15.89Hz

Tabla 6.2Mediciones realizadas en Practica # 4.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnijsara el Desarrollo
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6.4.2 Reporte:

El mismo se lo puede ampliar y queda a disposidéincatedratico, establecer cual
seria el método a aplicar, ya que se puede plagteatos estudiantes desarrollen un
foro para interpretar los datos obtenidos e inclasalizar una curva que pueda
realizarse; con el fin de contar con posibles @olals y soluciones précticas.

6.4.3 Pregunta

¢ Por qué el motor se acelera cuando se desconecte ue los bornes del sensor de

temperatura ?

Porque se presenta en ese momento como un cietuédo, por lo tanto la resistencia

tiende a infinita y la velocidad a incrementar.

6.5 Practica N° 5 Configuracion del variador paratabajar en manual/automatico

y utilizacién en un lazo de control abierto.

Objetivos:
» Configurar las entradas analogas del variadoratmiéncia.
» Conocer los principales tipos de sefales que searsan lazo de control.

» Configurar el variador para trabajar en manuakb@diico.

Equipos:

* Cable de comunicacion.

* Motor de induccion trifasico.
* Banco de Prueba.

* Multimetro.

« Cables.
Teoria a revisar:

+ Teoria Basica de los motores trifasicos.

» Conceptos basicos, funciones y aplicacionesndeatiador de frecuencia.
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6.5.1 Procedimiento.

1.- Se abre el software Starter y se crea una nu@esica y se coloca el nombre:

LYY TR NETEY OO T |
i Lol B ) juief | pmjeje] ) ¥

By T S
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i
oot ¥ ok i e ot e o LR

Figura 6.37 Creacién de una nueva practica.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

2.- Se da doble click en insertar unidad de acomeato.

[P STARTER - PRACTICA 3 [BEE

Proyecto Editar Sistemadedestino Yista Herramientas Yenkana Avuda
| Lo e 2] 2 | 1 a3
= mlele] | xief8]) |

|l i | o

Fropecta

Pulse F1 para chtener ayuda, Modo offline mavls |

Figura 6.38 Creacion de un nuevo proyecto.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo
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3.- Elegir el accionamiento para Micromaster 440.

5 STARTER - PRACTICA 3
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Direccidn de bus

Slat

Aceptar Cancelar Ayuda
Gt | s |

Prage

Pulse F1 pata obtener ayuda,

Modo offline [mand

Figura 6.39 Escoger como unidad de accionamiento Micromagter 4

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

4.- Configurar todos los datos del motor, igual oma hizo en la practica anterior.
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Figura 6.40 Configuracién de datos del motor.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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5.- En la parte de donde procederan las sefalesaddo se pondré terminal (2) que
quiere decir que se utilizaran las entradas dagtehsi como se habilitara las entradas
analogas para la variacion de velocidad del motor.
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Figura 6.41 Habilitacion de entradas digitales y analogicas.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

6.- Dar doble click en Bornes para configurar ded#o vienen las sefiales de las
entradas digitales.

P SEATTEN . PRACTICE §  [AICHOMASTEN £40 . Cosfia aca]

feain [Re Sampdemoo SRy (St jEiEw g = N
0T 1 0 S T S S T G S A < (-
L 1) ) S o o T G L R
. .
HCRCMATITR $50
) reme g
P ———
3 Latipemss
¥ LY e S ——
; g T - =
- - - A s o st (1| Sl LA
B oM e [e— Ay W0 He 'lL.l-m'
T Pl de watic
B Farcine: mysas
T e o . s (N | |
=— B
i
U M e pge S mar v
T s i W s o
Coew | gt
L = i p—————
i ._mna_w'
P 1 i d il yvila T

Figura 6.42 Configuracién de las entradas digitales.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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7.- En la siguiente pantalla se puede configuraactivar las entradas que acciones
tomara el sistema segun el disefio del circuitentaada 3 sera para el cambio de giro
y la 5 para dar marcha. Las entradas 1 y 2 semr@anpo@er manual o automatico, en la
entrada 1 se pone 99 que es para activar la seifimlah
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Figura 6.43 Direccionamiento de las entradas digitales.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

8.- En la siguiente pantalla se puede configur@jue se quiere visualizar en las salidas
digitales en variador marchando y la inversion ide. g
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Figura 6.44 Visualizacion de estado de control de las saliliigitales.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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9.- Como se va a usar dos juegos de parametroparaajue sea manual y el otro para

automatico en este caso el juego de datos 1 sear@mual y el juego de datos 2 sera

para automatico, asi que tenemos que configui@raejuego de parametros para eso se

va a configuracion y se habilita juego de acciormegua.
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Figura 6.45 Configuracién de parametros en manual y automatico

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo

10.- A continuacion se configura nuevamente lasadat digitales, en este caso la

entrada dos serd para la entrada digital 2 quditaabila marcha en automatico, asi
mismo se elige 99 y de ahi local remoto.
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Figura 6.46 Configuracién de entradas digitales.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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11.- La salida analoga para ambos juegos de pasretra salida de 4 -20mA con
valor absoluto porque se visualiza las r.p.m. deiom
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Figura 6.47 Configuracion de salida analégica (a).

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

[ STARTER - PRACTICA 3 - [MICROMASTER. 440 - Bornes/bus]
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Figura 6.48 Configuracion de salida analégica (b).

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

105



12.- Para las entradas digitales se a utilizar@a garjuego de datos 1 la entrada
analdgica de 0 - 10V con el potenciometro. y Pajaesjo dato de datos 2 la entrada

analdgica 2 de 4 a 20 mA.
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Figura 6.49 Configuracion de entrada analdgica 1.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnigara el Desarrollo
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Figura 6.50 Configuracion de entrada analdgica 2.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

106



13.- Dentro de consignas para el juego de datespbise entrada analdgica 1 y en

el juego de datos 2, la entrada analégica 2.

STARTER - PRACTICA 3 - [MICROMASTE

@ Proyscto  Agtionamiento  Ediar Sistema de destino Vista  Herramientas Yentana pyuds

Lele] | 2] | Sml

D= =% &
[Zlof=le ]Sz m oo )| xilx|| 5|
e | Fiecuencia |
Insertar unidad de accionamiento ir &
VICROMASTER_440 b Consignas de frecuencia procedentes de: [Bnelon setpaint (2) e 2
# MICROMASTER 440 . .
g Drive Havigator Consigna ppal, Frecuencia JOB a zquierda
> Configuracién (755[0], CO: Act ADC after scal. [401 ~ 500 He
> Bornesfbus =)0 2|
> Limtaciones 1], C0: Act, ADC Frecuencia JOG a derecha
e B0: Status word of DAC
D i 3
2 g | CO0: Last fault code, Recent fault trip - Fault 1 bz -
> Historial de alarmas 1947[1], CO¢ Last Fault code, Pecent kault tip - fault 2
> Panel de mando 1347(2], CO: Last ault code, Recent faul trip -1, fault 3 Conservar frecuencia actual
= Funciones ampliadas 1347[3], CO: Last fault code, Recent faul trip -1, fault 4
L e 1347[4], CO: Last fault code, Recent faul trip -2, fault 5 G estd activa DES: l solictar JOG
) ; ol 1347(5], CD: Last Fault oode, Recent faul trp -2, fault 5 Bl
Teents e 1947[E], CO0: Last fault code, Recent fault trip -3, fault 7 autom 2 RUN
* % Regulador PID 1947(7], CO: Last fault code, Recent fault trip -3, fault 8 T8 Te o B AL
> Consignas 1848(0] CO: Faulttime, Recent fault tip — tme stamp
> Funciones de desconex 'gzg{;}« Eg Eau:: :‘WE»EEEEH: ;au:“”l: e Stamp JOG & izda. solicitado por
1348[2]. CO: Fault fime. Recent fault tip - time stamp
7 Reg. velecidad {848[3] CO- Fault time. ecert lauk tip -1, tme stamp _qle v
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ertar Apuda
" 5 ¥
Frayecio f# MICROMASTER_440 [ & MICROMASTER_ 440 |
x
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I Mistorieldo alimas |
Pulse F1 para obtener ayuda. Modo offline Mavis

Figura 6.51 Configuracion de entrada analdgica (consignas).

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

14.- Guardar y cargar.
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Figura 6.52 Guardamos la practica.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo
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Figura 6.53 Cargamos la practica al variador.

Fuente: Laboratorio de Electricidad de la Facultad Técnjgara el Desarrollo

6.5.2 Preguntas:

1. ¢A qué se debe la utilizacién de una sefal analégide 0 -10V o de 4-20mA?

Sefiales de 0-10V se las utiliza cuando la distadelacable es corta, ya que por la
distancia del cable va a existir una caida dadens
Mientras que en una entrada analdgica de 4 -2Q laA&orriente se mantendra con la

diferencia de que existe una fuente externa ercastelos transductores de sefal.

2. ¢Por qué se utiliza de 4-20mA y no de 0-20mA?

Se utiliza de 4-20mA tomando en cuenta que 4mAotnara como 0% de la sefal
mientras que 20mA sera el 100%, si en alguin momexigie una rotura de cable la
sefal se ira a cero, lo cual se detectara comdallaasi fuera de 0 a 20mA el control lo

vera simplemente como el 0% de la consigna.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El variador de frecuencia, permite controlar valades, ya sea en la industria o en
el campo didactico (como es el presente caso).rYnealicion se nota que se reduce
el gasto energético hasta en un 60% frente a umoreniento estandar,
considerando los costos de servicio de la instatacsée pueden tener amplias
funciones tales como:

- Estabilidad de R.P.M.. y compensacion automatitaeldizamiento.

- Marcha silenciosa del motor al incrementar progeesente su velocidad.
- Limitacién activa de corriente (se observo picogsaeiente de hasta 21A).

- Rapida puesta en marcha automatica tras un falloede(por prueba se

desenergizo una fase y envi6 al variador a error).

- Unidad de control y programacion practica en laagén del variador.

Durante el desarrollo del proyecto, tanto en laragén con el panel operador,
como en el control a través del software; se obhuena comunicacion y velocidad

de respuesta en tiempo real de las pruebas resdizad el variador de velocidad.

Cabe resaltar que al ingresar los datos del mestos deben ser los correctos, caso
contrario pueden causar dafos al variador de fretai® inclusive al motor. El
control de velocidad en los motores de induccioriraaés de variadores de
frecuencia, hace que aumente la eficiencia enselmdpefio de procesos industriales,
haciendo a éstos mas uniformes, debido al altcogiadmanejabilidad que tiene el

motor cuando es controlado por el variador de #gacia al tener cambios de carga.

La integracion entre las protecciones y el motoindeccion, se realizo a través del
variador, debido a las siguientes razones:
- Las protecciones actuan sobre el variador; y

- El variador controla al motor.
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Para seleccionar un variador de frecuencia, elnpetréd mas importante es la
potencia eléctrica, pero de acuerdo a su aplicaegdimportante ademas conocer
otros parametros tales como nimero de arranqudsopay la estimacion del torque
de arranque, la altura con respecto al nivel del doade se vaya a instalar y la
temperatura ambiente, los cuales son parametrosmportantes en la practica, ya
que muchas veces no son tomados en cuenta podéaitéormacion.

Se ha aprovechado al maximo el desarrollo de estelogia en lo que respecta al
area eléctrica; asi se ha plasmado este matedaktdio de primera mano y
practico, como es el Médulo de Pruebas de un Varidd Frecuencia, el mismo
que sera de gran apoyo para el aprendizaje detlas$ promociones y aplicable a
las carreras de “Automatizacion Industrial”, “Maagas 11", “Controles Industriales”

y Computacion Aplicada a los Procesos” las queisard en la Facultad Técnica

para el Desarrollo, explotando al maximo los rexsiexistentes en la Universidad.

7.2 Recomendaciones

7.2.1 Seguridad.

Previo a iniciar cualquier prueba, se sugiere eevigs parametros del variador de
frecuencia especialmente los que involucren a ddwsplaca del motor, por

precaucion para el equipo y el mismo.

No se debe tocar los terminales de salida del d@aribacia el motor, hasta que el
variador este completamente desconectado, ya queselo en su interior contiene
alto voltaje y ademas condensadores que tomaresypdi en descargarse; cuando
en el variador apague su pantalla BOP, es un iddiczlave para que su

manipulacion sea segura.

Previo al mantenimiento del Micromaster 440, seediger las instrucciones de
seguridad, avisos y demas sugerencias del mardiahdas en las instrucciones de
servicio; ya que controla partes mecanicas en idtgmtencialmente peligrosas y
no respetar las advertencias o no seguir las owtmes contenidas, puede provocar

lesiones graves o dafios materiales considerables.
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7.2.2 Mantenimiento de los equipos.

e Variador.- Cuando se vaya a dar mantenimiento al variadore onecesite
reemplazar piezas, se debe desconectar totalmesuenmistro eléctrico al Modulo
de Pruebas, debido al tiempo de descarga que reques condensadores y mas
aun por precautelar la integridad humana del operabte aparato solo debe ser
abierto 5 minutos después de haber sido descowedtd el reemplazo deben
utilizarse piezas de recambio originales y unareafizado el cambio, debe volver a

ponerse en marcha segun las instrucciones deiservic

* Motor.- Se lo debe inspeccionar a intervalos regulares,pparian ser cada 500
horas de funcionamiento o minimo 1 vez al afioeSemienda seguir los siguientes
pasos:

- Limpiar el motor: Conservar el motor limpio y losialos de ventilacién

despejados para verificar que el interior y extedel motor estén libres de
suciedad, aceite, grasa, agua, etc.; ya que estiefaloquear la ventilacion del
motor y no ventilarse bien, como resultado se estata y puede causar fallas.
- Nivel de aislamiento: Se debe utilizar uMeégohmetrd para asegurar que la

integridad del aislamiento del bobinado se manter@gabe las lecturas e
inmediatamente investigue ¢el por qué? de alguida canportante en la
resistencia de aislamiento.

- Ajuste de terminales: Asegurese que los conectbdéesricos estén bien sujetos.

- Lubricacion en Rodamientoka grasa perdera su propiedad lubricante con el

paso del tiempo, por lo que debe reemplazarsedieaidente.

« Mantenimiento del Contactor.- Se debe realizar el mantenimiento de los
elementos internos, eso incluye limpiar los comsmdhternos con un cepillo de
bronce y limpiador de contactos apropiado parasesimponentes. Verificar que el

mecanismo se encuentre en buen estado.
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ANEXOS

A.1 Tabla de Costos de los elementos y materialesl ghroyecto.

Valor Valor
item Descripcién Cantidad | Unitario | Subtotal
1 | Capacitacion Siemens en variadores de velocidad 1 280,00 280,00
2 | Impresiones, empastado y utilitarios de oficinas| 3 50,00 150,00
3 | Mantenimiento a computadora original 1 30,0030,00
4 | Cable para comunicacion USS (Usb-Serial) 1 15.0a5.00
5 | Plancha metalica 1,5mm, tubo cuadrado 1 %" L 0,05 160,00
6 | Pintado de gabinete y motor (pintura epoxica gris 1 65,00 65,00
7 | Ruedas giratorias de 2 ¥2" y fijas de 3" 4 10,0040,00
8 |Bisagras de 1 1/2" 2 4,50 9,00
9 | Pernos galvanizados en varias medidas il 10,000,00
10 | Terminales y cables en varias medidas 1 35,00 35,00
12 | Construccion de rotulacion de identificacion 1 0,0p| 20,00
13 | Transporte por modulo original y nuevo 2 15,0030,00
Materiales que incluidos en el médulo original: 1
14 Micromaster 440, 1 Laptop, 1 motor 3HP, 1 1 3150.04 3150.00
contactor, 1 guardamotor, 1 analizador de red, 1
PT100, 1 RTD, 2 transductores, borneras y jacks.
Total 3994,00
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A.2 Diagrama de bloques del Variador MICROMASTER 449.
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Figura A.2 Diagrama de bloques del Variador MICROMASTER 440.

Fuente: http://www.siemens.de/micromaster. Edicion 10/06.
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A.3 Diagrama de conexiones del Modulo de Pruebas.
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Figura A.3 Diagrama de conexiones desde las borneras del EdeéuPruebas.

Fuente: Disefo de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBmbre/2011.
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A.4 Diagrama de control del M6dulo de Pruebas.
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Figura A. 4 Diagrama de control del Modulo de Pruebas.

Fuente: Disefo de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBmbre/2011.
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A.5 Diagrama de fuerza del Médulo de Pruebas.
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Figura A.5 Diagrama de fuerza del Médulo de Pruebas.

Fuente: Disefo de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBmbre/2011.
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A.6 Funciones de los botones del BOP.

Panel/boton

Funcion

Efectos

TrUOUO

Indicacion
de estado

La pantalia de cistal liquido muestra 1o ajustes actuaies del convertidor.

Marcha

NW&EWEMGHWMMRWMWWM
boton. Para habiltar este boton, 3justar P0700 0 PO718 de I3 siguiente forma

BOP: POT00=10P0719=10..16
AOP.  POTO0=40P0719=4D...45 en Interface BOP
PO700=50P0719=50... 56 en interface COM

e

Parada

OFF1  Pulsando este boton s& para & motor siguiendo 13 rampa oe
geceleracion seleccionada. Por defecto esta bioqueado; para hadiitaro —
vease boton "Marcha”.

OFF2  Pulsando el boton dos veoss (0 UNa vez prolongada) & mofor se para
ge forma natural (por Inercia). Esta funcion st siempre havlitada.

Invertir
sentdo ge
giro

Pulsar este boton para camolar &l sentido de giro del motor, E1 nverso s2 Indica
mediante un SIgno NEgativo (-) o un punto decimal Intermitente. Por defecto
2513 Dloqueado; — véase bolon "Marcha”.

6 ©)

Jog motor

Pulsango este boton en estado isto” & motor arranca y gira a 13 frecuencia
Jog preseleccionada. £ motor se detiene cuando se suelia el boton. Pulsar
esie boltn cuando el motor esta funclonando carece de efecto.

Funciones

Este boton sirve para visuallzar Informacion adicional.

Pulsango y manteniendo s Dolon apretado 2 s2qundos durante |a marcha,

02502 CUBqUIET DrAMENTD, MUSSIT |0 siguiente:

1. Tenslon del circuito Intermedio (Indicado mediante d. unidades en V).

2. Comente de salda (A)

3. Fracuencia de sallda (Hz)

4. Tension de salida (Indicada mediante 0 . unidades en V).

5. El valor que se selecclone en PODOS (sl PDD0S esta Justado para mostrar
cualquiera de los valores 02 amba (1 - 4) éste No 52 muestra d2 nuevo).

Pulsando de nuevo clrcula 13 sucesion anteror.

Funcion de salto

Pulsango bravemeante &l botdn Fn 25 posidle saltar deste cualguler parametro
(PXXXX 0 PXXXX) a ro000, o que permits modificar otro parametro. Una vez
retornado a ri0C0, sl puisa el boton Fn Ira de nuevo al punto Inicial

Anular

Cuando aparecan mensajes 02 alarma y ermor, 58 pueden anular, pulsando &l
boton Fn.

Acceder a
parametros

Pulsanao este boton 25 posible acceder 3 105 parametros.

Subir valor

Pulsando este boton aumenta el vaor visualizado.

Bajar valor

Pulsando este boton disminuye &l valor visualizado.

Menu AOP

Liamada del mend en | AOP (solo sl de dispone de AOP).

A.6 Funciones de los botones del panel BOP.

Fuente: http://www.siemens.de/micromaster. Edicion 10/06.
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A.7 Modulo de Pruebas terminado (vista exterior).

A.7 Mddulo de Pruebas terminado (vista exterior).

Fuente: Disefio de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBinbre/2011.
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A.8 Mdbdulo de Pruebas terminado (vista interior).

A.8 M6dulo de Pruebas terminado (vista interior).

Fuente: Disefo de tesis: Ulises Molina — Carlos Cruz -iBmbre/2011.
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