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RESUMEN

El motor de induccion es el tipo de motor de corriente alterna mas popular debido a la
simplicidad y facilidad de operacion. Normalmente opera a una velocidad cercana a la
sincronica pero nunca puede operar a esa velocidad. Los principios fundamentales que se
consideran para el control de la velocidad de un motor de induccion consideran el cambio
de numero de polos de la maquina, cambiando la frecuencia aplicada, cambiando el voltaje
aplicado en los terminales o cambiando la resistencia en el rotor, en el caso de los motores
de induccion de rotor devanado. La regulacion de velocidad de los motores eléctricos en
general, y en particular de los motores asincronicos, tiene un gran significado en la

explotacion.

Los motores de induccion pueden ser puestos en marcha conectandolos simplemente a la
red; a veces, sin embargo, hay buenas razones para no hacerlo asi. Por ejemplo, la corriente
de arranque requerida puede causar una caida en el voltaje del sistema de potencia tal que
haga inaceptable el arranque a través de la linea. En el arranque y aceleracion de un motor
de induccion la intensidad de corriente se incrementa y generalmente esta en el orden de 5
a 8 veces el valor nominal de la corriente. Con este antecedente, es necesario emplear
métodos arrancar el motor, entre los cuales se tiene el arranque estrella —triangulo,
arranque con voltaje reducido, arranque con resistencias, que son los métodos
normalmente usados. El método preferido hoy en dia para el control en motores
asincronicos es mediante el uso de convertidores de frecuencia. Con el uso de los
convertidores de frecuencia se puede mejorar las condiciones que se presentan en el
arranque, se puede realizar un control de velocidad en la aceleracion y frenado, y definir

rangos de velocidad de acuerdo a los requerimientos que se deseen.



PRESENTACION

El presente trabajo se constituye por ocho capitulos. El primer capitulo contiene los
conceptos y fundamentos relativos a la maquina asincronica. Empieza con una descripcion
de los componentes de un motor de induccidn, el principio de funcionamiento del motor de
induccion. Se hace el estudio del circuito equivalente y sus parametros, en funcion de esto
se desarrollan las expresiones matematicas que permiten estudiar y analizar el
comportamiento del motor del motor de induccion, tales como el deslizamiento, velocidad
sincronica, potencia, pérdidas y torque. Se estudian los diferentes métodos convencionales
de utilizados en el arranque de un motor de induccion y los principios fundamentales a

considerar en el control de velocidad.

En el segundo capitulo se revisan los conceptos relacionados con los principios de
accionamientos de velocidad variable. Luego se analiza el accionamiento de un motor de
induccion por medio de inversores de voltaje y frecuencia variable. Se estudian los
fundamentos del control de velocidad del motor de induccion por medio de la técnica
PWM vy se hace una descripcion del principio de funcionamiento de un convertidor de

frecuencia.

En el tercer capitulo se realiza el disefio del tablero de control, el cual incluye el
convertidor de frecuencia, protecciones y terminales de acceso. Se hace una descripcion de
las caracteristicas, especificaciones y terminales del convertidor de frecuencia. De acuerdo
a las especificaciones del convertidor de frecuencia y del motor de induccion que se va a
controlar se calculan y determinan las protecciones y los conductores que se colocan a la
entrada del convertidor de frecuencia y del motor respectivamente. Finalmente se
determinan las dimensiones del tablero de control de tomando en cuenta las dimensiones
del convertidor de frecuencia, las protecciones, bornes y espacio para ventilacién, y de

acuerdo a esto se define la disposicion de los elementos en el tablero.

En el cuarto capitulo se describe la instalacion del tablero de control, que basicamente

comprende  las condiciones de trabajo y la instalacion eléctrica. Se describen los



elementos utilizados en la instalacion eléctrica y sus requerimientos. Luego, se explica la
comunicacion entre el convertidor de frecuencia y en PLC con el objetivo de poder realizar
control remoto sobre el convertidor, se describen las caracteristicas del PLC, el software de
programacion para el PLC, la comunicacion entre el PLC y una computadora y el
programa que se carga en el PLC para controlar el convertidor de frecuencia; se concluye
con la definicion de la comunicacion entre el PLC y el convertidor a utilizando el

protocolo RS485.

En el quinto capitulo se elabora el manual de usuario para la operacion del convertidor de
frecuencia. Se empieza con el conocimiento de las generalidades relativas al uso del
convertidor; posteriormente se indica el procedimiento a seguir para realizar control digital
y el control analogico del convertidor de frecuencia a través de los terminales de control
del convertidor disponibles en el tablero. Se indican las medidas a tomar en caso de que el
motor no se quiera parar y en el caso de que el motor no arranque cuando se use el
convertidor. Se describen los mandos en el panel frontal del convertidor de frecuencia que
permiten realizar el arranque, paro, inversion de giro, arranque por impulsos y aumento o
disminucion de los parametros de sistema en el convertidor de frecuencia. Se explican
algunos de los parametros de sistema mas importantes y la forma de acceso y
programacion de los mismos. Se muestra una guia basica para la configuracion de

parametros. En la parte final de este capitulo se explica la opcion de control remoto.

En el sexto capitulo se realizan mediciones de la corriente de arranque e inversion de giro
con el uso de métodos convencionales y con la aplicacion del convertidor de frecuencia
con el objetivo de comparar los transitorios presentados para compararlos con los valores
nominales estables. También se hacen mediciones a la entrada del convertidor y a la

entrada del motor para analizar las variaciones de las formas de onda de corriente.

El séptimo capitulo consiste en una aplicacion del convertidor con fines didacticos, para lo
cual se disefia una practica de laboratorio en la que se estudian y comparan los métodos de

arranque de motores de induccion, inversion de giro, frenado y control de velocidad.



En el octavo capitulo se indican las conclusiones obtenidas en la realizacion de este trabajo
y se indican las ventajas y desventajas del uso de los diferentes métodos en el arranque del

motor de induccion.



CAPITULO 1

MOTOR DE INDUCCION

1.1 INTRODUCCION

El motor asincronico o de induccion es el tipo mas divulgado de motor de corriente alterna
debido a la simplicidad y facilidad de operacion. Un motor de induccion es bdsicamente
un transformador rotante y su circuito equivalente es similar al de un transformador,
excepto en lo que respecta a la variacion de velocidad. La caracteristica esencial que
distingue a un motor de induccion de los demas motores eléctricos es que las corrientes

secundarias son creadas unicamente por induccion,

La velocidad del motor esta determinada principalmente por la frecuencia aplicada. La
velocidad del motor disminuye un poco conforme la carga y con ello deslizamiento
aumenta. Si la carga es demasiada, el motor excedera el par maximo y perdera velocidad o

se detendra.

El problema de regulacion de velocidad de los motores eléctricos en general, y en
particular de los motores asincronicos, tiene un gran significado en la explotacion. En toda
una serie de ramas de la industria ante las caracteristicas de regulacion se plantean altas
exigencias tanto en lo que se refiere a los limites y suavidad de regulacion, como a su

economia.

Los motores de induccion, por ser robustos y baratos, son los mas extensaimente empleados
en la industria, se fabrican desde una fraccion de caballo de fuerza hasta varios miles; se

construyen para las diversas tensiones y frecuencias normalizadas.



1.2 ELEMENTOS MECANICOS!

Las maquinas eléctricas deben tener dos elementos indispensables: el flujo magnético y
los conductores que conducen corriente (la armadura). En el motor de induccion, el flujo se
produce por la parte exterior, el estator, mientras que la parte interna giratoria de la

maquina, el rotor, es su armadura.

1.2.1 ESTATOR

El hierro del estator generalmente es laminado. Un estator tipico se muestra en la figura
1.1.

Figura 1.1: Vista del estator de un motor de induccion

El estator o amrollamiento primario del motor de induccidon se conecta a una fuente de
potencia, esta colocado en las ranuras del hierro del estator, y esta completamente aislado

de acuerdo a la tension de la fuente de potencia.

! Referencia Bibliografica 1



1.2.2 ROTOR?

Un motor de induccion tiene fisicamente el mismo estator que una maquina sincronica,

pero la construccion del rotor es diferente.

Hay dos tipos diferentes de rotores que pueden disponerse dentro del estator del motor de
induccion. Uno de ellos se !lama rotor de jaula de ardilla o simplemente rotor de jaula,

mientras que el otro es llamado rotor de devanado.

Las figuras 1.2 y 1.3 muestran el rotor de un motor de induccion, del tipo jaula de ardilla.
Un rotor de esta clase consiste en una serie de barras conductoras dispuestas entre ranuras
labradas en la cara del rotor y cortocircuitadas en cada extremo por anillos de

cortocircuitado.

Este disefio hace referencia a un rotor de jaula de ardilla debido a que los conductores
examinados en s mismos se parecerian a los de las ruedas de ejercicio de las ardillas o los

hamsters.

Figura 1.2: Corte de un motor con rotor jaula de ardilla,

* Referencia Bibliografica 2



Figura 1.3: Rotor jaula de ardilla.

El otro tipo de rotor es el rotor devanado. Un rotor devanado tiene un grupo completo de

devanados trifasicos que son las imagenes especulares de los devanados del estator.

Las fases de los devanados del rotor estan conectadas usualmente en Y, y los extremos de

los tres alambres estan unidos a anillos rozantes dispuestos sobre el eje del rotor.

Los devanados del rotor estan cortocircuitados a través de escobillas montadas en los
anillos rozantes. En los motores de induccion de rotor de devanado, las corrientes rotoricas
son accesibles en las escobillas del estator, donde pueden ser examinadas y donde se puede
insertar resistencia extra al circuito del rotor. Es posible obtener ventaja de este hecho para
modificar la caracteristica par — velocidad del motor. En las figuras 1.4 y 1.5 se muestran

dos rotores devanados.

Figura 1.4: Corte de un motor con rotor devanado.



Figura 1.5: Rotor devanado.

Los motores de induccion de rotor devanado son mas costosos que los de rotor de jaula de
ardilla y requieren mucho mas mantenimiento debido al desgaste asociado a sus escobillas
y a sus anillos rozantes. Como resultado de ello, los motores de inducciéon de rotor

devanado son poco utilizados.

1.3 PRINCIPIO DEL MOTOR DE INDUCCION’

Se puede ilustrar el principio del motor de induccion con el aparato que se muestra en la

figura 1.6.

Se suspende un iman permanente de un hilo sobre un disco de cobre o aluminio que gira en

un cojinete colocado en una placa fija de hierro.

El pivote deberia estar relativamente sin friccion y el iman permanente debe tener la

suficiente densidad de flujo.

Cuando gira el iman en el hilo, el disco que esta debajo gira con €l, independientemente de

la direccion de giro del iman.

? Referencia Bibliogrifica 3
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Figura 1.6: Principio de motor de induccion.

El disco sigue el movimiento del iman, como se muestra en la figura 1.7, debido a las
corrientes parasitas inducidas que se producen por el movimiento relativo de un conductor
(el disco) y el campo magnético. La direccion del voliaje inducido y de las corrientes

parasitas consecuentes produce un campo magnético que tiende a oponerse a la fuerza o

movimiento que produjo el voltaje inducido.

DIRECION IE
CORRIENTES
PARASITAS
INDUCIDAS

-~

[*S N4

-, 9)
ROTACION
DEL 1MAN

ROTACION
DEL DIsSCO

Figura 1.7: Movimiento del iman.
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En efecto, las corrientes parasitas que se producen tienden a producir a su vez un polo S
unitario en el disco en un punto bajo el polo N giratorio del iman y un polo N unitario en el
disco bajo el polo S giratorio del iman. Por lo tanto, siempre que el iman continie
moviéndose, continuara produciendo corrientes parasitas y polos de signo contrario en el

disco que esta abajo.

El disco, por lo tanto, gira en la misma direccion que el iman, pero debe girar a velocidad
menor que la del iman. Si el disco gira a la misma velocidad que la del iman, no existe
movimiento relativo entre el conductor y el campo magneético y no se producen corrientes
parasitas en el disco. Debido a la accion de generador que se desarrolla, que produce
corrientes y un campo magnético resultante opuesto, se puede clasificar al motor de

induccion como maguina con excitacion doble.

Ademas, como en todas las dinamos, mientras que el par electromagnético es el resultado
de la interaccion entre los campos que se producen por dos corrientes de excitacion, tiene
lugar simultaneamente una accion del generador. En el motor de induccidn, no es posible
que la accién de motor ni la de generador se lleven a cado a la velocidad sincrona, es por

este motivo que a estas maquinas se las clasifica como dinamos asincronas.

La velocidad del disco nunca puede ser igual a la velocidad del iman. Si fuera asi, la
corriente inducida seria cero y no se produciria flujo o par magnético. Por lo tanto, se debe

“deslizar” con retraso en su velocidad para producir el par.

Esto ocasiona una diferencia de las velocidades que se producen entre 1) la velocidad
sincrona del campo magnético giratorio, que es basicamente una funcién de la frecuencia
para una dinamo de induccion dada, y 2) la velocidad de “deslizamiento” a la cual gira el

disco como resultado del par que produce la interaccion de su campo y el campo

magnético giratorio.

Esta diferencia de velocidad entre 1) y 2) se llama velocidad de deslizamiento o

deslizamiento de revoluctones de la maquina, y en general se expresa como un porcentaje

de la velocidad sincrona.
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1.4 DESARROLLO EL PAR INDUCIDO EN UN MOTOR DE
INDUCCION?

Al aplicar al estator un conjunto trifasico de voltajes, fluye un conjunto trifasico de
cormrientes estatoricas que producen un campo magnético Bs que rota en direccion contraria

a las manecillas del reloj. La velocidad de rotacion del campo magnético esta dada por:

120 f,

P gin o P Ecuacion {1.1)

Donde £, es la frecuencia del sistema y P es el numero de polos de la maquina. Este campo

magnético rotacional Bg pasa sobre las barras del rotor e induce voltaje en ellas.

El voltaje inducido einq €n una barra determinada del rotor esta dado por la ecuacion:

Cind — (VX B) o/ Ecuaciodn (1.2)
Donde:

v = velocidad de la barra, relativa al campo magnético.
B = Vector de densidad de flujo magnético.

1 = Longitud del campo magnético.

El movimiento relativo del rotor con respecto al campo magnético del estator Bs produce
voltaje inducido en una barra del rotor. La velocidad de las barras de la parte superior del
rotor, con relaciéon al campo magnético, es hacia la derecha de modo que el voltaje
inducido en las barras superiores es hacia fuera de la pagina, mientras que el voltaje
inducido en la barras inferiores es hacia dentro de la pagina. Esto origina un flujo de

corriente hacia fuera en las barras superiores, y hacia dentro en las inferiores.

* Referencia Bibliogrifica 2
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Sin embargo, puesto que el conjunto del rotor es inductivo, la corriente pico del rotor
queda en atraso con relacion al voltaje del rotor. El flujo de corriente del rotor produce un
campo magnético del rotor Br. Finalmente, puesto que el par inducido i en la maquina

esta dado por:

Ting = kBg % By

Ecuacion (1.3)
En donde k es un factor que depende de la construccion de la maquina.

La direccion del par resultante va en sentido contrario a las manecillas del reloj. Puesto que
la direccion del par inducido en el rotor va en sentido contrario a las manecillas del reloj, el

rotor se acelera en esa direccion.

Sin embargo, existe un limite superior finito para la velocidad del motor. Si el rotor del
motor de induccidn estuviera rotando a la velocidad sincronica, las barras del rotor serian
estacionarias con respecto al campo magnético y no habria voltaje inducido. Si ey fuera

igual a 0, no habria corriente en el rotor ni tampoco campo magnético rotorico.

Sin campo magnético rotorico, el par inducido seria cero y el rotor se frenaria como
resultado de las pérdidas por rozamiento. En consecuencia, un motor de induccion puede
acelerar hasta una velocidad cercana a la de sincronismo pero nunca puede alcanzar el par

completo.
1.5 CONCEPTO DE DESLIZAMIENTO DEL ROTOR’

El voltaje inducido en una barra del rotor de motor de induccion depende de la velocidad
del rotor con respecto a los campos magnéticos. Puesto que el comportamiento de un
motor de induccion depende del voltaje y la corriente del rotor, con frecuencia es mas
l6gico hablar de su velocidad relativa. En general se utilizan dos términos para definir el

movimiento relativo entre el rotor y los campos magnéticos.

® Referencia Bibliogrdfica 2
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Uno de ellos es la velocidad de deslizamiento, definida como la diferencia entre la

velocidad sincronica y la velocidad del rotor:

Hdes =n

sinc m

Donde :

ngss = velocidad de deslizamiento de la maquina
nsine = velocidad de los campos magnéticos

n,» = velocidad mecanica del eje del motor

Ecuacion (1.4)

El otro término utilizado para describir el movimiento relativo es el deslizamiento, el cual

es la velocidad relativa expresada sobre uma base en por unidad en porcentaje. El

deslizamiento se define como:

Ecuacidn (1.5)

Esta ecuacion también se puede expresar en términos de la velocidad angular o (radianes

por segundo) como:

w —

§ = sinc Mm%k 100 %

w

sine

Ecuacton (1.6)

Notese que si el rotor gira a la velocidad sincronica s = 0, mientras que si el rotor esta

estactonario, s = 1. Todas las velocidades normales de los motores caen dentro de estos

limites. Es posible expresar la velocidad mecanica del eje del rotor en términos de la

velocidad sincronica y el deslizamiento. Resolviendo las ecuaciones 1.5 y 1.6 para la

velocidad mecanica se obtiene:
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B = (1 o S)”s'm ¢ Ecuacion (1.7)

@, = (1 o S)a)sinc Ecuacion (1.8)
1.6 FRECUENCIA ELECTRICA EN EL ROTOR®

Un motor de induccidn trabaja induciendo tensiones y corrientes en el rotor de la maquina;
por esa razon, a veces se le llama transformador rotante, Como transformador, el primarro
(estator) induce un voltaje al secundario (rotor), pero, a diferencia del transformador, la
frecuencia secundaria no es necesariamente la misma que la frecuencia primaria. Si el rotor
de un motor esta bloqueado tal que no puede moverse, el rotor tendra la misma frecuencia
que el estator. Por el contrario, si el rotor gira a velocidad sincronica, la frecuencia en el

rotor sera cero.

A ny, = 0, la frecuencia del rotor es f; = f,, y el deslizamiento s = 1. A ny = ngjpe la
frecuencia del rotor es f; = 0 Hz y el deslizamiento es s = 0. Para cualquier velocidad
intermedia, la frecuencia del rotor es directamente proporcional a la diferencia entre la
velocidad del campo magnético ngne y la velocidad del rotor n, Puesto que el
deslizamiento del rotor esta definido como se indica en la ecuacion 1.5, la frecuencia del

rotor puede ser expresada como:

fr=s,

Ecuacion (1.9)
En donde £. es la frecuencia del estator, f; es la frecuencia del rotor y s es el deslizamiento.
Existen varias formas alternativas ttiles de esta expresion. Una de las expresiones mas

comunes se obtiene sustituyendo la ecuacion del deslizamiento en al ecuacion de la

frecuencia y sustituyendo luego por ngnc en el denominador de la expresion:

¢ Referencia Bibliogrifica 2
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fr _ Fsine — Ay fe

Psine Ecuacion (1.10)
Reemplazando ngne, dada en la Ecuacion (1.1), tal que:

P
J: :(”sinc_”m) ﬂ /. Ecuacion (1.11)

Entonces.

P
f;- = m (nsinc o n’m) Ecuacion (1.12)

1.7 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE INDUCCION’

Para operar, un motor de induccion depende de la induccion de voltajes y corrientes en su

circuito rotor desde el circuito del estator.

Debido a que la induccion de voltajes y corrientes en el circuito del rotor de un motor de
induccion es en esencia una operacion de transformacion, el circuito equivalente de un
motor de induccion se produce de manera muy similar al circuito equivalente de un

transformador.

Un motor de induccion es llamado maquina de excitacion unica puesto que la potencia es
suministrada solo al circuito del estator. Dado que un motor de induccion no tiene circuito
de campo independiente, su modelo no contendrd una fuente de volitaje interno como el

voltaje interno generado E4 en una maquina sincronica.

7 Referencia Bibliogrdfica 2
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Es posible deducir un circuito equivalente de un motor de induccion a partir del
conocimiento de los transformadores y de cuanto ya se conoce sobre la variacion de

frecuencia del rotor con la velocidad en los motores de induccion.

1.7.1 EL MODELO DEL TRANSFORMADOR DE UN MOTOR DE INDUCCION

La figura 1.8 muestra el circuito equivalente transformador, por fase, el cual representa la
operacion de un motor de induccion. Como en cualquier transformador existe cierta
resistencia y autoinductancia en los devanados primarios (del estator), la cuales deben ser

representadas en el circuito equivalente de la maquina.

La resistencia del estator se llamara R, y la reactancia de dispersion sera llamada X;. Estas

dos componentes aparecen justo a la entrada en le modelo de la maquina.

Transformadar
icaal

J : l I -
S AN . — L
| £
| ’_‘h’_\’—\_‘
| |
- < .
Ve R < e £, : | Ex
|
! | |
A

Xyr N

Figura 1.8: Modelo transformador de un motor de induccion.

Asi mismo, como cualquier transformador con nucleo de hierro, el flujo en la maquina esta
refacionado con la integral del voltaje aplicado E1. La curva de la fuerza magnetomotriz

contra el flujo para esa maquina es comparada a la curva similar para un transformador de

potencia, en la figura 1.9.
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Figura 1.9: Curva de magnetizacion de un motor de induccion comparada con la de un

transformador.

Notese que la pendiente de la curva fuerza magnetomotriz — flujo del motor de induccion
es mucho menos pronunciada que al curva de un buen transformador. Esto se debe a la
existencia de un entrehierro en el motor de induccion, el cual aumenta grandemente la
reactancia del camino del flujo y reduce, por tanto, el acoplamiento entre los devanados

primario y secundario.

Una mayor reluctancia ocasionada por el entrehierro significa que se requiera mas alta
corriente de magnetizacion para obtener un nivel de flujo dado. Entonces, la reactancia de
magnetizacion Xy en el circuito equivalente tendra mucho menor valor que en un

transformador normal.

El voltaje primario interno del estator E; esta acoplado al secundario Er por un
transformador ideal con relacion efectiva de vueltas a.r. La relacion efectiva de vueltas aqy
es facil de determinar en un motor de rotor devanado es basicamente la relacion entre los
conductores por fase del estator y los conductores por fase del rotor, modificada por las

diferencias dadas por los factores de paso y de distribucion.
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En el caso de un motor de rotor de jaula de ardilla, es un tanto dificil ver con claridad a.sr
debido a que no hay devanados distintos en este rotor. En todo caso, hay una relacion

efectiva de vueltas para el motor.

El voltaje Ex producido en el rotor ocasiona a su vez un flujo de corriente en el circuito

rotor cortocircuitado (o secundario) de la maquina.

Las impedancias primarias y la corriente de magnetizacion del motor de induccion son
muy similares a las componentes correspondientes en el circuito equivalente del
transformador. Un circuito equivalente del motor de induccion difiere de un circuito
equivalente del transformador en los efectos de vanacion de la frecuencia del rotor sobre el

voltaje del rotor Er y en las impedancias del rotor Rg y jXg.
1.7.2 CIRCUITO MODELADO DEL ROTOR

En un motor de induccion, cuando se aplica voltaje a las bobinas del estator, se induce un
voltaje en los devanados del rotor de la maquina. En general, cuanto mayor sea el
movimiento relativo entre los campos magnéticos del rotor y del estator, mayor sera el

voltaje resultante en el rotor y la frecuencia del rotor.

El mayor movimiento relativo ocurre cuando el rotor se encuentra estacionario, condicion
llamada de rotor bloqueado, de modo que en esta condicion se inducen el maximo voltaje y
la maxima frecuencia del rotor. El minimo voltaje {0 V) y la minima frecuencia (0 Hz)
ocurren cuando el motor se mueve con la misma velocidad que el campo magnético del

estator, caso en que no hay movimiento relativo.

La magnitud y frecuencia del voltaje inducido en el rotor a cualquier velocidad entre estos
extremos es directamente proporcional al deslizamiento del rotor. Entonces, si la magnitud

del voltaje inducido para cualquier deslizamiento estd dada por la ecuacion:

Ep=5E
R Ry Ecuacion (1.13)
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Y la frecuencia del voltaje inducido para cualquier valor de deslizamiento estara dada por
la Ecuacion (1.9):

Este voltaje es inducido en un rotor que contiene tanto resistencia como reactancia.

La resistencia del rotor Rg es constante, independientemente del deslizamiento, mientras

que la reactancia del rotor se afecta de manera mas complicada por el deslizamiento.

La reactancia de un rotor de motor de induccion depende de la inductancia del rotor y de la

frecuencia del voltaje y la corriente del rotor. Si la inductancia del rotor es Ly, la reactancia

del rotor esta dada por

Xp=0,Ly =2nf L,  Ecuacion (1.14)
X, =2nsf L,

Ecuacion (1.15)

XR = S(znfeLR) Ecuacién (1.16)
Xp=8X

R, Ecuacion (1.17)

Donde Xgo es la reactancia del rotor en estado bloqueado.

El circuito equivalente resultante del rotor se muestra en la figura 1.10. El flujo de

corriente en el rotor se puede encontrar como:

B _ Ep _ ERo
“ Rp+jXg  Rg+jsXp  Rpls+jXp

Ecuacion (1.18)



Rp

W

Enr=sEgrg

Figura 1.10: Circuito modelo del rotor.

En la ecuacion 1.18 se nota que es posible tratar todos los efectos del rotor debidos a la
variacion de la velocidad rotorica como ocasionados por una impedancia variable
alimentada con potencia desde una fuente de voltaje constante Ero. La impedancia

equivalente del rotor desde este punto de vista es:

Lo = ~ JX R, Ecuacién (1.19)

En la figura 1.11 se muestra el circuito equivalente tomando como referencia la ecuacidn

(1.17).

El voltaje del rotor es constante Ero y la impedancia del rotor Zg, .q contiene todos los

efectos de la variacion del deslizamiento del rotor.

Figura 1.11: Circuito modelo del rotor con todos los efectos de frecuencia concentrados en

Rgr.
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1.7.3 CIRCUITO EQUIVALENTE FINAL

Para producir el circuito equivalente por fase final de un motor de induccion, es necesario
referir al lado del estator la parte del modelo correspondiente al rotor. El circuito modelo
del rotor que sera referido al lado del estator se muestra en la figura 1.11, el cual tiene

todos los efectos de la variacion de velocidad concentrados en el término de impedancia.
En un transformador normal los voltajes, las corrientes y las impedancias del lado

secundario del aparato pueden ser referidos al lado primario mediante la relacion de

vueltas del transformador:

VP = VS* = aI{S’ Ecuacion (1.20)

Ecuacion (1.21)
Zg=a'Z !
A S Ecuacion (1.22)

Donde el superindice prima se aplica a los valores de voltaje, corriente e impedancia

referidos.

Se puede hacer la misma clase de transformacidn para el circuito del rotor del motor de
induccion. Si la relacion efectiva de vueltas de un motor de induccion es a.r el voltaje

transformado del rotor es:

El = EJ‘Q = aeﬁ?E’R0

Ecuacion (1.23)

La corriente rotorica es:

I
I, = =&

Ecuacion (1.24)
a eff
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Y la impedancia rotorica es:

Ecuacion (1.25)

Si definimos ahora:

2
R, =agx Ry Ecuacion (1.26)

o2
X, =0a4kXp  Ecuacion (127)

El circuito equivalente final por fase del motor de induccion corresponde al de la figura

1.12.

La resistencia rotorica Rg y la reactancia del rotor en estado bloqueado Xgo son muy
dificiles o imposibles de determinar de manera directa en los rotores de jaula de ardilla; asi
mismo, también es dificil obtener la relacion de vueltas efectiva a.¢ en los rotores de jaula
de ardilla. Sin embargo, es posible hacer mediciones que daran directamente los valores
referidos de resistencia R; y de reactancia X, aunque Rg, Xro y a.r 10 se conozcan por

separado.

Figura 1.12: Circuito equivalente por fase en un motor de induccion.
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1.8 MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION ALIMENTADO CON
FUENTES NO SINUSOIDALES®

La aplicacion de un voltaje simétrico de periodo constante pero no sinusoidal a los
terminales del motor da como resultado corrientes trifasicas simétricas pero no
sinusoidales. Estas corrientes se pueden descomponer en una componente fundamental

mas las componentes armonicas.
1.8.1 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA VOLTAJES NO SINUSOIDALES

Para la operacion motriz en estado estable las no linealidades fisicas del motor, tales como
saturacion magnética y la variacion de la resistencia e inductancia con la corriente pueden

ser despreciadas.

Si el motor puede ser analizado propiamente como un sistema lineal, las fuentes de voltaje
no sinusoidales pueden ser resueltas en series de Fourier y cada componente armdnico
aplicado separadamente a un circuito equivalente apropiado. El efecto total se lo puede

obtener aplicando el principio de superposicion.

Comparando con el circuito equivalente a la frecuencia fundamental, los siguientes

criterios son aplicados al circuito equivalente del enésimo armonico:

1. Todas las reactancias tienen un valor n veces el valor de la reactancia a la

frecuencia fundamental.
2. El deslizamiento de operacion es el deslizamiento de armonico s,.
3. Se debe tomar en cuenta el efecto "SKIN" (variacion de la resistencia con la

frecuencia) en el calculo de las resistencias y las reactancias para armonicos de

alta frecuencia.

¥ Referencia Bibliografica 3
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Para la velocidad sincronica ngn a la frecuencia fundamental, una componente armonica

de orden n da como resultado una velocidad sincronica de orden n* ngne.

Si la maquina esta rotando a una velocidad angular w el enésimo armonico del

deslizamiento es:

* —_
¢ = h nsinc + nm
o * Ecuacion (1.28)
n nsinc
nF(1-s)
AY —

n

n Ecuacion (1.29)
El signo negativo significa la rotacion del campo en sentido directo, el mismo que se
obtiene con los armonicos de orden 1, 7, 13, etc., mientras que el signo positivo se refiere a

la rotacion del campo en sentido contrario obtenido con los armodnicos de orden 5, 11, 17,

etc.

La frecuencia del rotor en términos de las componentes armonicas del primario es:
— X *
=n s
fz" " f Ecuacion (1.30)
Donde: n es e] orden del armonico. Entonces:
= [rﬁ (l — S)] *
Jon J Ecuacion (1.31)

El circuito general equivalente para operacion al enésimo armonico de frecuencia es el

mostrado en la figura 1.13:
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Figura 1.13: Circuito equivalente para el enésimo armonico de frecuencia.

Cuando el deslizamiento s es pequeiio, s, = 1, luego:

S ®N*S

Ecuacion (1.32)
1.9 POTENCIA Y PAR EN LOS MOTORES DE INDUCCION’

Debido a que los motores de induccion son maquinas de excitacion Uinica, sus relaciones

de potencia y par difieren bastante de las relaciones en las maquinas sincronicas.
1.9.1 PERDIDAS Y DIAGRAMA DE FLUJO DE POTENCIA

Un motor de induccidn se puede describir basicamente como un transformador rotante. Su

entrada es un sistema trifasico de voltajes y corrientes.

En un transformador normal, la salida es potencia eléctrica desde los devanados
secundarios. Los devanados secundarios de un motor de induccion (el rotor) estan
cortocircuitados de tal forma que no existe salida eléctrica de los motores normales de

induccion sino mecanica.

? Referencia Bibliografica 2
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La relacion entre la potencia eléctrica de entrada y la potencia mecanica de salida de este

motor se muestra en el diagrama de flujo de potencia de fa figura 1.14.

P(m

3]

|
!
|
|
|| PM = 1:urpm.m

Petenda m ol entrehiers |

P,.= BVlices0

——,— e ——

(Pmn)

dideo)

Psrw
tpardduen
o cohre del
estator)

Figura 1.14: Flujo de potencia en un motor de induccion.

La potencia de entrada al motor de induccidén Pj, se presenta en forma de voltajes y

corrientes eléctricas trifasicas.

Las primeras pérdidas encontradas en la maquina son I’R en los devanados del estator
(pérdidas en el cobre del estator Pscy). Luego, alguna cantidad de potencia se pierde por
histéresis y por corrientes parasitas del estator (Paucieo). La potencia remanente en este
punto se transfiere al rotor de la maquina a través del entrehierro situado entre el rotor y el

estator. Esta potencia es llamada potencia en el entrehierro Pag de la maquina.

Después que la potencia ha sido transferida al rotor, algo de ella se disipa como pérdidas
I’R (pérdidas en el cobre del rotor Prer) y la restante se convierte de potencia eléctrica en
mecanica (Peonv). Por Ultimo, las pérdidas por rozamiento propio y por rozamiento con el
aire (Prew) vy las pérdidas miscelaneas (Pmisc) se restan. La potencia restante es la de salida

del motor (Pyy).
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Las pérdidas en el nicleo no siempre aparecen en el diagrama de flujo de potencia en el
punto mostrado en la figura 1.14. Debido a la naturaleza de las pérdidas en el nucleo, el

lugar en el que sean tenidas en cuenta dentro de esta maquina es un tanto arbitrario.

Las pérdidas en el nucleo de un motor de induccion corresponden en parte al circuito del

estator y en parte al circuito del rotor.

Puesto que un motor de induccidon opera normalmente a una velocidad cercana a la
velocidad sincronica, el movimiento relativo de los campos magnéticos sobre la superficte
del rotor es muy lento y las pérdidas en el nicleo del rotor son muy pequefias comparadas

con las pérdidas en el nucleo del estator.

Debido a que la fraccion mas grande de pérdidas en el nucleo proviene del circuito del
estator, todas las pérdidas en el nucleo se agrupan en ese punto en el diagrama. Estas
peérdidas se representan en el circuito equivalente del motor de induccion por una

resistencia Re (o la conductancia Ge).

Si las pérdidas en el nmicleo no estan dadas por un numero de (X vatios), en lugar de estar
dadas como un elemento del circuito, se agrupan con frecuenta en conjunto con las
pérdidas mecanicas y se restan en el punto del diagrama donde se localizan las pérdidas

mecanicas.

Cuanto mayor sea la velocidad de un motor de induccion, mayor es su rozamiento propio y

con el aire, asi como mayores las pérdidas miscelaneas.

Por otra parte, cuanto mayor sea la velocidad del motor (hasta ngpn.), menores seran sus
perdidas en el nucleo. En consecuencia, a veces estas tres clases de pérdidas se agrupan y

se denominan pérdidas rotacionales.

Con frecuencia las pérdidas rotacionales completas de un motor se consideran constantes
frente a la velocidad variable debido a que las pérdidas compuestas cambian en direccion

opuesta al cambio de velocidad.
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1.9.2 POTENCIA Y PAR

En la figura 1.12 se muestra el circuito equivalente de un motor de induccién. Si se
examina con minuciosidad este circuito, se puede utilizar para deducir las ecuaciones de

potencia y par que gobiernan la operacion del motor.

La corriente de entrada a la fase del motor se puede hallar dividiendo el voltaje de entrada

entre la impedancia total equivalente:

7 Ecuacion (1.33)

Donde:

Lo =R +jX +

GC _./.BM + 1 Ecuacion (1.34)
R,
—+ X,
S

Pueden hallarse las pérdidas en el cobre del estator, las pérdidas en el nicleo y las pérdidas

en el cobre del rotor.

Las pérdidas en el cobre del estator en las tres fases estan dadas por:
. 2
PSCL =31 R1 Ecuacion (1.35)
Las pérdidas en el nicleo estan dadas por:

2
Pndcleo = 3l;“l GC Ecuacion (1.36)

De modo que la potencia en el entrehierro puede encontrarse como:
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P AG Pin o PSCL _ szcieo Ecuacion (1.37)

El unico elemento del circuito equivalente donde puede ser consumida la potencia en el

entrehierro es la resistencia Ry/s.

Entonces, la potencia en el entrehierro también puede estar dada por:

Pro :3]22£

Ecuacion (1.38)

Las pérdidas resistivas reales en el circuito rotor estan dadas por la ecuacion:

2
Pry =3157R, Ecuacion (1.39)

Puesto que la potencia no se modifica cuando es referida a través de un transformador

ideal, las pérdidas en el cobre del rotor pueden expresarse como:
2
Prer = 315 R, Ecuacion (1.40)

Después que se han restado las pérdidas en el cobre del estator, las pérdidas en el nicleo y
las pérdidas en el cobre del rotor de la potencia de entrada al motor, la potencia restante se
convierte de potencia eléctrica en mecanica. Esta potencia convertida, que a veces se

denomina potencia mecanica desarrollada, esta dada por:

Izonv:}ilG_BQCl Ecuacion (1.41)

R
2 2
P o =31, ?2 —3R, Ecuacion (1.42)



P, =3LR, L
S

cony

Ecuacion (1.43)

})coml - 3]§R2 5

g Ecuacion (1.44)

Notese, de las ecuaciones 1.38 y 1.40 que las pérdidas en el cobre del rotor son iguales a [a

potencia en el entrehierro multiplicada por el deslizamiento:

Prer =8Py Ecuacién (1.45)

Entonces, cuanto menor sea el deslizamiento en el motor, menores seran las pérdidas en el

rotor de la maquina.
Si el rotor no esta girando, el deslizamiento s = 1 y la potencia en el entrehierro es
consumida del todo en el rotor. Esto es logico puesto que el rotor no esta girando, la

potencia de salida debe ser cero.

De las ecuaciones 1.41 y 1.45 se origina también otra relacion entre la potencia en el

entrehierro y la potencia convertida en mecanica:

Pco,w — (1 - S)PAG Ecuacion (1.46)

Si se conocen las pérdidas por rozamiento propio, con el aire y las pérdidas miscelaneas se

pueden hallar la potencia de salida como:

B)m‘ = })conv—PF —Rnisc Ecuacion (1.47)
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El par inducido Tina €n una maquina se define como el par generado por la conversion de

potencia interna eléctrica en mecanica.

Este par difiere del par real disponible en los terminales del motor en una cantidad igual a
los pares de rozamiento propio y rozamiento con el aire de la maquina. El par inducido esta

dado por la ecuacion:

conv

7. = — .
ind 4
W Ecuacion (1.48)

En donde:

Tina = par inducido.
P..nv = Potencia convertida en el entrehierro.

om = Velocidad mecanica de rotacion.
Este par también es llamado par desarrollado de la maquina.

El par inducido de un motor de induccion se puede expresar en forma diferente. La
ecuacion 1.8 expresa la velocidad real en términos de la velocidad sincronica y el
deslizamiento, mientras que la ecuacion 1.46 expresa la potencia convertida en el
entrehierro en términos de la potencia en el entrehierro y el deslizamiento. Sustituyendo

estas dos ecuaciones en la ecuacion 1.48, se obtiene:

r = % .
ind (1 — S)a)smc Ecuacion (1.49)
I

ind Ecuacion (1.50)
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La ultima ecuacion es muy util porque expresa el par inducido directamente en términos de

la potencia en el entrehierro y de la velocidad sincronica, que no varia.

1.9.3 SEPARACION DE LAS PERDIDAS EN EL COBRE DEL ROTOR Y LA
POTENCIA CONVERTIDA, EN EL CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR
DE INDUCCION

En un motor de induccion una parte de la potencia que llega a traves del entrehierro se
consume como pérdidas en el cobre del rotor y otra parte se convierte en potencia

mecanica para accionar el eje del motor.

Es posible separar los dos usos de la potencia en el entrehierro, e indicarlo por separado en

el circuito equivalente del motor.

La ecuacion 1.38 de una expresion de la potencia total en el entrehierro de un motor de

induccion, mientras que la ecuacion 1.40 da las pérdidas reales del rotor en el motor.

La potencia en el entrehierro es la potencia que podria ser consumida en una resistencia de
valor Ry/s, mientras que las pérdidas en el cobre del rotor son la potencia que podria ser
consumida en una resistencia de valor R2. La diferencia entre ellas es la potencia
convertida en el entrehierro Peoqy, que debe ser la potencia consumida en una resistencia de

valor;

Ecuacion (1.51)

Ecuacion (1.52)

En la figura 1.15 se muestra el circuito por fase con las pérdidas en el cobre del rotor y la

potencia eléctrica convertida en mecanica, separadas en distintos elementos.
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Figura 1.15: Circuito equivalente por fase con las pérdidas en el rotor y en el cobre

separadas.

1.9.4 DEDUCCCION DE LA ECUACION DEL PAR INDUCIDO EN UN MOTOR
DE INDUCCION

Si en el circuito equivalente por fase de un motor de induccion mostrado en la figura 1.12

se desprecia el efecto de la resistencia Rc se tiene el circuito mostrado en la figura {.16:

Figura 1.16: Circuito equivalente por fase de un motor de induccion despreciando Re.

Aunque hay varias formas de resolver el circuito de la figura 1.16 para la corriente I,
quizds sea mas facil determinar el equivalente Thévenin de la porcidn del circuito a la

izquierda de las X de la figura.

El teorema de Thévenin establece que cualquier circuito lineal que pueda separarse del
resto del sistema mediante dos terminales puede reemplazarse por una sola fuente de

voltaje en serie con una impedancia equivalente.



Si se aplicara esto al circuito equivalente del motor de induccion, el circuito resultante

seria una simple combinacion de elementos en serie, como se muestra en la figura 1.17.

L™

FaaYal
|

Figura 1.17; Circuito equivalente simplificado de un motor de induccion

Para calcular el equivalente Thévenin del lado de entrada del circuito equivalente del
motor de induccion, primero se abren los terminales del circuito en las X y se halla el

voltaje de circuito abierto resultante alli.

Luego, para encontrar la impedancia de Thévenin, se cortocircuita la fuente del voltaje de

fase y se encuentra la Z.q vista hacia adentro de los terminales.

La figura 1.18 muestra los terminales abiertos utilizados para encontrar el voltaje de

Thévenin. Se tiene un divisor de voltaje:

___l'r .Irl.r v.‘ll ] I_?
— AAN—— TV — -
\'r{ XMS k_! -

Figura 1.18: Voltaje equivalente de Thévenin a la entrada de un motor de induccion.



A
Vin :VP M

ZM+ZI Ecuacidn (1.53)
V. =V X b g
TH P Rl +]X1 +]XM Ecuacion (1.54)

La magnitud del voltaje de Thévenin Vy es:

XM
\/Rlz +()(1 +X1\/[)2

Vew =V Ecuacién (1.55)

Puesto que la reactancia de magnetizacion Xy >>X; y Xm >>Ry, la magnitud del voltaje de

Thévenin es aproximadamente:

‘kM
P - — .o
Xl 4 XM Ecuacion {1.56)

TH

En la figura 1.19 se muestra el circuito de entrada cuando el voltaje de la fuente de entrada
esta cortocircuitado. Las dos impedancias estan en paralelo y la impedancia de Thévenin

esta dada por:

g AW i,
A R g pe——

Figura 1.19: Impedancia equivalente de Thévenin en el circuito de entrada.




Z.Z

_ 1M
TH E i6n (1.57
21 N ZM cuacion ( )

La impedancia se reduce a:
_ JXy (R +jM,)

ZTH :RTH +jXTH - R] +j(X1 +XM) Ecuacion (1.58)

Puesto que la reactancia de magnetizacion Xy >>X; y Xm >>Ry, la resistencia y la

reactancia de Thévenin estan dadas aproximadamente por:

2

R —R| _u y
TH 1 X1 +XM Ecuacion (1.59)
XTH ANJ)(I Ecuacion (1.60)

El circuito equivalente resultante se muestra en la figura 1.17. En este circuito, la corriente

I, esta dada por:

_ Vin )
2 Ecuacion (1.6
Ly + 2,

]7 — VTH

R, . ) Ecuacion (1.62)
Ry +—+ jX, + X,
S

La magnitud de esta corriente es:

Ecuacién (1.63)
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Tomando en cuenta la ecuacion 1.38, y reemplazando la ecuacion 1.63 en la misma, se

tiene que la potencia del entrehierro esta dada por:

VR,
2

R
S| Ry, +T2 +(XTH +X2)2

Py = .
Ecuacion {1.64)

Considerando la ecuacion .50, y reemplazando la ecuacién 1.64 en la misma, el par

inducido al rotor esta dada por:

Vo R,

de -

Ecuacion (1.65)

2
SDy, [RTH + &J +(XTH + X, )2
S

La figura 1.20 muestra un dibujo del par del motor de induccion como funcion de la
velocidad (y del deslizamiento); la figura 1.21 muestra el dibujo con las velocidades por

encima y por debajo del rango normal en el motor.

AIEAL /
-{:?rrnnq.'rc'
; /

R T

Tnumina{ -

Lot e e i m e e m o e s e e e me e e na e ]

'\
ORxom O,

Figura 1.20: Curva par — velocidad para un motor tipico de induccion.



39

Par
\6
B h
=
I— _a—_‘_’——/
B ,
; Regién Regi6n A Regidn
' de frenado de molor | de generador
5 |
3 |
g
5 |
c |
-]
0] !
!
|

' | | [ 1 | | ! | | t i ] | ] |
= (1)
—-100 -80 60 -40 -20 Q0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 220 r

Velocided en porcentaje de la velocidad sincrénica
20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 0 ~0.2-04--06 ~0.8-10-1.2

3 -

Figura 1.21: Curva par ~ velocidad para un motor tipico de induccion que muestra los

rangos extendidos de operacion (region de frenado y region de operacion).

1.9.4.1 Comentarios sobre la curva par — velocidad del motor de induccién

La curva par — velocidad del motor de induccién provee de varios elementos de

informacion importantes sobre la operacidn de los motores de induccion. Esta informacion

se resume enseguida:

1. El par inducido de un motor es cero a Ja velocidad sincrénica.

2. La curva par — velocidad es aproximadamente lineal entre vacio y plena carga. En
este rango, la resistencia del rotor es mucho mayor que su reactancia; por tanto la
corriente rotorica, el campo magnético del rotor y el par inducido crecen

linealmente cuando crece el deslizamiento.

3. Existe un par maximo posible que no puede ser excedido. Este par, llamado par
maximo o par de desviacion, equivale a dos o tres veces el par nominal de plena

carga del motor.
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4. El par de arranque del motor es un poco mayor que el par de plena carga, de modo
que el motor arrancara portando cualquier carga que pueda alimentar a plena

potencia.

5. Notese el par inducido en el motor, para un deslizamiento dado, varia con el
cuadrado del voltaje aplicado. Este hecho es de utilidad para el control de la

velocidad de los motores de induccion.

6. Si la velocidad del rotor de un motor de induccion es mayor que la sincronica, la
direccion del par inducido en la méquina se invierte y la maquina opera como

generador, convirtiendo potencia mecanica en potencia electrica.

7. Si el motor gira en sentido contrario a la direccion de los campos magnéticos, el par
inducido en ia maquina la detendra muy rapidamente y tratara de girarla en la
direccion opuesta. Puesto que invertir la direccion de rotacion del campo magnético
es solo conmutar cualquiera de las dos fases del estator, este hecho puede ser

utilizado para frenar con rapidez un motor de induccion.

1.9.5 PAR MAXIMO EN UN MOTOR DE INDUCCION

Tomando en cuenta la ecuacion 1.50 para el par inducido, el maximo par posible ocurre
cuando la potencia en el entrehierro es maxima. Puesto que la potencia en el entrehierro es
igual a la potencia consumida en la resistencia Ra/s, el par maximo inducido ocurrira

cuando la potencia consumida por esa resistencia es maxima.

Al observar el circuito equivalente mostrado en la figura 1.17, en una situacion en la cual
el angulo de carga es fijo, el teorema de la maxima transferencia de potencia establece que
la méaxima transferencia de potencia a la resistencia de carga Ra/s ocurrira cuando la
magnitud de esta impedancia sea igual a la magnitud de la impedancia de la fuente. La

impedancia equivalente de la fuente en el circuito es:
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quenze — Ly + J Xy + JX,

Ecuacion (1.66)

Por tanto, la maxima transferencia de potencia ocurre cuando:

Ecuacion (1.67)

&z\/RfH +( X + X, )
s

Resolviendo la ecuacion 1.67 para el deslizamiento, el deslizamiento para el par maximo

esta dado por:

- \/RTZ‘H + (XTH +X, )2

S

Ecuacion (1.68)

La resistencia referida del motor R; aparece unicamente en el numerador, de modo que el
deslizamiento del rotor al par maximo es directamente proporcional a la resistencia del
rotor. El valor del par maximo se puede encontrar insertando en la ecuacion 1.65 la
expresion para el deslizamiento a par maximo mostrado en la ecuacion 1.68. la ecuacion

resultante para el par maximo es:

2
3TH

za)sinc[RTH +\/  + (XTH +X,

Tind -

)2 ] Ecuacion (1.69)

Este par es proporcional al cuadrado del voltaje de alimentacion y esta en relacion inversa
con el tamafio de las impedancias del estator y la reactancia del rotor. Cuanto menores sean

las reactancias de una maquina, mayor es el par maximo que puede desarrollar.

Notese que el deslizamiento al cual ocurre el par maximo es directamente proporcional a la

resistencia del rotor (ecuacion 1.68), pero el valor del par maximo es independiente del
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valor de la resistencia del rotor (ecuacion 1.69). La caracteristica par — velocidad para un

motor de induccion de rotor devanado se muestra en la figura 1.22.

TlN“l] RI<R3< RJ{RJ‘: R_;":Rﬁ

1 -

TR 2 2, I # #

Py ; ; J i

st
bk
o i
BHN
EHy

-
REH

1l-:)ﬁ

it ERT Sl 150 [LELR] e | [Bnie. 1 1730 AL

Velocidad [rpm]

Figura 1.22: Efecto de la vanacion de la resistencia del rotor sobre la caracteristica par —

velocidad de un motor de induccion de rotor devanado.

Es posible introducir resistencia en el circuito de un rotor devanado debido a que los
terminales de €ste se sacan del estator a través de anillos rozantes. Notese en la figura 1.22
que cuando aumenta la resistencia del rotor, decrece la velocidad correspondiente al par

maximo, pero este permanece constante.

Es posible sacar ventaja de esta caracteristica de los motores de induccién de rotor
devanado para arrancar cargas muy pesadas. Si se inserta una resistencia en el circuito del
rotor, se puede ajustar el par maximo para que ocurra en las condiciones de arranque.
Entonces, el par maximo posible estaria disponible para arrancar cargas pesadas. Por otra
parte, cuando la carga esta en movimiento, se puede quitar la resistencia externa del

circuito y el par maximo llegara cerca de la velocidad sincronica de operacion normal.
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1.10 FACTOR DE POTENCIA"

Puesto que el motor es una carga balanceada y el voltaje aplicado es sinusoidal, el factor de

potencia esta dado por el coseno del angulo de fase entre el voltaje y la corriente de la

fuente &; (por fase).

Jp =cosg, Ecuacion (1.70)

La variacion del factor de potencia con el deslizamiento es indicado en la figura 1.23:

o

Facter de potencia
3
L

10 o0& 06 08 02 0
Deslzamiento (p.u.)

Figura 1.23: Variacion del factor de potencia en funcion del deslizamiento.

El factor de potencia en el motor de induccion es usualmente bajo a bajas velocidades.

1.11 ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCION"

En muchos casos, los motores de induccion pueden ser puestos en marcha conectandolos

simplemente a la red; a veces, sin embargo, hay buenas razones para no hacerlo asi.

19 Referencia Bibliografica 5

!" Referencia Bibliografica 2
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Por ejemplo, la corriente de arranque requerida puede causar una caida en el voltaje del

sistema de potencia tal que haga inaceptable el arranque a traves de la linea.

En motores de induccidn de rotor devanado, el arranque puede llevarse a cabo con
corrientes relativamente pequefias, insertando resistencia extra en el circuito del rotor
durante el arranque. Esta resistencia extra no so6lo aumenta el par en el arranque sino que

reduce su corriente.

En los motores de induccion jaula de ardilla, la corriente de arranque puede variar con gran
amplitud dependiendo, en principio, de la potencia nominal del motor y de Ia resistencia

efectiva del rotor en la condiciones de arranque.

Para estimar la corriente del rotor en condiciones de arranque, todos los motores de jaula
de ardilla tienen ahora una letra codigo de arranque (no se debe confundir con la letra de
clase de disefio) en su placa de caracteristicas. La letra cddigo limita la cantidad de

corriente que el motor puede tomar en condiciones de arranque.

Estos limites se expresan en términos de la potencia aparente de arranque como funcion de
su potencia nominal en caballos de fuerza. La tabla 1.1 contiene los kilovoltamperes de

arranque por caballo de fuerza para cada letra codigo.

Para determinar la corriente de arranque de un motor de induccion, se lee el voltaje
nominal, la potencia nominal y la letra codigo en su placa de caracteristicas. Entonces la

potencia aparente de arranque Sg.+ para el motor sera:

S

_ % r 1s
. =Pn*Factorde letracodigo Ecuacion (1.71)
En donde:

Ssun = Potencia aparente de arranque.

P,, = Potencia nominal en caballos de fuerza.



La corriente de arranque se puede encontrar de la ecuacion:

;="

I;. = Corriente de linea.

V1 = Voltaje linea — linea.

start

- \/g VT Ecuacion (1.72)

Letra codigo

nominal

Rotor bloqueado
kVA/hp

A

0-3.15

3.15-3.55

3.55-4.00

4.00 - 4.50

4.50 -5.00

5.00 -5.60

5.60—-6.30

6.30-7.10

7.70 — 8.00

8.00-95.00

9.00 - 10.00

10.00 - 11.00

11.20-12.50

12.50 — 14.00

14.00 — 16.00

16.00 - 18.00

18.00 —20.00

20.00 —22.40

<l | 3| vl B 9 zZ2 2| 0 R = T Q T o™ Y o w

22.40 y superiores

Tabla 1.1

45
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Si es necesario, se puede reducir la corriente de arranque de un motor de induccion
mediante un circuito de arranque, sin embargo, al realizar esta operacion también se

reducira el par de arranque del motor.

1.11.1 ARRANQUE DE UN MOTOR JAULA DE ARDILLA"

En la figura 1.24, la curva Ty muestra la curva par motor — velocidad para un motor jaula
de ardilla tipico y la curva TL el par motor — velocidad de su carga. Una vez que se
construye el motor jaula de ardilla, no pueden cambiarse sus parametros, y su caracteristica
par — velocidad es fija. Durante el periodo de arranque el motor sigue en su totalidad la
curva par motor - velocidad Ty, hasta que alcanza la velocidad a la que el par motor del

motor es igual al par motor de la carga.
A una velocidad no mas baja de la nominal el par motor de la carga Ty deberia ser mayor

que el par motor del motor Ty; de otra manera sera incapaz de alcanzar su velocidad

nominal.

[_— TR

\

=R

2w

Figura 1.24: Caracteristicas par motor — velocidad de un motor jaula de ardilla y su carga.

'* Referencia Bibliogrdfica 1
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Para un motor jaula de ardilla, la corriente de arranque es la misma que la corriente de
cortocircuito. Cuando arranca el motor jaula de ardilla, este toma en principio su corriente

de rotor frenado de la linea.

La variacion de la corriente y el par motor durante el periodo de arranque depende
anicamente de los parametros del motor" y son independientes del par motor de oposicion

de la carga.

Cuando se conecta un motor de induccién con rotor jaula de ardilla & un sistema de
distribucién que alimenta también a cargas de lamparas incandescentes, es indeseable la
elevada corriente de arranque del motor ya que ésta puede producir una caida de tension
considerable y de aqui una variacion en la intensidad luminosa. Cuando la caida de tension
es grande, puede producirse la salida de otros motores. En muchos casos tales como
ventiladores y bombas centrifugas, donde el par de arranque requerido es pequeno, puede
reducirse la corriente de arranque del motor con lo cual decrece al par de arranque. Esto

puede llevarse a cabo por los medios siguientes:

a) Resistencia en serie.
b) Reactancia en serie,
¢) Autotransformador.
d) Conexion estrella — delta.

e) Arranque con una seccion del arrollamiento.

De la ecuacion 1.65, se deduce que el par de un motor de induccion varia con el cuadrado
de su tension final. Una reduccion de la tension final del motor, para reducir la corriente de

arranque se usa en los métodos indicados de a) a d).

Cuando se utiliza una resistencia o una reactancia en serie, la corriente de arranque que en
este caso es igual a la corriente de linea, se reduce directamente con su tension final

mientras que el par motor de arranque se reduce con el cuadrado de la tension final.

> En el Anexo 1 se hace referencia a la obtencién de los parametros de un motor de induccién mediante las

pruebas de vacic y de rotor bloqueado.
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Por ejemplo, con una resistencia o reactancia en serie que produce una caida de tension de
30 %, la corriente de linea sera el 70 % de su valor a tension plena y el par del motor de

arranque sera el 49 % de su valor original.

Cuando se usa un autotransformador, como se indica en la figura 1.25, la corriente de linea
y la corriente del motor no son iguales; la corriente de la linea es la corriente primaria del
transformador mientras que la corriente del motor es la corriente secundaria; por lo tanto,
la relacion del motor debe ser la misma que la relacion de la tension del motor (tension
secundaria del transformador) a la tension de la linea (tension primaria del transformador),

para que los KV A primarios y secundarios sean los mismos.

! Matar e

; induceion
Fuente D_M

3
O_r—v—w—rv—*:-v—rv—\_l

Figura 1.25: Arranque de un motor jaula de ardilla con la ayuda de un autotransformador.

El autotransformador reduce la corriente de linea con el cuadrado de la tension final del
motor mientras que la resistencia o reactancia reducen la corriente de linea, al mismo par
de arranque, directamente con la tension final. Para el mismo par de arranque el
autotransformador produce una mayor reduccion de la corriente de linea que la resistencia

o reactancia pero es mas costoso.

La aplicacion de la conexion estrella — delta es como sigue: Normalmente, el motor
funciona con el estator conectado en delta. En el arranque, se conecta el arrollamiento en
estrella, como se muestra en la figura 1.26. Si el motor arranca con el estator conectado en
estrella, la corriente de linea es 1/3 de la corriente de linea con el estator conectado en

delta: esto se debe al hecho de que la tension de fase en la conexion estrella es 1/V3 veces
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la tension de fase en la conexion en delta y la corriente de linea en la conexion estrella es

también 1/V3 veces la cordente de linea en conexidn delta.

También, se disminuye el par de arranque en 1/3 de su valor con el estator conectado en
delta, ya que el cambio de delta a estrella disminuye la tension de fase a 1/¥3 de su valor
original y el par es proporcional al cuadrado de la tension de fase. La transformacion delta

— estrella se usa principalemente para arrancar motores pequefios.

Estator

Fuente

30

o—

[+

o]
[a o] A um
Lo

Qo

13)

Figura 1.26: Arranque estrella — delta de un motor jaula de ardilla.

En el método de arranque con una seccion del arrollamiento, el arrollamiento del estator
debe consistir, para funcionamiento normal, de dos o mas circuitos paralelos en cada fase.
Para el arranque, se usa primero uno de los circuitos paralelos y después se conectan
separadamente los otros circuitos sobre la linea. Usando uno de los circuitos paralelos se
incrementa la impedancia del arroliamiento del estator y se reduce la corriente y par de

arranque.

[.11.2 ARRANQUE DE UN MOTOR DE ROTOR DEVANADO"

En el motor de rotor devanado, la resistencia del circuito del rotor no es fija como en el
caso del motor jaula de ardilla; ésta puede variarse entre un valor infinitamente grande

(anillos rozantes abiertos) y la resistencia del arrollamiento del rotor r; (anillos rozantes

11 Referencia Bibliografica 1
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en cortocircuito).

En la seccion 1.9.5 se menciond que el deslizamiento al cual ocurre el par maximo es
directamente proporcional a la resistencia del rotor y cada valor de resistencia en el rotor
determina otra curva par - velocidad, pero el valor del par maximo es independiente del
valor de la resistencia del rotor y en la figura 1.22 se muestra las caracteristicas par —
velocidad de un motor devanado para diversos valores de resistencia en el rotor. En la
misma figura se puede notar que el valor de la resistencia del rotor influye en el par de

arranque.

De lo expuesto se concluye que en el circuito del rotor de un motor de induccion se puede
introducir una resistencia externa R.s que se puede utilizar para arrancar un motor de rotor
devanado. En la figura 1.27 se muestra un motor de induccidon de rotor devanado con
resistencia externas adicionales en el rotor. El valor dado de esta resistencia puede

determinarse facilmente.
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Figura 1.27: Motor de induccion de rotor devanado y resistencias adicionales en ¢l rotor.

Como un ejemplo, se considerara el caso donde es deseable que el motor desarrolle el par
nominal en reposo (s = ). Al par nominal es deseable que la R., sea cero para evitar una
reduccion en el rendimiento por las pérdidas en el cobre adicionales en la resistencia

externa. Si el deslizamiento a par nominal es s,, entonces a par nominal la relacion:
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R,+R,., R,

S Sy Ecuacion (1.73)
En reposo donde s = 1, se tiene:

R2+Rex R2+R€I('S:1)
S | Ecuacion (1.74)

Para que aparezca el par nominal en reposo, la ecuacion 1.73 debe ser igual a la ecuacion

1.74, obteniéndose una expresion para encontrar el valor de Re.

l-s,

S Ecuacion (1.75)

n

Después del arranque, para un motor sin carga (en vacio), la corriente en el estator de un

motor de induccidon esta entre el 30 % y el 50 % del valor de la corniente nominal

1.12 CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES DE INDUCCION®

El rango normal de operacion de un motor de induccion tipico (clases de disefio A, B, C'%)
esta confinado a menos de 5 % de deslizamiento y la variacion de velocidad en ese rango
es mas o menos de 5 % de deslizamiento y la variacidn de velocidad en ese rango es mas o
menos directamente proporcional a la carga sobre el eje del motor. Aun, si el deslizamiento
fuera mayor, la eficiencia del motor seria muy pobre puesto que las pérdidas en el cobre
del rotor son directamente proporcionales al deslizamiento del motor. Existen solo dos
técnicas para controlar la velocidad de un motor de induccion, una de las cuales consiste en
variar la velocidad sincronica puesto que la velocidad del rotor siempre permanece cerna

de ninc. La otra técnica consiste en variar el deslizamiento del motor para una carga dada.

!> Referencia Bibliografica 1

16 Bn el Anexo 2 se hace referencia a las clases de diserio de motores de induccion.
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Al analizar la ecuacion |.1 se puede notar que las unicas formas en que se puede vanar la

velocidad sincronica del motor son:

1) Cambiando la frecuencia eléctrica.

2) Cambiando el nimero de polos del motor.

El control del deslizamiento puede ser llevado a cabo bien sea variando la resistencia del

rotor o variando el voltaje en los terminales del motor.

1.12.1 CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE INDUCCION MEDIANTE
EL CAMBIO DE POLOS

Existen dos métodos importantes para cambiar el nimero de polos en un motor de

induccion:

1) Método de polos consecuentes.

2) Devanados de estator maltiples.

El método de polos consecuentes para controlar la velocidad es bastante antiguo. Sea basa
en el hecho de que el nimero de polos en los devanados estatoricos de un motor de
induccion se puede cambiar con facilidad en relacion 2:1 con solo efectuar simples

cambios en la conexion de las bobinas.

La figura 1.28 muestra un estator de un motor de induccion sencillo de dos polos adecuado
para cambio de polos. Notese que las bobinas individuales son de muy corto paso (60° a
90°). Las figuras 1.29 y 1.30 muestran la fase a de los devanados por separado para mayor

claridad en detalle.

La figura 1.29 muestra el flujo de corriente en la fase a de los devanados del estator en un
instante de tiempo durante la operacion normal. Notar que el campo magnético sale del

estator en el grupo de fase superior (formando un polo norte) y entra al estator en el grupo
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de la fase inferior (formando un polo sur). Este devanado esta produciendo dos polos

magnéticos estatoricos.

Conexion del ’/ 4

devanado en la

parte p osiexiordel v
esiator
b

Figura 1.28: Devanado estatorico de dos polos para cambio de polos.

Conexiones en
el terminal kjane
del estator

it

Figura 1.29: Vista en detalle de una fase de un devanado de polos cambiantes.

Configuracion de dos polos, una bobina es un polo norte y la otra, un polo sur.
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Figura 1.30: Vista en detalle de una fase de un devanado de polos cambiantes. Cuando ia
conexion en una de las bobinas se invierte, los dos son polos norte y el flujo magnético
retorna al estator en puntos intermedios entre las bobinas. Los polos sur son llamados polos

consecuentes, y el devanado es ahora de cuatro polos.

Suponiendo que se invierte la direccion del flujo de corriente en el grupo de fase inferior
del estator (figura 1.30). Entonces, el campo magnético sale del estator tanto en el grupo de

la fase inferior como en la fase superior (cada uno de ellos es un polo magnético).

El flujo magnético en esta maquina debe retornar al estator entre los dos grupos de fase
produciendo un par de polos sur magnéticos consecuentes. Ahora el estator tiene cuatro

polos magnéticos, el doble que entes.

En tal motor el rotor es de disefio de jaula de ardilla y, puesto que un rotor jaula de ardilla
tiene siempre tantos polos inducidos en él como los que hay en el estator, se puede adaptar

cuando cambia el numero de polos en éste.

Cuando el motor de dos polos se reconecta para operar con cuatro polos, el par maximo

resultante del motor de induccion puede ser igual al de antes (conexién par constante), la
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mitad de su valor anterior o dos veces su valor previo, dependiendo de como se reordenen

los devanados del estator. La figura 1.31 muestra las conexiones posibles del estator y su

efecto en la curva par velocidad.
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Figura 1.31: Conexiones posibles de las bobinas del estator en un motor de polos

cambiantes, junto con las caracteristicas resultantes par — velocidad.

La mayor desventaja del método de polos consecuentes para cambiar la velocidad es que

fas velocidades deben estar en relacion 2:1. Para superar esta limitacion, se emplearon

estatores de devanados muiltiples con diferente nimero de polos, de los cuales solo se

energizaba uno en cada oportunidad.

Por ejemplo el motor podria ser devanado con grupos de cuatro y seis polos de devanados

estatoricos y, en un sistema de 60 Hz, su velocidad sincronica podria cambiarse de 1800

rpm a 1200 rpm suministrando potencia a otro grupo de devanados. Los devanados

estatoricos multiples aumentan el costo del motor y por tanto se utilizan sélo cuando es

necesario.
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la velocidad del motor por encima o por debajo de la base. En la ecuacion 1.76, aun
aumento o una disminucién de la frecuencia afecta al denominador, y se obtienen las

caracteristicas par - velocidad mostradas en las figuras 1.32, 1.33 y 1.34.

Par inducido

V’\

Figural.32: Familia de curvas caracteristicas de par —velocidad por debajo de {a velocidad

Velocidad mecinica

base., suponiendo que el voltaje de linea disminuye linealmente con la frecuencia.

Par inducido

-

Yelocid ad mecanica

Figura 1.33: Familia de curvas caracteristicas de par — velocidad para velocidades por

encima de la velocidad base, suponiendo que se mantiene constante el voltaje de linea.
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Figura 1.34: Curvas caracteristicas par — velocidad para todas las frecuencias.

Un controlador de frecuencia variable para motor de induccion, puede ser muy flexible y
puede controlar la velocidad de un motor de induccion sobre un rango de velocidad que va
desde el tan pequefio de 5 % de la velocidad base hasta cerca del doble de ésta. Es
importante mantener ciertos limites de voltaje y par sobre el motor cuando varia la

frecuencia para asegurar una operacion confiable.

Cuando se opera a velocidades inferiores a la velocidad base del motor, es necesario
reducir el voltaje aplicado a los terminales del estator para obtener una operacion
adecuada. El voltaje aplicado a los terminales del estator debera disminuir linealmente con
la disminucion de la frecuencia en él. Este proceso se llama degradacion (derating). Si esto
no se hace, se saturara el acero del nucleo del motor de induccion y fluiran corrientes de

magnetizacion excesivas en la maquina.

Los motores de induccidn estan disefiados para operar cerca del punto de saturacion de sus
curvas de magnetizacion; por lo tanto, el aumento en el flujo debido a la disminucion de

frecuencia causara un flujo excesivo de corriente de magnetizacion en el motor.
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Para evitar corrientes de magnetizacion excesivas, es costumbre disminuir el voltaje
aplicado al estator en proporcion directa a la disminucion de la frecuencia siempre que la

frecuencia esté por debajo de la nominal del motor.

Cuando el voltaje aplicado a un motor de induccion varia linealmente con la frecuencia por
debajo de la velocidad base, el flujo en el motor permanece aproximadamente constante.
Entonces, el maximo par que puede suministrar el motor permanece alto. Sin embargo, la
potencia maxima nominal del motor debe ser disminuida linealmente con la reduccion de
frecuencia para evitar el sobrecalentamiento del circuito del estator. La potencia

suministrada al motor de induccion trifasico esta dado por:

P= \/gVLI I cosd Ecuacién {1.76)

Donde:

P = Potencia suministrada.
VL = Voltaje de alimentacion.

1. = Corriente de linea.

S1 se disminuye el voltaje Vi, la potencia maxima P también debe ser disminuida a la

corriente que fluye en el motor llegara a ser excesiva y el motor se sobrecalentara.

La figura 1.32 muestra una familia de curvas caracteristicas par — velocidad del motor de
induccion para velocidades menores que la velocidad base suponiendo que la magnitud del

voltaje del estator varia linealmente con la frecuencia.

Cuando la frecuencia eléctrica aplicada al estator excede la frecuencia nominal del motor,
el voltaje del estator es mantenido constante en el valor nominal. Aunque consideraciones
de saturacion permitirian elevar al voltaje nominal para proteger el aislamiento del
devanado del motor. Cuanto mayor sea la frecuencia eléctrica sobre la velocidad base,

disminuyen el flujo resultante en la maquina y el par maximo. La figura 1.33 muestra una
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familia de curvas caracteristicas de par — velocidad del motor de induccion a velocidades

por encima de la nominal, si el voltaje del estator se mantiene constante.

Si el voltaje del estator varia linealmente con la frecuencia por debajo de la velocidad base
y su valor nominal se mantiene constante a velocidades por encima de la velocidad base, la
familia resultante de caracteristicas par — velocidad se muestra en la figura 1.34. La

velocidad nominal del motor que aparece en las figuras 1.32, 1.33 y 1.34 es 1800 rpm.

En el pasado, la principal desventaja del control de frecuencia eléctrica como método de
cambio de velocidad era que se requeria un generador o un cambrador mecanico de
frecuencia exclusivos para hacerlo operativo. Este problema desaparecio con el desarrollo
de los modernos controladores de frecuencia variable y estado sélido, para motor de

induccion.

1.12.3 CONTROL DE VELOCIDAD MEDIANTE CAMBIO DEL VOLTAJE DE
LINEA

De la ecuacion 1.76, se nota que el par desarrollado por un motor de induccion es
proporcional al cuadrado del voltaje aplicado, manteniendo constantes el resto de

parametros dentro de la ecuacion.

Una reduccidn de voltaje producira una reduccion cuadratica del torque, desminuyendo la
velocidad. Un aumento de voltaje producira un incremento cuadratico del torque; el limite
ante un aumento de voltaje esta dado por la corriente maxima que pueden soportar los

conductores y por la calidad del aislamiento para soportar el incremento de temperatura.

Si una carga tiene una caracteristica par — velocidad como la mostrada en la figura 1.34, la
velocidad del motor puede ser controlada en un rango limitado, variando el voltaje de la

linea. Este método se utiliza a veces para manejar pequefios motores de ventilacion.
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Figura 1.34: Control de velocidad de un motor de induccion por variacion del voltaje de

linea.
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CAPITULO 2

ACCIONAMIENTOS DE VELOCIDAD VARIABLE

2.1 INTRODUCCION

Un accionamiento de velocidad variable (VSD, de las siglas en inglés: Variable Speed
Drive) esta constituido por un motor y algun tipo de controlador. Los primeros
accionamientos eléctricos consistian en combinaciones de motores de CA y CC que eran
utilizados como controladores rotatorios. A su vez, los primeros controladores eléctricos
empleaban rectificadores con tiristores como los SCR, para controlar la tension y por
consiguiente, la velocidad de los motores de CC. Esta clase de VSD de CC tiene todavia un
extenso uso y ofrece una capacidad de control bastante sofisticada. Sin embargo, el motor

de CC es caro, de gran tamaiio y sus escobillas requieren de mantenimiento periodico.

El motor de induccidon de CA, por el contrario, es sencillo, de bajo costo y tiene un extenso
uso a nivel mundial. Pero para poder controlar la velocidad de un motor de induccion de
CA, se requiere de un controlador mas complejo que usualmente se denomina Convertidor
de Frecuencia o Variador de Frecuencia (VFD, por sus siglas en inglés: Variable

Frecuency Drives).

2.2 PRINCIPIO DE ACCIONAMIENTOS DE VELOCIDAD
VARIABLE!

Los componentes basicos de los accionamientos eléctricos de velocidad variable se

indicados en la figura 2.1.

'" Referencia bibliografica 3.
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Figura 2.1: Componentes de un accionamiento de velocidad variable.

El motor o actuador entrega torque a la carga y controla su velocidad, y el controlador de
potencia entrega la potencia necesaria al motor. La potencia de salida desarrollada por un
motor eléctrico es matematicamente igual al producto del torque al eje y la velocidad
rotacional del eje. El valor del torque desarrollado usualmente varia automaticamente para
satisfacer la demanda del torque de carga mas cualquier torque asociado con la friccion y

ventilacion.

El incremento de la potencia al eje debido al incremento del torque de carga es usualmente
abastecido por el movimiento automatico de la corriente demandada por el motor. Sin
embargo, cualquier cambio significante en la velocidad del motor es obtenido de una

manera controlada haciendo algln ajuste en el motor o en la fuente de alimentacion.

La variable basica a ser controlada en un motor eléctrico es su velocidad al eje, esto
contrasta con el generador eléctrico donde la variable bdsica a ser controlada es el voltaje

generado a los terminales de la maquina.

2.3 PRINCIPALES FACTORES QUE SE CONSIDERAN EN LA
SELECCION DE UN ACCIONAMIENTO DE VELOCIDAD
VARIABLE™®

No existe una lista apropiada de los principales requerimientos de un accionamiento. La

lista es diversa debido a que existe un amplio rango de aplicaciones de los accionamientos.

'¥ Referencia bibliogrifica 5.
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La siguiente lista de factores a ser considerados en la seleccion de un accionamiento de
velocidad variable cubre la mayoria de los requerimientos. Estos factores pueden ser
aplicados a accionamientos mecanicos e hidraulicos, asi como también a accionamientos

eléctricos.

- Costo de los equipos.

- Rango de velocidad.

- Eficiencia.

- Regulacion de velocidad.

- Controlabilidad.

- Requerimientos de frenado.

- Confiabilidad.

- Relacion potencia-peso.

- Factor de potencia.

- Factor de carga y relacion de trabajo.
- Disponibilidad de voltaje.

- Efectos de la variacion del voltaje.

- Caidas de tension en la alimentacion {carga de la fuente).
- Medio ambiente.

- Costos de funcionamiento.
2.3.1 COSTO DE LOS EQUIPOS
Anteriormente, el costo de capital variaba bruscamente con el rango del

accionamiento y era mayormente debido al costo del motor de accionamiento y a su

control de engranajes.
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En muchos sistemas de motor controlados por tiristores o transistores, especialmente
accionamientos del motor de induccion, el costo de los tiristores o transistores, asociados

con los circuidos de control y protecciones es mas grande que el costo del motor.

En un motor de induccion jaula de ardilla, su costo esta cerca de 1/3 a 1/2 el costo de un
motor de CC del mismo rango de potencia, pero los semiconductores de potencia y el
equipo asociado es mas caro para los sistemas de motor de induccion. El rango de

velocidad y la relacion potencia - peso afectan el rango del accionamiento y de ahi el costo.

Con frecuencia la seleccion de un accionamiento resulta poco complicada debido a que el
motor ya se encuentra instalado y el requerimiento de! rango de velocidad no es excesivo.
Sin embargo, cuando se selecciona un sistema de accionamiento en base a fundamentos la
consideracion cuidadosa de los mismos puede evitar problemas durante su instalacion y

operacién, y también producir ahorros significativos en el costo.

2.3.2 RANGO DE VELOCIDAD

Un accionamiento con un amplio rango de velocidad es mas dificil de efectuar que uno con
rangos restringidos de velocidad. Esto implica consideraciones en la eficiencia del motor,

factor de potencia y regulacion de velocidad.

Accionamientos de velocidad variable de un amplio rango de velocidad, requieren
tiristores o transistores de altos rangos para que soporten las altas corrientes asociadas con

la operacion a baja velocidad.

Parada y operacion a baja velocidad del accionamiento de velocidad variable presenta
problemas adicionales en el control y protecciones, y puede reducir severamente el radio

potencia - peso del accionamiento.

El costo de capital varia con el rango requerido de velocidad. En algunas aplicaciones un
rango discreto de velocidades de operacion puede ser mas aceptable que un rango continuo

de velocidad variable y es mas probable a ser mucho mas econdmico. Si se necesitan
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solamente dos o tres velocidades diferentes, esto afectara profundamente en el momento de

escoger el accionamiento, el motor de accionamiento y tambi€n los aparatos de control.

2.3.3 EFICIENCIA

La eficiencia de un accionamiento es la relacion entre la potencia de salida y la potencia de

entrada. Una baja eficiencia tiene dos serias desventajas:

- Laenergia desgastada tiene que ser pagada al mismo costo de la energia 1til.

- La energia desgastada puede causar excesivo calentamiento de los componentes del

accionamiento, especialmente el motor.

Una l[imitacion en el uso de un motor eléctrico es la elevacion de la temperatura. Una
temperatura excesiva necesita la instalacion de enfriamientos forzados bastante caros o
mas aun, sobredimensionamiento del motor de  accionamiento para evitar
sobrecalentamiento de los bobinados y por tanto destruir el aislamiento. Un trabajo
continuo en altas temperaturas de trabajo puede causar deformacion de las partes

metalicas.

La eficiencia de los motores eléctricos a la velocidad nominal es alrededor del 60% para
maquinas pequefias (algunos HP) e incrementa al 90% para accionamientos de los cientos
de HP. La operacion de un motor a valores bajo su velocidad nominal es usualmente
ineficiente y una operacion continua a baja velocidad, a menudo causa problemas con el
incremento de la temperatura. Para pequefios motores {menores a 1 HP) la baja eficiencia

es acomparfiada por una baja relacidon potencia - peso.

2.3.4 REGULACION DE VELOCIDAD

La reduccion de velocidad es la reduccion fraccional de la velocidad debido a la
aplicacion del torque de carga. En muchos accionamientos un 5% de regulacion de
velocidad es aceptable y mas aun deseable. Una regulacion de velocidad igual a cero puede

ser lograda por medio de un motor sincronico controlado por frecuencia o por el uso de un
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motor de induccidon en un sistema de control en lazo cerrado con realimentacion

negativa de la velocidad.

2.3.5 CONTROLABILIDAD

Un accionamiento de velocidad variable debe tener un aceptable funcionamiento tomando
en cuenta la operaciéon en estado estable y estado transitorio. La operacion en estado
estable esta relacionada con la precision del control es decir cuan cerrada la velocidad al
eje del motor de accionamiento siguen las lentas excursiones de las sefiales de control del
accionamiento. En sistemas de control la precision de operacion en estado estable es
llamada funcionamiento "servo" del accionamiento para operacion en lazo abierto o lazo

cerrado.

Una importante consideracion en la seleccion del accionamiento es la facilidad, esto es,
con que accionamiento el lazo del servo puede ser cerrado puesto que muchas

aplicaciones requieren velocidad constante o regulacion de velocidad bastante baja.

Una adicional consideracion es la velocidad de respuesta del sistema a cambios rapidos de
la sefial de control o la carga. Los parametros fisicos del motor y sistema de accionamiento

son significantes en determinar la respuesta transitoria.

Un importante parametro que afecta la respuesta transitoria del motor es por ejemplo la
relacion torque - inercia, considerando la respuesta transitoria de un motor eléctrico
controlado con tiristores o transistores, es importante notar que la velocidad de respuesta
de los tiristores y transistores de potencia y sus circuitos de disparo es virtualmente
instantanea. Esta falta de retardo en la respuesta es una ventaja en la mayoria de

aplicaciones de control y lleva a una mejor operacion de estado estable.

2.3.6 REQUERIMIENTOS DE FRENADO

En un accionamiento eléctrico algunas veces es aceptable solamente desconectar la fuente

de energia para frenar el sistema, permitiendo que el accionamiento se deslice hasta que
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la energia rotacional almacenada se desgaste en vencer la friccion y en las pérdidas

eléctricas.

Sin embargo, hay muchas aplicaciones en las cuales una rapida desaceleracion es requerida
y algunas formas de frenado eléctrico deberian ser utilizadas. Si la energia rotacional
almacenada puede ser retornada a la fuente por medio de apropiadas conexiones eléctricas,
este modo de operacion es conocido como freno regenerativo. En este modo de operacion
la maquina temporalmente estd actuando como generador, convirtiendo su energia

mecanica almacenada en energia eléctrica.

Una forma comun del frenado eléctrico es conocida como frenado dinamico en el cual el
motor de accionamiento temporalmente produce torque de desaceleracion por la accion

generador.

Sin embargo en este tipo de frenado la energia eléctrica convertida desde la energia
mecanica almacenada no es retornada a la fuente pero es disipada como calor en

resistencias externas de frenado o en algunos casos en la maquina de accionamiento.

El frenado dinamico algunas veces necesita control de engranajes y algunas veces fuente
DC o fuente AC de baja frecuencia. Los frenados dinamicos y regenerativos son factibles
para motores controlados por tiristores, pero en general los circuitos del frenado externo
deben ser separados de los circuitos de funcionamiento como motor. Esto envuelve un

hardware adicional mas proteccion y enclavamientos entre la motorizacion y frenado.

En muchos accionamientos de velocidad variable es requerido por las leyes de algunos
paises europeos, no solamente utilizar frenos eléctricos sino incorporar algunas formas de

frenado por friccion mecanica.

2.3.7 CONFIABILIDAD

Un motor de induccion jaula de ardilla y un motor de reluctancia de magnetos
permanentes, son probablemente mas confiables y requieren menos mantenimiento que

cualquier otro tipo de motor, tales como un motor de CC. En adicion el motor de induccidn
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tipo jaula es reconocido por la robustes que presenta, aunque ser de simple construccion.
La conflabilidad de los accionamientos implica considerar la conflabilidad de los

elementos utilizados y los controles asociados.

2.3.8 RELACION POTENCIA - PESO

En pocas aplicaciones de accionamientos tales como en aeronaves y sistemas de misiles, el
requerimiento esencial es que los componentes sean livianos sin importar otras

consideraciones.

En general, sin embargo, el requerimiento de una relacién apropiada
potencia - peso o algunas veces una relacion potencia - tamafio tendra como consecuencia

el escoger entre diferentes formas de motores eléctricos.

2.3.9 FACTOR DE POTENCIA

Los accionamientos de velocidad variable de maquinas de AC usualmente operan a un

factor de potencia en retraso.

La presencia de un rectificador y/o un inversor o algunas formas de choppers generalmente
reducen el factor de potencia (fp). El bajo factor de potencia de un motor de induccion
conectado directamente a una fuente de alimentacion, puede ser facilmente compensado

conectando capacitores a losterminales de la fuente de alimentacion.

2.3.10 FACTOR DE CARGA Y RELACION DE TRABAJO

El incremento de temperatura de un motor eléctrico es una funcion de la relacion de
trabajo, asi como también del nivel de corriente. Sobrecargas de corriente pueden ser
aceptables si la relacion de trabajo requiere solamente trabajo intermitente al valor de
sobrecarga. El factor de carga es importante en grandes accionamientos debido a que
la variacion de la carga en la fuente de alimentacién puede causar caidas de voltaje en las

lineas de alimentacton y por tanto afectar a otros consumidores.



70

2.3.11 DISPONIBILIDAD DE VOLTAJE

Es necesario tener en cuenta que tipo de voltaje existe disponible y por tanto que tipos de
accionamientos se pueden utilizar. En muchos paises se dispone del sistema trifdsico a
cuatro hilos con frecuencia de 60 Hz. Este puede ser usado directamente o rectificado si se
necesita una fuente de corriente continua. Con 60 Hz la maxima velocidad de un motor de
induccion es 3600 r.p.m. Velocidades mas altas se pueden obtener utilizando

convertidores de frecuencia.

En muchos casos se posee maquinaria de accionamiento que no esta acorde con la fuente
de alimentacion, por lo tanto se deberia convertir la energia disponible de acuerdo a las

necesidades y disponibilidades.

2.3.12 EFECTO DE LAS YARIACIONES DE LA FUENTE

Algunas fuentes de alimentacion tienen una variacion de voltaje de £ 5% y una variacion
de la frecuencia del 1%. En accionamientos de propositos generales, las variaciones de
voltaje y frecuencia dentro de estos limites son inconvenientes pero no son probables de

danos.

Sin embargo hay algunos accionamientos especiales donde los cambios de voltaje y
frecuencia de la fuente puede causar serias variaciones ya sea en la posicion o
velocidad del motor de accionamiento. Donde esto es probable que ocurra s necesario

intercalar estabilizadores de la fuente de alimentacion.

2.3.13 CARGA DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Excepto para el caso de accionamientos muy grandes, la red de energia eléctrica es una
barra infinita o una fuente de voltaje y frecuencia fija y forma de onda sinusoidal. Cuando
los accionamientos son bastante grandes es necesario tener una linea dedicada para evitar

caidas de voltaje en la red especialmente en el arranque.
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El uso de accionamientos controlados involucra el flujo de armonicos de corriente en la
linea de alimentacion. Si son de suficiente magnitud pueden causar caidas de voltaje
debido a los armonicos en las impedancias del sistema. Esto crearia armonicos de
voltaje que afectarian  directamente al consumidor en el punto de

acoplamiento comun y también a otros consumidores.

2.3.14 MEDIO AMBIENTE

Si los accionamientos de velocidad variable son situados en lugares hostiles, adversos y en
un medio ambiente industrial, y si la atmosfera es corrosiva o explosiva, el motor de
accionamiento debe ser totalmente cerrado. En las especificaciones se encontraran que es a

prueba de agua, o a prueba de fuego.

Los motores totalmente cerrados son voluminosos y caros, pues estos requieren de un
sistema especial de enfriamiento. La presencia de altas temperaturas ambientales también
crea problemas, es necesario por tanto que el motor sea disefiado con materiales aislantes
especiales y algunas veces el rango de potencia debe ser incrementado, esto influye

directamente en el costo.

2.3.15 COSTOS DE FUNCIONAMIENTO

Los costos de funcionamiento de la energia eléctrica estan relacionados con el tamaiio,

eficiencia y factor de potencia del accionamiento.

Los costos de mantenimiento deben ser incluidos en cualquier accionamiento pero se
deberia tomar en cuenta el tipo de mantenimiento que se debe dar al momento de
seleccionar el accionamiento. Por ejemplo, accionamientos con tiristores controlados
envuelven circuitos de control electronicos bastante caros, sin embargo en la actualidad
estan  incrementando la construccion modular de controladores electronicos vy
microprocesados que hace que el mantenimiento de rutina sea llevado a cabo por técnicos

y no necesariamente por ingenieros especializados en el campo.
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2.4 ACCIONAMIENTO DEL MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION
POR MEDIO DE INVERSORES DE VOLTAJE Y FRECUENCIA
VARIABLEY

De la ecuacion 1.1, la velocidad sincrénica del motor trifasico de induccion es
proporcional a la frecuencia de la fuente. La velocidad del motor puede ser controlada
desde cero hasta valores mas altos de su valor nominal variando la frecuencia de
alimentacion. Si la frecuencia de alimentacion es reducida de su valor nominal,
manteniendo el voltaje primario constante, el flujo ¢m deberia incrementar. La fuerza

electromotriz interna del motor en funcion del flujo mutuo maximo esta dada por:

Evl =4.44* ¢m *f*N Ecuacion (2.1)
Donde:

E: = Fuerza electromotriz interna.
®m = Flujo en el entrehierro por polo.
f= Frecuencia de alimentacion.

N = Vueltas totales en serie por fase.

E, es aproximadamente igual al voltaje en los terminales del estator V. De la ecuacion 2.1

se puede reemplazar el producto entre 4.44 y N por una constante K, y se tiene la siguiente

ecuacion:

I/l :K*¢m *f Ecuacion (2.2)

La operacion por encima del nivel del flujo nominal resulta en un incremento de las
perdidas en el cobre y una alta corriente de magnetizacidén debido al indeseable alto nivel

de saturacion magnética.

' Referencia bibliografica 3.
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Con el proposito de mantener la operacion a la densidad de flujo nominal cuando la
velocidad es variada, es necesario variar la f.e.m. E, en forma proporcional a la variacion

de . De la ecuacion 2.1 se tiene:

E
7‘ =4 44%* ¢m *N Ecuacion (2.3)

La fuerza electromotriz E; se varia indirectamente variando el voltaje de alimentacion al

estator.

El circuito equivalente del motor de induccién que se utiliza frecuentemente en su
analisis es valido para diferentes frecuencias de operacion. El rango de frecuencias
usualmente utilizado en el control de velocidad del motor esta entre cero y cien Hertz, esto
implica que las resistencias pueden considerarse constantes. lLas reactancias del motor X;,
X, X, son proporcionales a la frecuencia f. La inductancia de magnetizacion Ly es

constante si el flujo del entrehierro es invariable.

De la figura 1.8:
E =V, -1, (R1 + ])(]) Ecuacion (2.4)
Dividiendo ambos lados de la ecuacion 2.4 para el valor de la frecuencia f, se tiene:

El I/l [ Rl o+ -Xl
_—= = —+ ] — ron (2.
f f 1 f f Ecuacion (2.5)

* ) I *R
se mantiene constante, pero el término ———

El valor incrementa a bajos

valores de la velocidad (frecuencia). Para [a mayoria de valores del rango de velocidad £
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puede mantenerse constante variando el voltaje terminal de tal manera que se puede

., .y . !
mantener constante la relacion —-. Las caracteristicas par - velocidad para — constante

se muestran en la figura 2.2:

Velocidad
Ny

- Ns'
- D

Figura 2.2: Curvas par — velocidad para la relacion E/f constante.
A bajas velocidades el efecto de la resistencia del primario R; causa una significante

reduccion del torque maximo si la relacion V,/f se mantiene constante (debido a la caida de

tension en R)).

0.59T,,

\

+Velocidadl
J Ns
4

Figura 2.3: Cambio en la curva par — velocidad en bajas velocidades.
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Como se puede ver en la figura 2.3, es necesario incrementar la relacion V. /f para
mantener un alto torque a bajas velocidades. Para incrementar el torque sin cambiar la
velocidad se mantiene la frecuencia fija mientras V, es incrementado. Sin embargo,
aunque la variacion de frecuencia de entrada causa una variacion proporcional de la
velocidad sincronica, la forma de las caracteristicas torque — velocidad (figura 2.2) no

cambian si la relacion E{/f es constante.

El uso de frecuencia variable produce resultados que son dramaticamente diferentes si
comparamos con el uso de frecuencia constante. En efecto, la habilidad de operar un
motor de induccion con la frecuencia primaria variable da todas las ventajas de operacion
normal a altas velocidades (baja corriente, alta eficiencia, buen factor de potencia, buena
regulacion de velocidad, deslizamiento pequefio, alto flujo) cuando se desea operar a

cualquier velocidad.

Al agrupar los devanados en pares (de polos), la frecuencia del campo rotatorio sera menor
a mayor numero de polos en el motor. Por ejemplo, dos polos a 50/60Hz = 3000/3600 rpm,
pero cuatro polos a 50/60Hz = 1500/1800 rpm. En cualquier caso, la velocidad del campo

giratorio depende de la frecuencia aplicada desde la fuente.

Por consiguiente, la velocidad del motor depende de la frecuencia aplicada, asi como del

arreglo del devanado y, en menor medida, de la carga.

Por lo tanto, para controlar la velocidad de un motor de induccion es necesario controlar la

frecuencia de la fuente de alimentacion.

Si se reduce la frecuencia, es necesario reducir la tension o de lo contrario el flujo
magnético sera demasiado elevado y el motor se saturara. Por tal motivo también es

necesario controlar la tension.

Si se eleva la frecuencia por encima del valor nominal del motor, se necesitaria mas
tension de la normal para mantener el flujo; usualmente esto es imposible por la limitacion
de tension de la fuente. Por ello, es que existe menos torque disponible sobre la velocidad

nominal del motor (ver figura 2.4).



16

? Torgue det

Motaor
Flujo, Tension
Te e mamam
‘f
_I
"
.I‘
'I
-0
-"’
o Capacidad del Torgue
-'.,
-I"
g

0 0.5 /1.0 1.2 1.5 Velocidad del

klotor
Vnia 5C6/60 Mz)

Figura 2.4: Reduccion del par por encima de la velocidad nominal

Entonces, para poder controlar la velocidad de un motor de CA estandar es necesario

controlar la frecuencia y tension aplicadas.

A pesar de que es dificil controlar la tension y las frecuencias a potencias elevadas, el uso
de un motor de induccidn estandar permite un sistema de control de velocidad a un costo

razonable.

2.5 CONTROL DEL MOTOR DE INDUCCION CON LA TECNICA
PWM*

Este tipo de sistema de control de motores de AC es en la actualidad el mas dominante en

la industria de los accionamientos de velocidad variable.

Las técnicas de control PWM (de las siglas en inglés Pulse Width Modulated) permiten la

variacion de la amplitud y la frecuencia en el inversor, sin requerir un voltaje variable DC.

Y Referencia bibliogrifica 4.
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La técnica PWM utiliza estados ON y OFF. Consiste en variar el ancho de un pulso de
acuerdo al valor de una sefial modulante (senoidal). Esto se consigue al comparar una
portadora de frecuencia mayor, que por lo general es una sefial triangular o diente de sierra,
con la sefial modulante. Si la magnitud de la modulante es mayor que la magnitud de la
portadora estara en valor 1 u ON y viceversa, de esta forma si la modulante esta en su valor
méaximo el ancho de pulso en valor alto sera maximo y viceversa, como se muestra en la
figura 2.5, donde se usa como portadora una sefial diente de sierra y como modulante una

senoidal.
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Figura 2.5: Técnica PWM.
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Para recuperar la modulante basta con colocar un filtro pasa bajos en la salida con una

frecuencia de corte menor a la frecuencia de la portadora.

Este método posee muchas ventajas, como el hecho de que es posible tener cualquier tipo
de sefial como modulante, permite hacer un aislamiento entre la parte de control y la de
potencia generandose pulsos de control con logica digital y pasar a través de
optoacopladores y la mas importante para las aplicaciones de control, es que se pueden
sintetizar ondas de frecuencia y voltaje , que con la ayuda de un puente rectificador
permiten alimentar directamente al motor, que por st solo se convierte en el filtro de salida
obteniendo menor distorsion armonica a la salida. Para el control de motores eléctricos es

necesario tres ondas desfasadas 120° esto se consigue al tener una portadora unica y tres

modulantes.
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2.5.1 VARIACION DE LA FRECUENCIA

Para variar la frecuencia se varia simultaneamente la frecuencia de las tres sefales
modulantes, en tanto que la eleccion de la frecuencia de la portadora influye en el
contenido armonico de los voltajes de salida que aparecen en las bandas laterales de la
frecuencia de la portadora. Las frecuencias de la senal portadora que se escogen
generalmente estdn en rangos menores a 6 kHz o mayores a 20 kHz. Se define la relacion

entre la frecuencia de la portadora y la modulante como Myo relacion de frecuencias:

v Jp

I fﬁ’l Ecuacion (2.6)

La relacion mostrada en la ecuacién 2.6 puede ser un numero entero, en cuyo caso la
frecuenéia de la portadora no se mantiene constante y se calcula de acuerdo a la frecuencia
de la modulante, por ejemplo, si se desea 50,5 Hz y para una relacion de My = 15 la
frecuencia de la portadora debera ser 50,5 Hz*15 = 757,5 Hz, ademas deben coincidir en el

cruce por cero la sefial portadora y las tres modulantes.

Cuando se elige la relacion My se debe tratar de que sea un nimero impar para eliminar los
armoénicos pares y multiplo de tres, debido a que como cada onda esta desplazada 120°*3 =
360° es decir equivalente a cero grados, eliminando los armonicos comunes mas
dominantes que tiene cada fase, ademas esto permite la sincronizacion del inicio de la
portadora con cada una de las tres senoidales. Un valor tipico para My suele ser 21 y asi los
armonicos estaran alrededor de 21 veces la fundamental, pero si la frecuencia es baja, por
ejemplo 5 Hz, como se debe mantener la relacion My, los armonicos estaran alrededor de
105 Hz.

Si se mantiene la frecuencia de la portadora fija, la relacion My no necesariamente sera
entero, en cuyo caso se tiene una modulacion asincronica que implica que la frecuencia de
la portadora (triangular o diente de sierra) no inicia en el mismo instante que la
correspondiente onda senoidal, esto se'da por que al no ser una relacion exacta entre la

modulante y la portadora uno o dos anchos de pulso pueden estar fuera de proporcion por
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cada una de las senoidales. La falta de sincronizacion produce subarmonicos indeseables
que pueden aparecer bajo la frecuencia de la modulante, los cuales no son filtrados por el
motor, sobrecalentandolo y produciendo ademas posibles vibraciones dependiendo de su
magnitud. Este efecto se reduce si la frecuencia de la portadora es mayor. Para este tipo de
modulacion se usa la relacion My mayor a 21, minimizando el efecto de la falta de

sincronismo al ser los anchos de pulso que no coinciden menores.
2.5.2 VARIACION DEL VOLTAJE

Para controlar el voltaje de salida, se controla la amplitud de las tres sefiales senoidales
modulantes. La relacion entre la amplitud de la portadora y la modulante se define como
indice de modulacion M. Si se considera que la amplitud de la portadora se mantiene
constante y es la amplitud de la modulante la que se varia, el indice de modulacién varia

entre cero para el valor minimo de la modulante y I para el maximo.

Considerando que se parte de un voltaje continuo Vy,, la referencia de las ondas senoidales
sera Vyo/2 ya que el maximo de la seno corresponde a Vg y ef minimo a @ voltios. Ademas
para el sistema trifasico, las ondas estan desfasadas 120° entre si, con lo que las ecuaciones
2.7 a 2.9, partiendo del voltaje de la modulante senoidal de la fase A respecto al neutro
V.an es igual al voltaje DC dividido para dos por el indice de modulacion, determinan que

el voltaje entre lineas de salida es igual a:

J3*,,

V= o Fewdion27)

J3
Vie= 2—5 *M*V, Ecuacion (2.8)

Vi =006128M*V,  peyacion 2.9)



El término V2 se usa para sacar el valor RMS, el término V3 se usa por ser un sistema

trifasico.

Considerando que se parte de un sistema trifasico para formar la fuente de voltaje continuo
por medio de un rectificador no controlado, el cual se filtra con un capacitor de alto valor
formando un IFV (inversor como fuente de voltaje, ver figura 2.9), el rizado es
despreciable. Se puede asumir que el voltaje Vdc es igual al pico del voltaje de entrada,

con lo que el voltaje de salida sera:

Vie = VLL( IN) ¥ \/5 Ecuacion (2.10)

Reemplazando la ecuacion anterior en la ecuacion 2.8 se tiene las relaciones con el voltaje

de entrada:

J3

Visour) = 2 MV * V2 Ecuacion (2.11)

VLL(OUT) =0,866* M* VLL(IN) Ecuacion (2.12)

Manteniendo la relacion V/f constante, la frecuencia correspondiente al voltaje con M = 10
(Vout €8 0,866 veces Viy) es £ = 0,866*60 = 51,96 Hz = 52 Hz. Esto hace necesario una
compensacion sobre aproximadamente sobre los 52 Hz, haciéndose necesario que M sea

mayor a la unidad, lo que se denomina sobremodulacion.
2.5.3 SOBREMODULACION

La sobremodulacidn, implica que en la generacion del PWM, la modulante toma valores
mayores que los de la portadora, haciendo que se pierda la informacion de estos puntos de
la modulante. Existe una distorsion de la modulante que dependiendo de la relacion de

frecuencias My y conforme se incremente el indice de modulacion M, la onda tiende a ser



cuadrada, pero que en general puede aproximarse a una onda cuadrada para valores de M

mayores que 3.

Esto hace que el voltaje de salida no varie linealmente con el indice de modulacion, con un
limite igual al voltaje que se obtiene en un inversor de onda cuadrada cuyo voltaje pico

maximo esta dado por la relacion siguiente:

v, V3,4,

Lwovrn) — T ju 2 Ecuacion (2.13)

v, V3,4
Lifovr) ~ \/— .

REYVE VLL(]N) \/5 Ecuacion (2.14)

Visoor) =LIO3*M*V, 00y Ecuacion (2.15)

El voltaje varia linealmente con M desde cero a uno y hasta un méaximo con
sobremodulacion de 1.103 al llegar una onda cuadrada, asi como se muestra en la figura

2.6.
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Figura 2.6: Variacion del voltaje en funcion del indice de modulacion M.



Por lo tanto, es necesaria la sobremodulacion para mantener la relacion V/f constante para
valores de frecuencia aproximadamente mayores a 52 Hz hasta 60 Hz. Sobre los 60 Hz el
voltaje se mantiene constante y se entra a trabajar en la zona de campo debilitado. Al
trabajar con sobremodulacion se pierde informacion de las ondas senoidales modulantes
hasta llegar a una onda cuadrada, por lo cual incrementa el contenido arménico de las

salidas.

2.5.4 GENERACION DE PWM TRIFASICO.

Para la generacion de un PWM trifasico, es necesario definir la forma de generar sefiales
portadora y modulantes, de tal forma que se cumpla con los requerimientos de frecuencia y
voltaje variable para las modulantes y que la portadora pueda o no sincronizarse segun sea

el caso.

Este propoésito puede conseguirse de una forma analogica, o digital.

2.5.4.1 Técnica analoga

Usando diferentes circuito osciladores es posible la generacion de una onda portadora
triangular o diente sierra, que ingresa a tres circuitos para ser comparada con tres sefales
senoidales desfasadas 120° cada una, con amplitud vanable desde cero hasta los niveles

necesarios para cumplir con la sobremodulacidon adecuada para compensar el voltaje.

Este método de generacion implica el uso de sistemas analogicos que deben ser calibrados
en conjunto, lo cual muchas veces da problemas por las interacciones entre los circuitos,
ademas lograr la sincronizacion entre las sefiales modulantes y la portadora implica
circuitos extra que aumentan la complejidad del sistema en un SPWM sincronizado. Para
poder variar la amplitud de las senoidales se requiere tres circuitos amplificadores que
varien su ganancia de manera simultanea y en igual proporcion. Todos estos circuitos son
mas sensibles al ruido y todos estos aspectos han hecho que esta técnica practicamente no

sea usada.
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2.5.4.2 Técnica hibrida

Esta técnica emplea una combinacion de componentes analogos y digitales. En general
estas técnicas ayudan a reducir las desventajas asociadas con las implementaciones
analogas (imprecision, efectos de temperatura, no linealidad, etc.) reemplazando los

generadores de sefial analogos por digitales.

La mayoria de los esquemas hibridos generan las sefiales modulantes y portadoras en la
manera digital utilizando memorias ROM, en las que tablas de valores contienen los datos

de las formas de onda.

El dato digital que representa una forma de onda es convertido a una seiial analoga
utilizando conversores digital - analogos. L.a comparacion de la modulante y la portadora
es realizada en un comparador analogo. En algunos casos se puede utilizar un comparador

digital.

2.5.4.3 Método digital

En esta método, se hace necesario un sistema microprocesado capaz de generar el PWM
por medio de un algoritmo que sintetice la portadora y las tres sefiales senoidales

desfasadas 120° con amplitud variable.

La forma en que cada microprocesador o microcontrolador pueda cumplir con este
objetivo, depende de su velocidad de procesamiento, el numero de bits con que trabaja, su
capacidad de realizar operaciones matematicas, entre otros. Por lo tanto, las ondas se
pueden implementar mediante tablas, o sintetizdndolas mediante algoritmos, lo cual
implica operaciones matematicas. Ademas se debe considerar que el microcontrolador
puede ser usado para realizar otras tareas como el monitoreo y control de variables, esto
hace que el microprocesador tenga la capacidad de generar las sefiales sin interrumpirse al

realizar otras tareas.

Actualmente se tiene microcontroladores como los de la familia 8X196MX de Intel de 6

bits, que permiten la generacion de las sefiales para un PWM con frecuencia de Ia



portadora y tiempo muerto programables, todo esto de manera casi independiente de las
otras tareas que pueda estar realizando el mismo, gracias a que posee entre otros:
conversores analogo digitales de resolucion programable a 8 u 11 bits, manejo directo de
registros sin el uso de acumulador, una capacidad de operaciones matematicas destacable,
entradas y salidas de alta velocidad y mucho mas, permitiendo realizar un control cerrado

del sistema.

También se usan DSP’s (procesadores digitales de sefial) que por su capacidad y velocidad
de procesamiento permiten realizar los calculos necesarios de algoritmos que sinteticen las
sefiales necesarias para generar un PWM, ademas de poder controlar al sistema en lazo

cerrado.

Las ventajas de los sistemas digitales como son, su precision, su inmunidad al ruido, su
facilidad de poder realizar cambios sin modificaciones de hardware unicamente cambiando
su programa, la integracion de conversores A/D y D/A que facilitan el control del sistema,
entre otros, superan a los métodos analdgicos por lo cual actualmente los inversores usan

este método para la generacion de sefiales PWM a mas del control de su sistema.

2.6 VARIADOR DE FRECUENCIA*

Se conoce como inversor a un circuito electronico que transforma la corriente continua
(CC) en corriente alterna (CA). Los controladores electronicos de velocidad para motores
de CA, por lo general, convierten primero el suministro de CA en CC mediante el uso de
un rectificador y, posteriormente, lo convierten una vez mas utilizando un puente inversor,
en una fuente de frecuencia y tension de CA variables. La conexion entre el rectificador y
el inversor se denomina circuito intermedio. A continuacion se muestra un diagrama de

blogues de un controlador de velocidad, a menudo denominado VFD de Frecuencia.

La fuente, que puede ser monofasica (usualmente a baja potencia) o trifasica, es aplicada a

un rectificador de onda completa que alimenta a los capacitores del circuito intermedio.

*! Referencia bibliografica 6.
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Figura 2.7; Diagrama de Bloques del Convertidor de Frecuencia

Los capacitores reducen los rizos voltaje (especialmente en el caso de fuentes monofasicas)
y suministra energia en lapsos cortos cuando existe una interrupcion de la energia de
entrada. La tensién en los capacitores no es controlada y depende de la tension maxima del
suministro de CA. La tension de CC es convertida nuevamente a CA a través de la

Modulacion por Ancho de Pulso (PWM).

La forma de onda deseada es creada conmutando los transistores de salida IGBTSs (de las
siglas en inglés Insulated Gate Bipolar Transistors) entre encendido y apagado a una
frecuencia fija (la frecuencia de conmutacion). Se puede generar la corriente deseada al
variar el tiempo de encendido y apagado de los transistores IGBT, pero la tension de salida
todavia es una serie de pulsos de onda cuadrada. En la figura 2.8 se ilustra la Modulacion

por Ancho de Pulso.

Vgch MM Tension
ov
Ti
Corriente tempo
Voo LI L

Figura 2.8: Modulacion por Ancho de Pulso.



Existen muchos aspectos complejos de los variadores de frecuencia que deben considerarse

durante el disefio:

» El sistema de control para calcular los requerimientos PWM es muy complejo y se

necesitan circuitos integrados de disefio especial (ASIC).

e La electronica de control a menudo se encuentra conectada al circuito intermedio,
el cual esta a su vez conectado a la fuente, por lo que las conexiones del cliente,

pantalla, etc. deben de aislarse en forma segura.

e Es necesario monitorear cuidadosamente la corriente de salida para proteger el

inversor y el motor durante alguna sobrecarga y/o cortocircuito.

e Los capacitores estan descargados en la primera conmutacion del circuito
intermedio por lo que es necesario limitar [a corriente de arranque utilizando, por lo
general, un resistor que es desconectado (bypass) mediante un relé, despues de

algunos segundos de haber energizado el equipo.

» Todas las conexiones al VFD, en especial la fuente y las conexiones de control,
pueden llevar mucha interferencia por lo que deben ser equipadas con componentes

adecuados de proteccion.

» Se requiere una fuente de alimentacion interna con distintas tensiones de salida para

abastecer la electronica de control.

» El VFD, en especial los transistores IGBT y diodos rectificadores, producen calor

que debe ser disipado mediante el uso de un ventilador y un disipador.

e La tension de salida PWM contiene muchos armonicos de alta frecuencia (debido a
la rapida conmutacion) que pueden ser una fuente importante de interferencia

electromagnética (EMI).
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» FEl rectificador de entrada absorbe corriente solamente durante el pico de la forma
de onda de la fuente por lo que las corrientes de entrada tienen un factor de forma
débil (es decir, el valor RMS [valor cuadratico medio] puede ser bastante elevado,

pero esto no significa que el VFD sea ineficiente).

El disefio de un VFD practico debe ser de facil uso e instalacion. El disefio o ingenieria de
los variadores de gran tamafio es por lo general especifico para cada aplicacion; el disefio

de los convertidores de menor tamafio es para aplicaciones generales y por tanto es

estandar
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CAPITULO 3

DISENO DEL TABLERO DE CONTROL

3.1 GENERALIDADES

En el disefio del tablero de control se considera el disefio eléctrico y las dimensiones que
tendra el tablero de control. Primero, se determinan los elementos para proteccion y luego
los conductores necesarios para las conexiones entre el convertidor de frecuencia, los
elementos de proteccion y los bornes que tienen tendran acceso en la parte exterior del
tablero, en donde estan disponibles los terminales de control y potencia del convertidor de

frecuencia.

3.2 CONVERTIDOR DE FRECUENCIA MICROMASTER?

Los equipos MICROMASTER constituyen una gama de convertidores de frecuencia

fabricados por SIEMENS, para controlar la velocidad de motores de CA trifasicos.

Existen varios modelos que van desde el MICROMASTER compacto de entrada
monofasica de 120 vatios hasta el MICROMASTER de entrada trifasica de 7,5 kilovatios.

Los convertidores estan controlados por microprocesador e incorporan tecnologia de
vanguardia IGBT que les confiere fiabilidad y flexibilidad. Un procedimiento especial de
modulacion de duracion de impulsos con frecuencia de repeticion de impulsos ultrasonicos

seleccionable permite que el funcionamiento del motor sea sumamente silencioso.

** Gama de convertidores de frecuencia SITEMENS, Referencia bibliogrifica 6.
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El convertidor y el motor disponen de proteccion proporcionada por un amplio sistema de

funciones protectoras. Para obtener mas informacion sobre productos, ejemplos,

aplicaciones, distancias maximas de cables, etc., se puede consultar la referencia

bibliografica 9.

3.2.1 CARACTERISTICAS

Facilidad de instalacion, programacion y puesta en servicio.

Control de bucle cerrado mediante el uso de una funcion de bucle de control

proporcional e integral (PI).

Alto par de arranque con elevacion automatica de corriente en arranque.

Capacidad de control remoto a través del enlace serie RS485 mediante el uso del

protocoio USS con posibilidad de controlar hasta 31 convertidores.

Provision de una amplia gama de parametros que permiten la configuracion de los

convertidores para su utilizacion en la practica en una totalidad de aplicaciones.

Controles del panel frontal tipo membrana para sencillez de fiincionamiento.

Memoria no volatil incorporada para almacenar ajustes de parametros.

Ajustes de parametros predeterminados en fabrica y programados previamente para

satisfacer los requisitos de la normativa vigente en Europa y en América del Norte.

Control de la frecuencia de salida (y, por lo tanto, del régimen del motor) mediante

uno de los cinco procedimientos siguientes:

(1) Consigna de frecuencia digital.
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(2) Consigna analogica de alta resolucion (entrada de tension o corriente).

(3) Potenciometro externo para controlar el régimen del motor.

(4) Frecuencias fijas mediante entradas binarias.

(5) Transmision de datos via remota (USS protocol, PROFIBUS,
CANDbus)

- Freno por inyeccion de CC incorporado con FRENADO MIXTO especial.

- Tiempos de aceleracion/deceleracion con redondeo de rampa programable.

- Compensacion automatica de carga con control del flujo de corriente.

- Dos salidas para relé individual totalmente programable incorporada.

- Salida analdgica incorporada.

- Conector externo sub-D de 9 pines para la conexion de un panel operador o para

realizar una interfase RS485.

- Ventilador de refrigeracion integral controlado.

- Limite de cornente rapido (FCL) para activacion de desenganche libre fiable.

Disefio compacto, lo cual proporciona un mayor ahorro de espacio.

3.2.2 MICROMASTER. ESPECIFICACIONES

Modelo: MM150/2

Numero de serie: 6SE3116 — 8CB40.



Potencia nominal: 1.5 kW.

Salida continua: 2.8 kVA.

Rango de voltaje de entrada: 1 - 3 AC, 230 V£ 15 %.
Corriente de salida nominal: 6.4 A.

Corriente de salida maxima: 7 A.

Corriente de entrada {(maxima): 9.5 A.

Fusible principal recomendado: 16 A.

Peso: 4 kg.

Frecuencia de entrada (Hz): 47 — 63.

Factor de potencia: > 0.7.

Gama de frecuencias de salida (Hz): 0 — 650.

Modo de operacion: Posibilidad de cuatro cuadrantes.
Control de temperatura de motor: Control mediante I°t
Eficiencia del convertidor: 97 %.

Dimensiones: W1*HI1*D1 {(mm) = 149 * 184 * 145
W*H (mm) = 138*174 (ver figura 3.1)
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Figura 3.1: Dimensiones de Micromaster 6SE3116 — 8CB40.

Capacidad de sobrecarga: 150 % por 60 segundos, respecto a la intensidad de corriente

nominal.

Proteccion contra: Exceso de temperatura en el convertidor.
Exceso de temperatura en el motor.

Sobretension y tension insuficiente.

Proteccion adicional: Contra cortocircuitos y proteccion contra sobrecarga por averias por
puesta a tierra.

Proteccion contra funcionamiento sin carga (circuito abierto).

Regulacion y control: FCC (control de flujo de corriente), curva de tension en funcion de la

frecuencia.
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Consigna analdgica: 0 -10 V/2 — 10 V (se recomienda potenciometro de 4.7 k(2).
0—-20mA /4 -20 mA.

Resolucion de consigna analdgica: 10 bits.

Estabilidad de consigna: Analogica < 1%.
Digital < 0.02 %.

Tiempos de rampa (segundos): 0 — 650.

Salidas de control: 2 relés de 240 VAC/1 A; 24 VDC/2 A.

Interfase; RS485.

Temperatura de operacion: 0 °C hasta + 40 °C (sobre 50 °C sin cubierta).

Temperatura de transporte y almacenamiento: -40 °C hasta + 70 °C.

Ventilacion: Refrigeracion por coleccion o refrigeracion con ventilador, dependiendo de

la potencia nominal.

Humedad: 90 % sin condensacion.

3.2.3 TERMINALES DE POTENCIA

En la figura 3.2 se muestra los terminales de potencia del convertidor, a los que se tiene
acceso en el tablero. Los conductores de entrada de alimentacion al convertidor se
conectan a los terminales L/L2 — N/L3 (1 fase) o a los terminales L1, L/L2, N/L3 (tres

fases).



94

Conexiones al motor
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Figura 3.2: terminales de potencia.

En el terminal PE/ 2 se conecta el neutro de la fuente. El motor y la tierra se conectan a

los terminales U, V, Wy D respectivamente.

En caso de ser necesario se puede fijar conectores de horquilla para colocar un redstato de

frenado y montar los conectores en los bornes B+ y B-.

3.2.4 TERMINALES DE CONTROL (X501)

En la figura 3.3 se muestra los terminales de control del convertidor, a los que se tiene

acceso en el tablero. En la tabla 3.1 se hace una descripcion de cada uno de los terminales

de control.

Relés de salida
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N~ N~ ™ "RS4835
Fuente de Entradas Protec. Ent.radas
poder para analdgicas térmica digitales
entradas Mctor
anal dgicas

Figura 3.3: Terminales de control.
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Terminal | Descripcion Valor Funcion Notas
de Control
(X501)
1 P10+ +10V Suministro de Max. 3 mA
electricidad
2 ov oV Suministro de Tierra
electricidad

3 AIN+ 0~10V/0-20mA o Entrada analogica Conexion (+)

2-10V/4-20mA Resistencia de entrada
=300 Q

4 AIN- Entrada analogica Conexion (-)

5 PTCA Entrada Motor PTC

6 PTCB Entrada Motor PTC

7 P15+ +15V Suministro de Max. 20 mA

electricidad por DIN1 - 5

8 DINI Entrada digital 1 13-33V, max. 8 mA

9 DIN2 Entrada digital 2 13 -33V, max. 8 mA

10 DIN3 Entrada digital 3 13 -33 V, max. 8 mA

11 DIN4 Entrada digital 4 13 -33 V, max. 8 mA

12 DINS Entrada digital 5 13 -33 V, max. 8 mA

13 B/P RS485 ‘B’ cable (+) Para protocolo USS

14 AN RS485 “A’ cable (-) Para protocolo USS

15 PE Proteccion a tierra

16 RL1A Max. 1 A/230V AC Relé | Normalmente cerrado

17 RLIB 2A/24VDC Relé 1 Normalmente abierto

18 RL1C Rele 1 Comun

19 RL2B Max. 1 A/230V AC Relé 2 Normalmente abierto

20 RL2C 2A/24VDC Relé 2 Comun

3.3 CALCULO DE PROTECCIONES

3.3.1 PROTECCION PARA EL CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

Tabla 3.1: Terminales de control del convertidor Micromaster 6SE3116 — 8CB40.

Para proteccion del convertidor de frecuencia, se considera que el convertidor tiene una

capacidad de sobrecarga de 150 % por 60 segundos, respecto a la intensidad de corriente

maxima de entrada.



96

En base a lo expuesto en el parrafo anterior, en el calculo de la capacidad del interruptor
que se utilizara para proteccion del convertidor de frecuencia, se hace la siguiente
consideracion:

Capacidad interruptor (A)=1.5%] Ecuacion (3.1)

Entrada masima
Entonces:
Capacidad interruptor (A)=1.5%9.54 Ecuacién (3.2)
Capacidad interruptor (A)=14.254 Ecuacifm (3.3)

En base al valor obtenido en la ecuacion 3.3, se determina que se utilizara un interruptor
de {6 A, debido a que esta es la capacidad de disyuntores normalizada mas cercana a la

calculada. Este interruptor se colocara entre el convertidor y la fuente de alimentacion.
3.3.2 PROTECCION PARA EL. MOTOR

El convertidor de frecuencia se usara para controlar un motor trifasico de induccion con las

siguientes caracteristicas:

Tension nominal: 220 /380 V.
Potencia nominal: 2 CV,
Intensidad nominal: 7/4.04 A.
Frecuencia: 60 Hz.

Torque minimo: 1800 rpm.
Para el calculo de la proteccion del motor, se considera que en el arranque, la corriente de

entrada del motor se eleva al 150%, respecto a la intensidad de corriente nominal de

entrada. Entonces:

Capacidad interruptor (A) =1.5% 15 . i vominal Ecuacion (3.4)
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Capacidad interrupto r (A) =1.5%74 Ecuacion (3.5)
Capacidad interruptor (A)=10.254 Ecuacion (3.6)

En base al valor obtenido en la ecuacion 3.6, se determina que se utilizara un interruptor
de 16 A, debido a que esta es la capacidad de disyuntores normalizada mas cercana a la

calculada. Este interruptor se colocara entre el motor y el convertidor de frecuencia.

3.4 CONDUCTORES

3.4.1 CONDUCTOR PARA TERMINALES DE POTENCIA

En la determinacion de la capacidad de los conductores a usar en los terminales de

potencia se toma en cuenta los resultados obtenidos en las ecuaciones 3.3 y 3.6, es decir:

Para la alimentacion de la fuente al convertidor {conexion entre los terminales L1, /1.2 y
N/L3 del convertidor, el interruptor de proteccidon para el convertidor y los bornes
correspondientes en la parte frontal del tablero) se considera que a la entrada del
convertidor se tendra una intensidad maxima de 14.25 A, y el calibre de conductor
recomendado es el 14 AWG. El mismo calibre de conductor se usa para la conexion entre
los terminales B+, B- y PE/ & del convertidor y los bornes correspondientes en la parte

frontal del tablero.

Para la alimentacion del convertidor al motor (conexion entre los terminales W, V y U del
convertidor, el interruptor de proteccion para el motor y los tres bornes de correspondientes
en la parte exterior del tablero) se considera que a la entrada del motor se tendrd una
intensidad maxima de 10.5 A, y el calibre de conductor recomendado es el 14 AWG. El
mismo calibre de conductor se usa para la conexion entre el terminal & del convertidor y

el bome correspondiente en la parte frontal del tablero.

3.4.2 CONDUCTOR PARA TERMINALES DE CONTROL
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En la determinacion de la capacidad de los conductores a usar en los terminales de control
se toma en cuenta los valores mostrados en la tabla 3.1, de lo cual se tiene que en dichos
terminales existira maximo un voltaje de 230 V AC, 24 V DC y también la corriente
maxima que circulara es de 2 A. En base a esto, el utilizara cable UTP de diez polos para

conectar los terminales de control del convertidor y los bornes correspondientes en la parte

frontal del tablero.
3.5. DIMENSIONES DEL TABLERO

Considerando las dimensiones que tiene el micromaster 6SE3 116 — 8CB40, que se necesita
espacio para colocar dos interruptores de 16 amperios para proteccion del convertidor de
frecuencia y del motor; que &n el tablero estaran disponibles los terminales de potencia, los
terminales de control del convertidor mediante bornes, y también espacio suficiente para
ventilacion del convertidor, se han tomado las siguientes dimensiones del tablero
wl*h1*dl (mm): 380*%380*250 (ver figura 3.4). En la figura 3.4 se muestra el tablero y la

disposicion del convertidor, los terminales de potencia, los terminales de control, y los

interruptores.
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Figura 3.4: Tablero de control.
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En la figura 3.5 se muestra [as distancias (en milimetros) de separacion entre los elementos

que estan en el tablero, tomando una vista frontal:
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Figura 3.5: Vista frontal del tablero de control.
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CAPITULO 4

INSTALACION DEL TABLERO DE CONTROL

4.1 GENERALIDADES

La instalacion comprende la disposicion en la que van el convertidor de frecuencia y los
elementos de proteccion, dentro del tablero de control. También se incluye la parte de
comunicacion entre el convertidor de frecuencia y un PLC para poder realizar control

remoto sobre el convertidor de frecuencia.

4.2 CONDICIONES DE TRABAJO

Temperatura: Minima de trabajo 0 °C.
Maixima de trabajo 40 °C.

Impactos: No dejar caer el convertidor, ni someterlo a impactos bruscos.

Vibraciones: La zona en la que se use el tablero de control, no debe estar expuesta a

vibraciones.

Radiacion electromagnética: No usar el tablero de control cerca fuentes de radiacion

electromagnética.

Sobrecalentamiento: Usar el tablero siempre verticalmente, para asegurar la maxima

refrigeracion.

4.3 INSTALACION ELECTRICA

E! la figura 4.1 se muestra el esquema de conexiones eléctricas realizada desde la fuente,

pasando por el tablero de control hasta llegar al motor.
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Conexiones de conirol
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Figura 4.1: Instalacion eléctrica

4.3.1 FUENTE

La fuente de alimentacion puede ser monofésica o trifasica. En el numeral 3.4.1 se
determind que el calibre del conductor para conectar el convertidor desde la fuente es el 14
AWG. En el numeral 3.4.2 se determino que el calibre de conductor recomendado para la

conexion entre el convertidor de frecuencia y el motor es el 14 AWG.

4.3.1.1 Requerimientos adicionales de la fuente de alimentacion

A fin de tener una operacion confiable, la fuente de alimentacion del convertidor debe

seleccionarse de acuerdo a la capacidad del mismo; ademas es necesario considerar lo

siguiente:

4.3.1. 1.1 Limites de tension

El convertidor esta disefiado para operar en un amplio rango de tensiones como sigue:
208V - 240V £ 15%, es decir 177 V-276V

El convertidor operara a la frecuencia de la fuente de alimentacion, en un rango permisible

desde 47 hasta 63 Hz. Las fuentes de alimentacion pueden tener valores que exceden los

rangos anteriores. Por ejemplo:
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- Al final de lineas de alimentacion largas, la tension en areas remotas puede
aumentar excesivamente durante la noche y los fines de semana cuando ya no se

encuentran presentes grandes cargas.

- Las industrias con fuentes de alimentacion controladas y generadas localmente

pueden tener una regulacion y control deficientes.

- Los sistemas de alimentacion en ciertas partes del mundo no satisfacen los limites
de tolerancia establecidos. Por ello se verifico que en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas, fuente de alimentacion permanece en un valor de 210 V AC, que esta
dentro de los limites antes mencionados, por que de lo contrario, la operacion fuera
de dichas tolerancias muy probablemente podria ocasionar dafios o el equipo

simplemente no funcionara.

4.3.1.1.2 Disturbios en la fuente

Muchas de las fuentes de alimentacidon estan perfectamente controladas y permanecen
dentro del rango de tolerancia, pero se ven afectadas por los disturbios locales. Dichos
disturbios pueden ocasionar una operacion con fallas y dafiar el convertidor. Hay algunos

equipos que pueden producir disturbios, como por ejemplo:

- El equipo para correccion del factor de potencia. La conexion sin supresores de
tension de los bancos de capacitores puede producir tensiones transitorias muy

grandes y es una causa muy comun de dafio de los convertidores de frecuencia.

- Los equipos soldadores en general, en especial las soldadoras RF y de resistencias.

- Otros accionamientos, controladores de temperatura por semiconductores, etc.

El convertidor de frecuencia esta disefiado para absorber un alto nivel de disturbios en la

fuente; por ejemplo, picos de tension de hasta 4 kV.
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4.3.1.1.3 Suminisiros sin puesia a tierra

Algunas instalaciones industriales operan con suministros aislados de la tierra protectora.
Esto permite que el equipo continie operando después de una falla a tierra. Sin embargo,
los MICROMASTER también estan disefiados para operar en suministros puestos a tierra y

el neutro de la fuente debe estar conectado a tierra.
4.3.1. 1.4 Limitaciones del motor

La velocidad del motor esta determinada principalmente por la frecuencia aplicada. La
velocidad del motor disminuye un poco conforme la carga y con ello deslizamiento

aumenta.

Si la carga es demasiada, el motor excedera el torque maximo y perdera velocidad o se
detendra. La mayoria de los motores y convertidores de frecuencia operan al 150% de la

carga durante un lapso breve, por ejemplo, 60 segundos.

Generalmente, el motor es enfriado mediante un ventilador integrado que opera a la
velocidad del motor. Dicho ventilador estd disefiado para enfriar el motor con carga
maxima y a velocidad nominal. Si un motor opera a una frecuencia mas baja y torque

maximo (es decir, corriente elevada), el enfriamiento puede ser inadecuado.

Los fabricantes de los motores proporcionan la informacion necesaria sobre la aplicacion
del factor de correccion, pero una curva tipica de la correccion limitaria el torque de salida
al 75% a una frecuencia de cero, alcanzando el torque nominal a 50% de la velocidad de
placa {ver diagrama). Se debe asegurar que no se excedan dichos limites por periodos

prolongados durante una operacion.

Con el uso de la funcion I*t (explicada en el parametro P074>) se puede ayudar a proteger

el motor.

= ANEXO 4. Pardmetros del convertidor Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
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Debido a las limitaciones de los rodamientos, la operacion a alta velocidad de los motores
estandar de dos polos por ejemplo, generalmente se limita al doble de la velocidad nominal
de operacion (es decir, hasta 6000 ¢ 7200 rpm). Sin embargo, dado el debilitamiento de
campo sobre velocidad nominal del motor (ya que la tension de salida se limita a
aproximadamente la tension de entrada), se reduce la velocidad maxima antes mencionada

y el torque maximo también caera en proporcion inversa a la velocidad.
4.3.1.1.5 Consideraciones sobre la carga

Los requerimientos del convertidor y del motor estan determinados por el rango de
velocidad y los requerimientos de torque de la carga. La relacion entre velocidad y torque
es diferente para cargas distintas. Muchas cargas pueden considerarse como cargas de
torque constante (ver figura 4.2). Es decir, que el torque permanece durante el rango de la
velocidad de operacion. Ejemplos tipicos de cargas de torque constante son las bandas

transportadoras, compresores y bombas de desplazamiento positivo.

Algunas cargas tienen una caracteristica de torque variable (ver figura 4.3), es decir, que el
torque aumenta con la velocidad. Ejemplos tipicos de cargas de torque variable son fas
bombas centrifugas y ventiladores. En dichas aplicaciones, la carga es proporcional al

cuadrado de la velocidad y por lo tanto, la potencia es proporcional al cubo de la velocidad.

4 Torque

Extrisor,
mezcladora

/ Bomba. ventildor
== Transporladores.
/ compresor

P Velocidad

Figura 4.2; Curvas par — velocidad para algunas cargas de torque constante.
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cubo de la velocidad

N

——

-

Par - proporciorat al cuadrado
de |a velocidad

4

100% Frecuencia Nominal

Figura 4.3: Curva par — velocidad de una carga de torque variable.

Esto significa que a bajas velocidades existe una gran reduccién de potencia y por
consiguiente, ahorro de energia, una ventaja importante derivada de instalar
accionamientos de velocidad variable en bombas y ventiladores. Por ejemplo, una

reduccion de velocidad del 10% producira una reduccion teorica de potencia del 35%.

Debido a que se reduce en gran medida la potencia, la tension aplicada al motor también se
puede reducir y lograr un ahorro adicional de energia. Para carga cuadraticas como “bomba
y ventilador” existe disponible una relacion especial tension-frecuencia, configurando el

parametro PO77=2%",

4.3.2 INTERRUPTORES

La capacidad de proteccion se basa en la corriente de entrada. La corriente de entrada es
mayor que la corriente de salida debido a que el factor de forma de la corriente es elevado.
Se utilizan interruptores termomagnéticos dado que convertidores de frecuencia y en
motores, las corrientes de arranque se incrementan hasta el 150 % de la corriente de carga
nominal, con el objetivo de que disparos involuntarios de los interruptores

termomagnéticos no representen problema alguno.

> ANEXO 4. Parametros del convertidor Micromaster 6SE3116 — 8CB40,
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En los numerales 3.3.1 y 3.3.2 se determind que la capacidad de los interruptores es de 16

A
4.3.3 CONVERTIDOR

La alimentacion puede ser monofasica (alimentando sélo los terminales L2 y L3) o
trifisica (alimentando los terminales L1, L2 y L3). La conexion del convertidor de
frecuencia con el motor se realiza a través de los terminales U, V y W. Los terminales de
potencia del convertidor (L1, L2, L3, U, V, W, PE, B+, B- y tierra) y los terminales de
control (numerados del 1 al 20) tienen acceso mediante bornes dispuestos en la forma que

se indica en la figura 3.5.
4.3.4 MOTOR

La mayoria de los motores, en particular a bajas potencias, estan disefiados para operar a
tensiones de 230 V o 400V. La tension se selecciona generalmente arreglando los
terminales del motor adecuadamente. Las instrucciones para la conexion a 230V (delta)

por lo general vienen en la tapa de la caja de terminales.

Es claro que un convertidor de frecuencia con una entrada monofasica o trifasica de baja

tension producira una salida trifasica de baja tension y el motor debera conectarse en

forma correspondiente.

44 COMUNICACION ENTRE EL CONVERTIDOR DE
FRECUENCIA Y UN PLC SIEMENS S7 — 224

4.4.1 PLC S7-224%

La gama S7-200 de SIEMENS comprende diversos sistemas de automatizacion pequefios

(Micro-PLCs) que se pueden utilizar para numerosas tareas.

** Referencia bibliografica 7.
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Gracias a su disefio compacto, su bajo costo y su amplio juego de operaciones, los sistemas
de automatizacion S7-200 son idoneos para controlar tareas sencillas. El software de
programacion basado en Windows ofrece la flexibilidad necesaria para solucionar las

tareas de automatizacion.

El §7-224 vigila las entradas y cambia el estado de las salidas conforme al programa de
usuario que puede incluir operaciones de ldgica booleana, operaciones con contadores y
temporizadores, operaciones aritmeéticas complejas, asi como comunicacion con otros
aparatos inteligentes. Gracias a su disefio compacto, su configuracion flexible y su amplio
juego de operaciones, el S7-224 es especialmente apropiado para solucionar numerosas

tareas de automatizacion.

La CPU S7-224 incorpora en una carcasa compacta un microprocesador, una fuente de
alimentacion integrada, asi como circuitos de entrada y de salida que conforman un potente
Micro-PLC (ver figura 4.4). Tras haber cargado el programa en el $7-224, éste contendra
la logica necesaria para observar y controlar los aparatos de entrada y salida de la

aplicacion.

LEDs d
LEDs de estado °

Fallo del sistoma
RUN .
STORP \"“‘--g

Cartucho opcional:

Tapa do acceso:
Selactor de modo (RUN/STOR)
Patonciémeatrofs) analbgico(s)
Puerto do ampliacion (en cosi todas 1as GPUs)

Blogue de terminates

EEP-HOM {extraible on las CPUs 224 228
Rolej de tiempo real ‘f 226XM)
Pila

Puerto de comunicacion Gancho do retencidn para of monlgo en un rail DIN

Figura 4.4: Micro-PLC §7-224

En la tabla 4.1 se comparan de forma resumida algunas de las funciones de la CPU.
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Funcion CPU 224
Dimensiones fisicas (mm) 120,5x 80 x 62
Memoria del programa 8192 bytes
Memoria de datos 5120 bytes
Memoria de backup 190 horas (tipico)
E/S integradas 14E/10S
Modulos de ampliacion 7 modulos

Contadores rapidos

Fase simple 6 a 30 kHz
2 fases 4220 kHz
Salidas de impulsos 2 a 20 kHz
(c.c.)

Potenciometros 2
analogicos

Reloj de tiempo real Incorporado
Puertos de comunicacion 1 RS-485
Aritmética en coma flotante Si
Tamario de la imagen 256 (128 E/ 128 S)
de E/S digitales

Velocidad de ejecucion booleana | 0,37 microsegundos/operacion

Tabla 4.1: Funciones de la CPU 224.
4.4.1.2 Conectar la alimentacion del $7-224
Primero que todo es preciso conectar el S7-224 a una fuente de alimentacion. La figura 4.5

muestra el cableado de una CPU S§7-224 con alimentacion c.c. (corriente continua) 0 c¢.a.

(corriente alterna).
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Qe EEa s Vea.
Alimentacién c.c. DODD Alimentacion ¢.a. T
| | 4
- JINF1
TC/0G/TE

Figura 4.5: Conectar fa alimentacion del S7-200.

4.4.1.3 Conectar el cable multimaestro RS-232/PP1

La figura 4.6 muestra un cable multimaestro RS-232/PPI que conecta el §7-224 con la

unidad de programacion. Para conectar el cable:

1. Unir el conector RS-232 (identificado con “PC”) del cable multimaestro RS-232/PPI al
puerto de comunicacion de la unidad de programacion. (por ejemplo, conectar a COM1.)

2. Unir el conector RS-485 (identificado con “PPI”) del cable multimaestro RS-232/PPI al
puerto 0 6 1 del §7-224.

3. Vigilar que los interruptores DIP del cable multimaestro RS-232/PPI estén configurados
como muestra la figura 2-2, para determinar la velocidad de transmision (por ejemplo

96000 baudios)

Unidad de progra.-
maclén

LI Bl o - on
ﬁ ,f;,;,ﬁm §9 - OFF
4 B

6.7 8]

2

Figura 4.6: Conectar el cable multimaestro RS-232/PPI
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4.4.1.4 El S7-224 ejecuta las tareas en un ciclo

El S7-224 ejecuta una serie de tareas de forma repetitiva. Esta ejecucion se denomina ciclo.
Como muestra la figura 4-2, el §7-200 ejecuta la mayoria de las tareas siguientes (o todas

ellas) durante un ciclo:

- Leer las entradas: el S7-224 copia el estado de las entradas fisicas en la imagen del
proceso de las entradas.

- Ejecutar la ldgica de control en el programa: el S7-224 ejecuta las operaciones del
programa y guarda los valores en las diversas areas de memoria.

- Procesar las peticiones de comunicacion. el S7-224 ejecuta las tareas necesarias
para la comunicacion.

- Efectuar el autodiagnostico de la CPU: el S7-224 verifica si el firmware, la
memoria del programa y los modulos de ampliacion estan trabajando

correctamente.

- Escribir en las salidas: los valores almacenados en la imagen del proceso de las

salidas se escriben en las salidas fisicas

Escribir en las salidas > %

i Proceaar Ias petlmones de
i comunicamon :
e v“m,ﬁuz BN T"’EH:—""-EW 3

I::: I Ejecutar el programa
L 3/ ONTE 0 -

de usuarlo

LA

Leer las entradas —I ﬁ ﬁ

Figura 4.7: Ciclo del S7 -224.
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La ejecucion del ciclo depende de si el S7-224 esta en modo STOP o RUN. El programa se

ejecutara si el §7-224 esta en modo RUN. En cambio, no se ejecutara en modo STOP,

4.4.2 PAQUETE DE PROGRAMACION STEP 7-MICRO/WIN

El paquete de programacion STEP 7-Micro/WIN constituye un entorno de facil manejo
para desarrollar, editar y observar el programa necesario con objeto de controlar la
aplicacion, STEP 7-Micro/WIN comprende tres editores que permiten desarrollar de forma

comoda y eficiente el programa de control.

4.4.2.1 Requisitos del sistema

STEP 7-Micro/WIN se puede ejecutar en un ordenador (PC), o bien en una unidad de
programacion de Siemens (por ejemplo, en una PG 760). El PC o la PG deberan cumplir

los siguientes requisitos minimos:

- Sistema operativo: Windows 95, Windows 98, Windows 2000, Windows Me
(Millennium Edition), Windows NT 4.0 (o una version

posterior), Windows XP Professional.
- 100 MB libres en el disco duro {(como minimo).

- Raton (recomendado)

4.4.2.2 Opciones de comunicacion

Se tienen dos opciones de programacion para conectar el PC al S§7-224, a saber: una
conexion directa via un cable PPI multimaestro, o bien un procesador de comunicaciones
(CP) con un cable MPI. El cable de programacion PPI multimaestro es el método mas
usual y mas econdmico de conectar el PC al S7-224. Este cable une el puerto de
comunicacion del S7-224 con el puerto serie del PC. El cable de programacion PPI
multimaestro también se puede utilizar para conectar otros dispositivos de comunicacion al

§7-224.
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4.4.2.3 Iniciar STEP 7-MICRO/WIN

Luego de instalar el programa STEP 7-Micro/WIN, en el escritorio de la pantalla de
presentacion de Windows, aparece el icono de STEP 7-Micro/WIN, con el cual se accede
al programa para crear un nuevo proyecto o abrir uno existente y poder cargarlo en el S7 -

224. La figura 4.8 muestra el ambiente del programa.
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Figura 4.8: Ambiente del programa STEP 7-Micro/WIN

4.4.2.4 Verificar los parametros de comunicacion de STEP 7-MICRO/WIN

En un proyecto se utilizan los ajustes estandar de STEP 7-Micro/WIN y del cable

multimaestro RS-232/PPI. Para verificar los ajustes:

1. Vigilar que la direccion del cable PC/PPI esté ajustada a 0 en el cuadro de didlogo

“Comunicacion”.
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2. Vigilar que el interface del parametro de red esté configurado para el cable PC/PPI
(COML).

3. Vigilar que la velocidad de transferencia esté ajustada a 9,6 kbit/s.

Locak e TR e S S B g ) gﬂgdﬁaalﬂppl] i
Remota: City lZ " ] - ; .~ £} Haga doble cfic 1 '
|  Tipods CPLE - & . ! ' T paia actuaizal.
N Guardar&]ustas cbnelproyedd T
i U ;
3 Poukinast dered o r - i ji £
| Inetace " pLPRl caue{cou f) . 2
1;,. Protocoler L UPR e ; e
L Modo: npn Sl B
| Dieocidhmas sta (HE-‘.A): G
{ I"“ Ellrkerfaéa sopoﬂuvmos maestms
Fp Vc{ocbdad dchumfarcncm* S
B Valocldaddatmnﬂercnch. 3
Apster interiacspope | ;

Figura 4.9: Verificar los parametros de comunicacion

4.4.2.5 Establecer la comunicaciéon con el S7-224

Se utiliza el cuadro de dialogo “Comunicacion” para establecer la comunicacion con el S7-

224

1. En el cuadro de dialogo “Comunicacion”, al hacer doble clic en el icono “Actualizar”.
STEP 7-Micro/WIN buscara el S7-224 y se visualiza un icono “CPU” correspondiente a
la CPU S7-224 conectada.

2. Se selecciona el 57-224 y haga clic en “Aceptar”.

Si STEP 7-Micro/WIN no encuentra el §7-224, hay que verificar los parametros de
comunicacion y repetir los pasos descritos arriba. Tras haber establecido la comunicacion

con el §7 224 se podra crear un programa o abrir uno existente y cargarlo.
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Figura 4.10: Establecer la comunicacion con el $7-224.

4.4.2.6 Elementos basicos de un programa

Un bloque de programa incluye el codigo ejecutable y los comentarios. El codigo
ejecutable comprende el programa principal, asi como subrutinas y/o rutinas de
interrupcion (opcionales). El codigo se compila y se carga en el S7-224, a excepcion de los
comentarios del programa. Las unidades de organizacion (programa principal, subrutinas y
rutinas de interrupcion) sirven para estructurar el programa de control. El programa de
ejemplo siguiente incluye una subrutina y una rutina de interrupcion. Este programa utiliza

una interrupcion temporizada para leer el valor de una entrada analogica cada 100 ms.
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Elementos basicos de un programa de control
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Figura 4.11: Elementos basicos de un programa.

4.4.2.6.1 Programa principal

Esta parte del programa contiene las operaciones que controlan la aplicacion. El §7-224
gjecuta estas operaciones en orden secuencial en cada ciclo. El programa principal se

denomina también OB1.

4.4.2.6.2 Subrutinas

Estos elementos opcionales del programa se ejecutan solo cuando se Hlaman desde el
programa principal, desde una rutina de interrupcion, o bien desde otra subrutina. Las
subrutinas son elementos opcionales del programa, adecuandose para funciones que se
deban ejecutar repetidamente. Asi, en vez de tener que escribir la logica de la funcion en
cada posicion del programa principal donde se deba ejecutar esa funcion, basta con
escribirla solo una vez en una subrutina y llamar a la subrutina desde el programa principal

cada vez que sea necesario. Las subrutinas tienen varias ventajas:



116

- La utilizacion de subrutinas permite reducir el tamaiio total del programa.

- La utilizacion de subrutinas acorta el tiempo de ciclo, puesto que el codigo se ha
extraido del programa principal. El $7-200 evalia el codigo del programa principal
en cada ciclo, sin importar si el codigo se ejecuta o no. Sin embargo, €l $7-200
evalua el codigo en la subrutina solo si se llama a €sta. En cambio, no lo evalua en

los ciclos en los que no se llame a la subrutina.

- La utilizaciéon de subrutinas crea codigos portatiles. Es posible aislar el codigo de
una funcion en una subrutina y copiar €sta a otros programas sin necesidad de

efectuar cambios o con solo pocas modificaciones.

4.4.2.6.3 Rutinas de interrupcion

Estos elementos opcionales del programa reaccionan a determinados eventos de
interrupcion. Las rutinas de interrupcion se pueden programar para gestionar eventos de
interrupcion predefinidos. El §7-224 ejecuta una rutina de interrupcion cuando ocurre el
evento asociado. El programa principal no llama a las rutinas de interrupcion. Una rutina
de interrupcion se asocia a un evento de interrupcion y el S7-224 ejecuta las operaciones
contenidas en esa rutina solo cada vez que ocurra el evento en cuestion.

4.4.2.6.4 Otros elenentos del programa

Hay otros bloques que contienen informacion para el S7-224. A la hora de cargar el

programa en el $7-224, es posible indicar qué bloques se deben cargar también.

4.4.2.6.5 Bloque de sistema

El bloque de sistema permite configurar diversas opciones de hardware para el $7-224,

Figura 4.12: Bloque de sistema
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4.4.2.6.6 Blogue de datos

En el bloque de datos se almacenan los valores de las diferentes variables (memoria V)

utilizadas en el programa. Este bloque se puede usar para introducir los valores n:ciales de

los datos.

Figura 4.13: Bloque de datos

4.4.2.7 Editar programas
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Figura 4.14: STEP 7-Micro/WIN.
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Para iniciar STEP 7-Micro/WIN, se hace doble clic en el icono de STEP 7-Micro/WIN o se
elige los comandos Inicio > SIMATIC > STEP 7 Micro/WIN. Como muestra la figura
4.14, STEP 7-Micro/WIN ofrece un interface de usuario comodo para crear el programa de

control.

Las barras de herramientas incorporan botones de método abreviado para los comandos de

menu de uso frecuente. Estas barras se pueden mostrar u ocultar.

La barra de navegacion comprende iconos que permiten acceder a las diversas funciones

de programacion de STEP 7-Micro/WIN.

En el arbol de operaciones se visualizan todos los objetos del proyecto y las operaciones
para crear el programa de control. Para insertar operaciones en el programa, puede utilizar
el método de “arrastrar y soltar” desde el arbol de operaciones, o bien hacer doble clic en
una operacion con objeto de insertarla en la posicion actual del cursor en el editor de

programas.

El editor de programas contiene el programa y una tabla de variables locales donde se
pueden asignar nombres simbolicos a las variables locales temporales. Las subrutinas y las
rutinas de interrupcion se visualizan en forma de fichas en el borde inferior del editor de
programas. Para acceder a las subrutinas, a las rutinas de interrupcion o al programa

principal, se hace clic en la ficha en cuestion.

STEP 7-Micro/WIN incorpora los tres editores de programas siguientes: Esquema de
contactos (KOP), Lista de instrucciones (AWL) y Diagrama de funciones (FUP). Con
algunas restricciones, los programas creados con uno de estos editores se pueden visualizar

y editar con los demas. Editor de

4.4.2.7.1 Funciones del editor AWL

El editor AWL visualiza el programa textualmente. Permite crear programas de control
introduciendo la nemotécnica de las operaciones. El editor AWL sirve para crear ciertos

programas que, de otra forma, no se podrian programar con los editores KOP ni FUP. Ello
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se debe a que AWL es el lenguaje nativo del $7-224, a diferencia de los editores graficos,
sujetos a ciertas restricciones para poder dibujar los diagramas correctamente. Como
muestra la figura 4.15, esta forma textual es muy similar a la programacion en lenguaje

ensamblador.

LD 10.0 i eer una entrada
A G {{AND con otra entrada
= Q0.0 HEscribir en el valor en

Jla salida 1

Figura 4.15: Programa de ejemplo AWL.

El §7-224 ejecuta cada operacion en el orden determinado por el programa, de arriba a
abajo, reiniciando después arriba. AWL utiliza una pila logica para resolver la logica de

control. El usuario inserta las operaciones AWL para procesar las operaciones de pila.

Considere los siguientes aspectos importantes cuando desee utilizar el editor AWL:

- Ellenguaje AWL es mas apropiado para los programadores expertos.

- En algunos casos, AWL permite solucionar problemas que no se podrian resolver

facilmente con los editores KOP o FUP.
- El editor AWL soporta sélo el juego de operaciones SIMATIC.

- En tanto que el editor AWL se puede utilizar siempre para ver o editar programas
creados con los editores KOP o FUP, lo contrario no es posible en todos los casos.
Los editores KOP o FUP no siempre se pueden utilizar para visualizar un programa

que se haya creado en AWL.

4.4.2.7.2 Funciones del editor KOP

** El S7-224 ofrece dos juegos de operaciones que permiten solucionar una gran variedad de tareas de
automatizacion. El juego de operaciones IEC cumple con la norma IEC 1131-3 (el objetivo de esta norma es
que los diferentes fabricantes de autématas programables ofrezcan operaciones similares tanto en su aspecto
como en su funcionamienio) para la programacion de autématas programables (PLCs), en tanto que el juego

de operaciones SIMATIC se ha diseriados especialmente para e $7-200.
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El editor KOP visualiza el programa graficamente, de forma similar a un esquema de
circuitos. Los programas KOP hacen que el programa emule la circulacion de corriente
eléctrica desde una fuente de alimentacion, a traves de una serie de condiciones logicas de
entrada que, a su vez, habilitan condiciones ldgicas de salida. Los programas KOP
incluyen una barra de alimentacion izquierda que esta energizada. Los contactos cerrados
permiten que la corriente circule por ellos hasta el siguiente elemento, en tanto que los

contactos abiertos bloquean el flujo de energia.

La logica se divide en segmentos ("Networks”). El programa se ejecuta un segmento tras
otro, de izquierda a derecha y luego de arriba a abajo. La figura 4.16 muestra un ejemplo

de un programa KOP. Las operaciones se representan mediante simbolos graficos que

incluyen tres formas basicas.

Netwotk 1
o0 0.1 Q5.0

— )

Network 2
2.1 Y B BWaP

—{  p—en emo BN BN Y
VB504m  oUTRACD ACT i

Figura 4.16: Programa de ejemplo KOP.

Los contactos representan condiciones logicas de entrada, tales como interruptores,
botones o condiciones internas. Las bobinas representan condiciones logicas de salida,

tales como lamparas, arrancadores de motor, relés interpuestos o condiciones internas de

salida.
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Los cuadros representan operaciones adicionales, tales como temporizadores, contadores u
operaciones aritmeticas. Considere los siguientes aspectos importantes cuando desee

utilizar el editor KOP:

- El lenguaje KOP les facilita el trabajo a los programadores principiantes.

- La representacion grafica es facil de comprender, siendo popular en el mundo

entero.

- El editor KOP se puede utilizar con los juegos de operaciones SIMATIC e IEC
1131-3.

- El editor AWL se puede utilizar siempre para visualizar un programa creado en
KOP SIMATIC.

4.4.2.7.3 Funciones del editor FUP

El editor FUP visualiza el programa graficamente, de forma similar a los circuitos de
puertas l0gicas. En FUP no existen contactos ni bobinas como en el editor KOP, pero si
hay operaciones equivalentes que se representan en forma de cuadros. La figura 4.17

muestra un ejemplo de un programa FUP.

El lenguaje de programacion FUP no utiliza las barras de alimentacion izquierda ni
derecha. Sin embargo, el término “circulacién de corriente” se utiliza para expresar el

concepto andlogo del flujo de sefiales por los blogues logicos FUP.

T33
21 AND Ik TOM

0.0

ACO—PT

Figura 4.17: Programa de ejemplo FUP.

El recorrido “1” logico por los elementos FUP se denomina circulacion de corriente. El
origen de una entrada de circulacion de corriente y el destino de una salida de circulacion

de corriente se pueden asignar directamente a un operando.
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La logica del programa se deriva de las conexiones entre las operaciones de cuadro. Ello
significa que la salida de una operacion (por ejemplo, un cuadro AND) se puede utilizar
para habilitar otra operacién {por ejemplo, un temporizador), con objeto de crear la logica

de control necesaria. Estas conexiones permiten solucionar numerosos problemas logicos.

Considere los siguientes aspectos importantes cuando desee utilizar el editor FUP:

- El estilo de representacion en forma de puertas graficas se adecta especialmente

para observar el flujo del programa.
- Eleditor FUP soporta los juegos de operaciones SIMATIC e IEC 1131-3.

- El editor AWL se puede utilizar siempre para visualizar un programa creado en
SIMATIC FUP.

4.4.2.8 Tipps de programacion del S7-224

Los Tipps de programacion del SIMATIC S7-200 son un conjunto de aplicaciones
reunidas en los que hay proyectos ejemplo. Los Tipps posibilitan una comprension rapida

de las aplicaciones del S7-224 y sirven como ejemplo sencillo de programacion en las

aplicaciones del STEP 7-Micro/WIN PLC.

Mientras no se indique lo contrario, el Tipp se puede utilizar a partir del STEP 7-
Micro/WIN y con cualquier CPU del S7-200 (CPU S7 — 224 en este proyecto).
Proporcionan ejemplos practicos para la programacion y soluciones para diferentes

aplicaciones industriales. Se dispone de ejemplos para los siguientes campos de aplicacion:

« Aplicaciones generales
» Funciones integradas

» Comunicacion

* Control de motores

= Posicionamiento

» Tareas de regulacion
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4.4.2.8.1 Tipp 28

TEMA: Puerto de comunicacion Freeport™ a accionamientos MICROMASTER

REQUISITOS ESPECIALES DE HARDWARE:

Una CPU 224 SIMATIC S7-200 con un simulador de entradas. Accionamiento(0s)
MICROMASTER y motor(es).

RESUMEN BREVE

Este ejemplo demuestra como la CPU S$7-224 se comunica con uno 0 mas accionamientos
Siemens MICROMASTER. En la primera opcion, la comunicacion se establece con un
accionamiento, en tanto que la segunda opcion muestra como la CPU $7-200 puede
controlar simultaneamente varios accionamientos, utilizando el modo de difusion {envio de
mensajes multidestino). La comunicacion se efectua en la CPU S7-200 en modo Freeport,
utilizando el protocolo de 5 palabra USS. Para iniciar los comandos al accionamiento del

motor se utliza un simulador de entradas.

PARAMETRIZACION DE LOS ACCIONAMIENTOS

Antes de conectar uno accionamiento a la CPU S$7-224, se utiliza el teclado del

accionamiento para introducir los siguientes parametros de sistema:

1. Reponer los ajustes de fabrica del accionamiento (opcional).

P944 = 1 y mantener pulsado e! boton de parametros P.

2. Habilitar el acceso de lectura/escritura a todos los parametros.

P00% =3

*" El programa puede controlar el puerto serie de comunicacién del $§7-224. La comunicacion a través de este
puerto se denomina moede Freeport (comunicacion programable por el usuario). En modo Freeport, el
programa define la velocidad de transferencia, los bits por cardcter, la paridad y el protocolo. Las

interrupciones de transmision y recepcion permiten controlar la comunicacion mediante el programa.
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3. Ajustes del motor. Estos ajustes varian dependiendo del accionamiento utilizado.
P0O81 = frecuencia nominal del motor (hertz)
P082 = velocidad nominal del motor (RPM)
P083 = corriente nominal del motor (A)
P084 = tension nominal del motor (V)

P085 = potencia nominal del motor (kW/HP)

4. Modo de control

P910 = 1 control remoto

5. Velocidad de transferencia

P092 =7 (19.200 bit/s)

6. Direccion del esclavo
P091 = 0 a 30. (A todos los accionamientos (31 como maximo), se puede acceder a

traveés del bus.)

7. Tiempo de aceleracion, en segundos (opcional)
P002 = 0 a 650. Este es el tiempo requerido por el motor para acelerar a la

frecuencia maxima.

8. Tiempo de desaceleracion, en segundos {opcional)
PO03 = 0 a 650. Este es el tiempo requerido por el motor para desacelerar hasta su

paro.

9. Control de almacenamiento EEPROM (opcional)

P971 = 1 La parametrizacion se conserva tras un corte de la alimentacion.

10. Display de operacion

P0O0O = P. Pulse P para retornar del modo de parametrizacion.

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA



125

Este programa comprende las siguientes subrutinas:

Principal Supervisa el selector de la CPU para la comunicacion

SBRO
SBR1
SBR2
SBR3

SBR4

SBR5S
SBR6

SBR7

INTO

INT1

INT2

INT3

Freeport/PPI y busca flancos positivos en las entradas
durante el funcionamiento del motor.
Ajusta los parametros de comunicacion Freeport durante el primer ciclo.
Ajusta el motor para que funcione a una velocidad constante (RUN).
Ajusta el motor para que funcione a una velocidad variable (RAMP).
Incrementa la frecuencia de salida del MICROMASTER. (multiplicador de
frecuencia INC)
Decrementa la frecuencia de salida del MICROMASTER. (multiplicador de
frecuencia DEC)
Para el motor (STOP).
Calcula el caracter de comprobacion de bloques (BCC, o suma de verificacion) del
mensaje de salida.
Transmite el mensaje e inicial el temporizador de timeout de transmision.
Activa el receptor (gestor de transmision finalizada).
Reintenta la transmision hasta tres periodos de timeout (gestor de timeout de
transmision).
Cuenta los caracteres recibidos y ejecuta una comprobacion de validez tras
recibirse cada caracter.
Reintenta la recepcion hasta tres periodos de timeout {gestor de timeout de

recepcion).

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Este programa muestra como una CPU S§7-224 se comunica con uno 0 mas accionamientos

Siemens MICROMASTER para arrancar, parar y variar la frecuencia de salida del (de los)

motor(es). La comunicacion se efectia mediante el modo Freeport $7-200. Para transmitir

los datos se utiliza el protocolo USS de 5 palabras. Un simulador de entradas inicia los

comandos al accionamiento del motor. El programa supervisa el selector de modos de



operacion de la CPU y ajusta conforme a ello el byte de marcas (SMB30) correspondiente

al modo Freeport.

10.0

10.2

10.4

10.5

10.6

RUN

Conecta el motor al valor del multiplicador de
frecuencia. Permite que el motor funcione a una
frecuencia constante conforme al ultimo comando.

El sentido de giro se deriva de la entrada I1.0.

Afecta el funcionamiento solo tras un cambio a STOP.

Reacciona a flancos positivos.

RAMP Conecta el motor al valor del multiplicador de

STOP

frecuencia. Permite que el motor funcione a una
frecuencia variable, comenzando en la frecuencia

del ultimo comando.

La frecuencia se puede incrementar o decrementar
utilizando 10.6 e 10.7, respectivamente.

El sentido de giro se deriva de la entrada 11.0.

Afecta el funcionamiento solo tras un cambio a STOP.

Reacciona a flancos positivos.

Detiene el motor y habilita las ordenes RUN/RAMP
subsiguientes.

Reacciona a flancos positivos.

Multiplicador Especifica el multiplicador (1x 0 2x) para

el cambio de frecuencia (incrementar/decrementar).

Nivel de funcionamiento: 0 = 1x, | = 2x.

Incrementar Incrementa la frecuencia del motor en

1x 6 2x del delta de frecuencia (50 en este ejemplo).

Incrementa el multiplicador de frecuencia en el valor
de VW202 x multiplicador (I0.5).

Si el motor esta en RAMP, la velocidad se incrementa
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inmediatamente.

Reacciona a flancos positivos.

10.7 Decrementar Decrementa la frecuencia del motor en
Ix 0 2x del delta de frecuencia (50 en este ejemplo).
Decrementa el multiplicador de frecuencia en el valor
de VW202 x multiplicador (I0.5).
Si el motor esta en RAMP, la velocidad se incrementa
inmediatamente.

Reacciona a flancos positivos.

I11.0 Sentido Especifica el sentido de giro del motor.
Nivel de funcionamiento:

0 = giro a la derecha, 1 = giro a la izquierda.

La marca M0.0 funciona de la siguiente forma:
Estado de sefial 0 = RUN/RAMP inhibidos.
Estado de sefial 1 = RUN/RAMP habilitados.

La marca MO.! funciona de la siguiente forma:
Estado de sefial 0 = RAMP no activado.
Estado de sefial 1 = RAMP activado.

El programa ejecuta las siguientes funciones:

* Detecta e informa acerca de errores de comunicacion

* Temporiza la transmision al MICROMASTER

* Efectiia hasta 3 intentos de transmitir antes de que el programa aborte la funcion
especificada

* Temporiza la subsiguiente recepcion del MICROMASTER

* Efectta hasta 3 intentos de transmitir/recibir hasta 3 veces antes de que el programa

aborte la funcion especificada
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* Comprueba la validez del mensaje de respuesta del MICROMASTER (STX, LEN, ADR
y BCC)

* Muestra en el byte de salida QBO el estado de la ultima funcién de la siguientes formas,

hasta finalizar la siguiente funcion:

0 sin error (funcion OK)

1 respuesta no valida (diferente a BCC erroneo)
2 BCC erroneo

3 Timeout de transmision

4 Timeout de recepcion

En modo de difusion, la estacion maestra envia una trama de mensaje a todas las estaciones
esclavas incorporadas en el bus. Aunque cada estacion esclava reacciona de la misma
forma, no envia una trama de mensaje de respuesta a la estacién maestra. Por tanto, en el

byte de salida QBO se visualiza un error de comunicacion irrelevante.

la. opcion:

El programa se comunica con un accionamiento Siemens MICROMASTER. La CPU S§7-
200 actua de estacion maestra y, en el presente ejemplo, se encuentra en la direccion 0 de
protocolo USS, en tanto que el MICROMASTER actia de estacion esclava en la direccion
1.

2a. opcion:

Para poder establecer la comunicacion con accionamientos adicionales utilizando el modo
de difusion, ajuste una direccion diferente de estacion esclava para cada MICROMASTER
adicional. Se pueden utilizar los nimeros comprendidos entre 2 y 30. No utilice 0 ni 1.

En vez de seleccionar un MICROMASTER en la subrutina SBRO, seleccione la direccion
32 (en el byte de la memoria de variables VB102)./ Esta direccion se utiliza para el modo
de difusion.

El protocolo de 5 palabras de comunicacion serie USS utilizado por el MICROMASTER

tiene la siguiente estructura de 14 bytes:
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02 Comienzo del mensaje (STX)

12 Longitud (LEN, 12 bytes) intercambiada con el
MICROMASTER (de ADR a BCC)

ADR Numero de estacion del dispositivo. (En este ejemplo, el
numero del accionamiento es 1 si se utiliza una sola
estacion esclava, 0 32 en modo de difusion.)

PKE Byte alto utilizado para el control de parametros

PKE Byte bajo

IND Byte alto de la palabra de indice de formacion (array)

IND Byte bajo

PWE Byte alto utilizado para los valores de parametros
y los codigos de error

PWE Byte bajo

PZD1 Byte alto utilizado para la palabra de control/estado (STW)

PZD1 Byte bajo

PZD2 Buyte alto utilizado para la consigna principal y los valores
de retorno

PZD2 Byte bajo

BCC Caracter de comprobacion de bloques (suma de verificacion)

***Tenga en cuenta que este ejemplo utiliza solo las palabras de

datos PZD1 y PZD2 para ON/OFF/cambios de velocidad. ***

Memoria utilizada;

VB99 Longitud del mensaje transmitido
VBI100 a VB113 Bufer de transmision
(De STX a BCC. VB102 es para la
direccion de la estacion esclava.)
VB114a VB127 Bauafer de recepcion (de STX a BCC)
VW200 Multiplicador de frecuencia estandar:

inicialmente = 3000 (formato hexadecimal)



VW202

Vw204

VW206

VW208

VB210

VD211
VW215
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frecuencia = (3000/16384) x P094 (50) = 25 Hz

Valor incremento/decremento multiplicador de frecuencia.

Inicialmente = 50.

Contaje de reintentos de transmision. Ajustar a 3

inicialmente y tras una transmisidn correcta.

Contaje de reintentos de recepcion. Ajustar a 3

inicialmente y tras una recepcion correcta de una

respuesta.

Numero de caracteres a recibir en un mensaje:

para USS 5= 14

Estado de la dltima funcion intentada (visualizado

en QBO):

0 sin error (funcion OK)

1 respuesta no valida del MICROMASTER
(diferente a BCC erroneo)

2 BCC erroneo

3 timeout de transmision

4 timeout de recepcion

Puntero a la direccion del bafer de recepcion

BCC cumulativo del mensaje que se esta recibiendo

(en el byte bajo)

VB217aVB218 M_ oria "borrador"

PROGRAMA PRINCIPAL (Funcion AWL)

NETWORK 1 // Inicializar el programa

// Cargar la marca especial SMO.1 para procesar este segmento sdlo

// en el primer ciclo.

// Llamar a la subrutina SBRO.

LD "Primer Ciclo"

CALL O

// Cargar SMO. 1.
// Llamar a SBRO.



NETWORK 2 // Elegir el protocolo Freeport

/! Cargar la marca especial SMO.7.

/I 'S1 SMO.7 esta activada (puesta a 1), activar SM30.0.

/1 (Si SMO.7 esta desactivada, el selector de modos de la CPU

// esta en posicion TERM. Si SMO.7 esta activada, dicho selector

/1 esta en posicion RUN, permitiendo seleccionar el modo Freeport.)
// El protocolo Freeport se elige activando SM30.0 (es decir,

// poniendo este bit a 1).

LD "Selector Modo" // Cargar la marca especial SMO.7.
// Si SMO.7 esta activada,
= "PO_Config 0" // activar SM30.0.

NETWORK 3 // Parar el motor

/! Cargar la entrada 10.4.

//'S1 hay un cambio de OFF a ON (flanco positivo)

// en 10.4 (parar el motor),

// llamar a SBRS para parar el motor

// y activar la marca MO0.0 para habilitar el siguiente comando

// RUN o RAMP.

// Desactivar la marca MO.1 para indicar que el accionamiento ya

// no esta en modo RAMP.

LD 104 // St 1a entrada 10.4 (STOP)

EU // esta activada (flanco positivo),

CALL 5 // enviar un mensaje al MICROMASTER
// para parar el motor.

S  MO0.0 1 // Habilitar el siguiente comando
//RUN o RAMP e

R Mo.1, 1 // indicar que el accionamiento ya no
// se encuentra en RAMP.

NETWORK 4 // Permitir que el motor funcione a velocidad constante
// Cargar la entrada 10.0.

131
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// Si hay un cambio de OFF a ON (flanco positivo)

// en 10.0 (funcionamiento del motor a frecuencia constante),

// v la marca MO.0 esté activada (comando RUN o RAMP habilitado),
// llamar a SBR1 para que el motor funcione a una velocidad constante.
// Desactivar las marcas M0.0 y MO.1 para inhibir

// el siguiente comando RUN o RAMP

// 'y para indicar que el accionamiento ya no esta en modo RAMP.

LD 10.0 // Si la entrada 10.0 (RUN)
EU // esta activada (flanco positivo),
A MO0.0 // y se habilita el siguiente comando
// RUN o RAMP,
CALL 1 // enviar un mensaje al MICROMASTER

// para que el motor funcione a una
// velocidad variable.

R MO0, 2 // Inhibir el siguiente comando RUN
// 0o RAMP e indicar que el

// accionamiento ya no esta en RAMP.

NETWORK 5 // Permitir que el motor funcione a velocidad variable

// Cargar la entrada 10.2.

// Si hay un cambio de OFF a ON (flanco positivo)

// en 10.2 (funcionamiento del motor a frecuencia variable),

//'y la marca MO.0 esta activada (siguiente comando RUN o RAMP habilitado),
// desactivar la marca M0.0 para inhibir el siguiente comando RUN o RAMP,

// llamar a SBR2 para que el motor funcione a una velocidad variable,

//'y activar la marca MO. | para indicar que el accionamiento esta ahora en

// modo RAMP.

LD 102 // Si la entrada 10.2 (RAMP)

EU // esta activada (flanco positivo),

A MOO //'y se habilita el siguiente comando
// RUN o RAMP,

R MO0.0, 1 // inhibir el siguiente comando

// RUN o RAMP



CALL 2 /'y enviar un mensaje al MICROMASTER
// para que el motor funcione a una
// velocidad variable e

S Mol I // indicar que el accionamiento esta

// ahora en RAMP.

NETWORK 6// Aumentar la frecuencia de salida del MICROMASTER
// Cargar la entrada 10.6.
// St hay un cambio de OFF a ON (flanco positivo)

// en 10.6 (aumentar velocidad),

// llamar a SBR3 para incrementar la frecuencia de salida del MICROMASTER.

LD 106 // St la entrada 10.6 (aumentar

// frequencia)
EU // esta activada (flanco positivo),
CALL 3 // aumentar la velocidad.

NETWORK 7// Reducir la frecuencia de salida del MICROMASTER

// Cargar la entrada 10.7.

//' St hay un cambio de OFF a ON (flanco positivo)

// en 10.7 (reducir velocidad),

// llamar a SBR4 para reducir la frecuencia de salida del MICROMASTER.

LD 107 // Si la entrada 10.7 (reducir

// velocidad)
EU // esta activada (flanco positivo),
CALL 4 // reducir la velocidad.

NETWORK 8// Fin del programa principal
// Finalizar el programa principal.

MEND // Finalizar el programa principal.

I
//%**SUBRUTINAS***
/"

133



134

NETWORK 9// Subrutina SBRO
// SBRO inicializa el bufer de transmision y configura Ja comunicacion.
// Esta subrutina se ejecuta solo en el primer ciclo.

SBR 0 // Comenzar SBRO.

NETWORK 10 // Configurar los parametros para la comunicacion en modo Freeport
// Cargar la marca especial SMO0.0 para procesar este segmento en cada ciclo.
// Transferir el valor hexadecimal 45 (binario 0100 0101) al byte de marcas

// SMB30. Esta combinacion configura el puerto de comunicacion para el

// modo Freeport; 19.200 bit/s; 8 bits de datos por caracter;

// paridad par.

// Transferir el valor hexadecimal E (decimal 14) al byte de la memoria de

// VB99 para indicar el tamano del bufer de transmision (14 bytes).

/! Transferir el valor hexadecimal 2 al byte de la memoria de variables VB100.
// Este numero indica el comienzo del texto del mensaje a transmitir.

// (El valor hexadecimal 2 representa "STX" en el juego de caracteres

// ASCIL. "STX" significa "start of text" = "comienzo del texto™),

// Transferir el valor hexadecimal C (decimal 12) al byte de la memoria de

// variables VB101 para indicar la longitud del mensaje (12 bytes) que utiliza
// el MICROMASTER.

/! Transterir el valor hexadecimal 1 al byte de la memoria de variables VB102
// para indicar la direccion del MICROMASTER como estacion esclava.

// (La direccion 1 se utiliza para el MICROMASTER; la direccion 32 se utiliza
// para el modo de difusion.)

// Comenzando en la palabra de la memoria de variables VW 103, rellenar cinco
/! palabras (VW103 a VW111) con la constante 0.

// Transferir el valor hexadecimal 1500 a la palabra de la memoria de variables
/I VW200 (1/3 del multiplicador de frecuencia maximo).

// Transferir el valor hexadecimal 32 (decimal 50) a la palabra de la memoria
// de variables VW202 (para el cambio del multiplicador de frecuencia:

// incrementar/decrementar).

/! Transferir el valor hexadecimal 30003 a la palabra doble de la memoria de
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// variables VD204 para ajustar a 3 los reintentos de transmision y recepcion.

// Transferir la constante O al byte de la memoria de variables VB210 para borrar
// los indicadores de estado de la funcion (funcion OK, es decir, que no hay

// errores).

// Transferir la constante 0 al byte de salida QBO

// para visualizar que no se han detectado errores en la funcion.

// Transferir la constante 0 al byte de la memoria de variables VB219

// para indicar la direccion de la CPU S7-200.

// Activar la marca MO0.0 para habilitar el modo RUN o RAMP

// (y un cambio de sentido).

// Habilitar todos los eventos de interrupcion.

LD "Siempre On" /! Cargar SMO.0.
MOVB 16#45, "P0_Config" // Habilitar el modo Freeport; 19.200 bit/s;
// 8 bits por caracter; paridad par.
MOVB 16#E, VB99 // Indicar que el tamafio del bifer de
// transmision sea de 14 bytes.
MOVB 16#2, VBI100 // Indicar el comienzo del texto (STX)
// a transmitir.
MOVB 16#C, VB101 // Indicar la longitud (LEN) del
// mensaje (12 bytes).
MOVB 16#1, VB102 // Indicar la direccion (ADR) del

/I MICROMASTER. (16#1 para el MICROMASTER,
// 16#32 para el modo de difusion.)
FILL 0, VWI103,5 // Borrar las cinco palabras de datos
// (se puede cambiar posteriormente).
MOVW 16#1500, VW200 /' Indicar un multiplicador de frecuencia
// de un 1/3 del maximo.
MOVW 16#32, VW202 // Indicar un incremento/decremento de 50
// del multiplicador de frecuencia.
MOVD 16#30003, VD204 // Ajustar a 3 los reintentos de transmisién
/! 'y recepcion.
MOVB 0, VB210 // Borrar los indicadores de estado
// de funcion.
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MOVB 0, QBO // Visualizar un estado de funcion
/I sin errores.
MOVB 0, VB219 // Indicar que la direccion de la CPU
/1 §7-200 sea 0.
S Mo0.0, 1 // Habilitar RUN o RAMP (y un cambio de
// sentido).
ENI // Habilitar todos los eventos de interrupcion.

NETWORK 11 // Fin de la subrutina SBRO
// Finalizar SBRO.
RET // Finalizar SBRO.

NETWORK {2 // Subrutina SBR1

// La SBR1 permite que el motor funcione a una velocidad constante. El sentido
// de giro del motor se especifica en la entrada I1.0.

/ Comenzar SBR].

SBR 1 /f Comenzar SBR1.

NETWORK 13 // Configurar la palabra de estado (STW) para el giro a la derecha y
ajustar la frecuencia

/f Cargar la marca especial SMO0.0 para procesar este segmento en cada ciclo.

// Transferir el valor hexadecimal 5 al byte de la memoria de variables VB109

//'y transferir el valor hexadecimal 7F al byte de la memoria de variables VB110

// para configurar la palabra de estado (STW) para el giro a la derecha.

// Transferir el contenido de palabra de la memoria de variables VW200 a la palabra

// de la memoria de variables VW 111 (ganancia principal y valores de retorno) para

// ajustar la frecuencia.

LD "Siempre On" // Cargar SMO.0.

MOVB 16#5, VB109 // Configurar STW para
MOVB 16#7F, VB110 // el giro a la derecha.
MOVW VW200, VW111 // Ajustar la frecuencia.

NETWORK 14 /I Ajustar el sentido de giro del motor
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// Cargar la entrada I1.0. Esta entrada especifica el sentido de giro del motor:
// 0 = giro a la derecha, 1 = giro a la izquierda.

// Si11.0 esta activada (es decir, si su estado de sefial es 1, indicando el

// sentido de giro a la izquierda),

// activar la marca V109.3.

// O, si 11.0 esta desactivada (es decir, si su estado de sefial es 0, indicando
// el sentido de giro a la derecha),

// activar la marca V109.4.

LD 110 // Ajustar el sentido para el arranque.

// Si la entrada 11.0 estd activada,

= V1093 // activar V109.3 para indicar

// el sentido de giro a la izquierda.
NOT // Si la entrada I1.0 esta desactivada,
= V1094 /1 activar V109.4 para indicar el sentido

// de giro a la derecha.

NETWORK 15 // Llamar a las subrutinas para calcular e! BCC y transmitir el
mensaje

// Cargar la marca especial SMO.0 para procesar este segmento en cada ciclo.

// Llamar a SBR6 para calcular el caracter de comprobacion de bloques (BCC).

// Llamar a SBR7 para transmitir el mensaje e iniciar el temporizador de timeout

// de transmision.

LD "Siempre On" // Cargar SMO.0.
CALL 6 // Calcular el BCC.
CALL 7 // Transmitir el mensaje e

// iniciar el temporizador de timeout

// de transmision.

NETWORK 16 // Fin de la subrutina SBR|
// Finalizar SBR1.
RET // Finalizar SBR1.

NETWORK 17 // Subrutina SBR2

! de Ta memnria de variahlee VW1 11 foanancia nrincinal v valnrec de retnrnn) nara
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// Comenzar SBR2 para que el motor funcione. SBR2 gestiona la aceleracion
// del motor (funcionando a velocidad variable).

// Esta subrutina se invoca cuando se produce un cambio de OFF a ON

// (flanco positivo) en la entrada 10.2 y también en una modificacion

// +/- de la frecuencia del motor cuando éste esta funcionando.

// El sentido de giro se indica en la entrada 11.0.

SBR 2 // Comenzar SBR2.

NETWORK 18 // Activar el byte de comando
// Cargar la marca especial SMO0.0 para procesar este segmento en cada ciclo.
// Transferir el valor hexadecimal 4 (binario 0000 0100) al byte de la

// memoria de variables VB217 para activar el byte de comando.

LD "Siempre On" /l Cargar SMO.0.
MOVB 16#4, VB217 // Activar el byte de comando.
NETWORK 19 // Conservar el anterior indicador de sentido del motor para el giro a

fa 1zquierda

// Cargar la marca V109.3.

// S1 V109.3 esta activada (es decir, si su estado de sefial es 1,

// indicando que el motor esta funcionando con giro a la izquierda),

// activar la marca V217.3

// para conservar el anterior indicador de sentido del motor para el giro
// a la izquierda.

LD V109.3 /l Conservar el anterior indicador
= V2173 // de sentido del motor para el giro

// a la 1zquierda.

NETWORK 20 // Conservar el anterior indicador de sentido del motor para el giro a
la derecha

/f Cargar la marca V109 .4.

/1 S1 V109 .4 esta activada (es decir, si su estado de sedial es 1),

// indicando que el motor esta funcionando con giro a la derecha),

// activar la marca V217.4
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// para conservar el anterior indicador de sentido del motor para el giro
/! ala derecha.

LD VI109.4 // Conservar el anterior indicador
= V2174 /{ de sentido del motor para el giro

// a la derecha.

NETWORK 21 // Configurar la palabra de estado (STW) para RUN y ajustar la
frecuencia

// Cargar la marca especial SMO0.0 para procesar este segmento en cada ciclo.

// Transferir el contenido de byte de la memoria de variables VB217 (la configuracion

// del byte de comando) a VB109

/'y transferir el valor hexadecimal 7F (binario 0111 1111) al byte de la memoria

// de variables VB110 para la configurar la STW para RUN.

// Transferir el contenido de palabra de la memoria de variables VW200 a VW111

// para ajustar la frecuencia.

LD "Siempre On" // Cargar SMO.0.

MOVB VB217, VB109 // Configurar STW para

MOVB 16#7F, VBI10 // RUN.

MOVW VW200, VW111 // Ajustar la frecuencia.

NETWORK 22 // Comprobar el estado para verificar si se permite indicar el sentido
de giro

// Cargar la marca M0.1 para comprobar el estado y verificar si se permite
// indicar el sentido de giro.

// Solo se permite indicar el sentido si se ha activado el modo STOP.

// Si MO. 1 esta activada {es decir, si su estado de sefial es 1, o sea que el

// accionamiento esta en modo RAMP),

/I no se permite indicar el sentido de giro. (Si el MICROMASTER esta en
// modo RAMP se conserva el anterior sentido de giro.)

// Saltar al bucle para calcular el BCC e iniciar el temporizador

// de timeout de transmision.

LD Mol // Si el accionamiento esta en RAMP,

IMP 0O // saltar al segmento que llama a
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// 1as rutinas que calculan el
// BCC e inician el temporizador

// de timeout de transmision.

NETWORK 23 /f Ajustar el sentido de giro para RUN

// Cargar la entrada I1.0. Esta entrada especifica el sentido de giro

// del motor: 0 = giro a la derecha, 1 = giro a la izquierda.

/I S111.0 esta activada (es decir, si su estado de sefial es 1, indicando

/1 el sentido de giro a la izquierda),

// activar la marca V109.3.

/1 O, si 1.0 esta desactivada (es decir, si su estado de sefial es 0,

/ indicando el sentido de giro a la derecha),

// activar la marca V109.4.

LD 1I1.0 // Ajustar el sentido de giro para
// RUN. St la entrada
//11.0 esta activada,

= V1093 /I activar V109.3 para indicar el sentido
/{ de giro a la izquierda.

NOT // St la entrada I1.0 no esta activada,

=  VI109.4 // activar V109.4 para indicar el sentido

// de giro a la derecha.

NETWORK 24 // Meta LBLO
// Este setmento es la meta de la operacion Saltar a meta 0.
// El programa salta a esta meta si MO. | esta activada en el segmento 22
// (es decir, si su estado de sefial es 1) para calcular el BCC e iniciar
// el temporizador de timeout de transmision.
LBL O // Llamar a las rutinas para calcular
/f el BCC e iniciar el temporizador de

// timeout de transmision.

NETWORK 25 // Calcular el BCC e iniciar el temporizador de timeout de

transmision



// Cargar la marca especial SM0.0 para procesar este segmento en

// cada ciclo.

LD "Siempre On" /I Cargar SMO0.0.
CALL 6 // Calcular el BCC e iniciar el
CALL 7 // temporizador de timeout

// de transmision.

NETWORK 26 // Fin de la subrutina SBR2
// Finalizar SBR2.
RET // Finalizar SBR2.

NETWORK 27 /I Subrutina SBR3

// Comenzar SBR3 para aumentar la frecuencia del motor. La frecuencia aumenta
// conforme al valor de la palabra de la memoria de variables VW202

// (el incremento o decremento del multiplicador de frecuencia).

/1 §110.5 (el multiplicador del cambio de frecuencia) esta activada

// (es decir, que su estado de serial es 1), la frecuencia se duplica.

// Al ocurrir un desbordamiento, la frecuencia se ajusta a 32.767.

SBR 3 // Comenzar SBR3.

NETWORK 28 /f Aumentar la frecuencia

// Cargar la marca especial SMO.0Q para procesar este segmento en cada ciclo.
// Sumar el entero de 16 bits de la palabra de la memoria de variables VW202
// (el incremento o decremento del multiplicador de frecuencia)

// al entero de 16 bits de la palabra de la memoria de variables VW200 (el

// multiplicador de frecuencia) y depositar el resultado en la palabra de la

// memoria de variables VW200.

LD "Siempre On" // Cargar SMO0.0.

+I VW202, VW200 // Aumentar el multiplicador de frecuencia

// conforme al valor de VW202.

NETWORK 29 // Duplicar el cambio de frecuencia

// Cargar la entrada 10.5. Esta entrada indica e! multiplicador

14]
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/1 (1x 6 2x) del cambio de frecuencia.

// 81 10.5 esta desactivada (es decir, si su estado de serial es ()

/! el multiplicador = 1x.

// S110.5 esta activada (es decir, si su estado de sefial es 1),

/1 el multiplicador = 2x.

/1 Si 10.5 esta activada,

// sumar el entero de 16 bits de la palabra de la memoria de variables VW202
// (el incremento o decremento del multiplicador de frecuencia)

/1 al entero de 16 bits de la palabra de la memoria de variables VW200 (el

// multiplicador de frecuencia) y depositar el resultado en la palabra de la

// memoria de variables VW200.

LD 10.5 // S110.5 esta activada,
+I VW202, VW200 // duplicar el cambio de frecuencia.
NETWORK 30 // Ajustar el incremento maximo si ocurre un desbordamiento

// 8i el numero contenido en la palabra de la memoria de variables VW200
// (multiplicador de frecuencia) es mayor que o igual a la constante
// 16.384 (es decir, que ha ocurrido un desbordamiento del multiplicador de
/ frecuencia maximo),
// transferir la constante 16,384 a la palabra de la memoria de variables VW200
// para ajustar el multiplicador de frecuencia a su valor maximo.
LDW>= VW200, +16384 /I {Ha ocurrido un desbordamiento?
MOVW +16384, VW200 // En caso afirmativo, ajustar el
// multiplicador de frecuencia a su

// valor maximo.

NETWORK 31 // Enviar un mensaje que indique el aumento de frecuencia
// Cargar la marca MO.1 para verificar si el accionamiento esta en modo

/I RAMP.

/1 81 MO.1 esta activada (es decir, si su estado de sefial es 1),

// lamar a la subrutina SBR2 para transmitir un mensaje que indique el

// aumento de frecuencia.

LD MOo.l // Si el accionamiento esta en RAMP,



CALL 2 // enviar un mensaje que indique

// el aumento de frecuencia.

NETWORK 32 /{ Fin de la subrutina SBR3
// Finalizar SBR3.
RET // Finalizar SBR3.

NETWORK 33 // Subrutina SBR4

/! Comenzar SBR4 para reducir la frecuencia del motor.

/! La frecuencia es reducida por el valor de la palabra de la memoria de variables
// VW202 (el incremento o decremento del multiplicador de frecuencia).

/1 8110.5 (el multiplicador de la cantidad de cambio de frecuencia)

// esta activada, (es decir, si su estado de sefial es 1), la frecuencia se

// decrementa dos veces.

/1" Al ocurrir un desbordamiento, la frecuencia se pone a 0.

SBR 4 // Comenzar SBR4,

NETWORK 34 // Reducir la frecuencia
/! Cargar la marca especial SMO.0 para procesar este segmento en cada ciclo.
// Restar el entero de la palabra de la memoria de variables VW202 (el
// incremento o decremento del multiplicador de frecuencia)
// del valor de la palabra de la memoria de variables VW200 (el multiplicador de
/ frecuencia) y depositar el resultado en la palabra de la memoria de variables
/1 VW200.
LD "Siempre On" // Cargar SMO.0.
-1 VW202, VW200 // Reducir el multiplicador de frecuencia
/ por la cantidad indicada en VW202.

NETWORK 35 // Duplicar el cambio de frecuencia

/! Cargar la entrada I0.5. Esta entrada indica el multiplicador
/1 (1x 6 2x) de la cantidad del cambio de frecuencia.

/1 S110.5 esta desactivada (es dectr, si su estado de sefial es 0)

// el multiplicador = 1x.
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// S110.5 esta activada (es decir, si su estado de sefial es 1),

/1 el multiplicador = 2x.

// S110.5 esta activada,

// restar el entero de 16 bits de la palabra de la memoria de variables VW202
// (el incremento o decremento del multiplicador de frecuencia)

// del entero de 16 bits de la palabra de la memoria de variables VW200

// (el multiplicador de frecuencia) y depositar el resultado en la

/f palabra de la memoria de variables VW200.

LD 105 // S110.5 esta activada,

-1 VW202, VW200 // duplicar el cambio de frecuencia.

NETWORK 36 //' Poner a 0 el multiplicador de frecuencia si ocurre un
desbordamiento

/1 Cargar la marca especial SM1.2. Esta marca se activa

// si una operacion aritmeética produce un resultado negativo.

// St el resultado de la operacion Restar enteros efectuada en el

// segmento 35 es 0,

// transferir la constante O a la palabra de la memoria de variables

// VW200 para poner a 0 el multiplicador de frecuencia.

LD "Result Neg" /' {Ha ocurrido un desbordamiento?
MOVW +0, VW200 // En caso afirmativo, poner a 0 el

/f multiplicador de frecuencia.

NETWORK 37 // Enviar un mensaje que indique que se ha reducido la frecuencia

// Cargar la marca MO.1 para verificar si el el accionamiento esta

// en modo RAMP,

// Si MO.1 esta activada (es decir, si su estado de sefial es 1),

// llamar a SBR2.

LD MO.1 // Si el accionamiento esta en RAMP,
CALL 2 /! enviar un mensaje que indique que

// se ha reducido la frecuencia.

NETWORK 38 // Fin de la subrutina SBR4
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// Finalizar SBR4.
RET // Finalizar SBR4.

NETWORK 39 // Subrutina SBR5
// Comenzar SBR5 para parar el motor.

SBR 5 /{ Comenzar SBRS.

NETWORK 40 // Parar el motor

// Cargar la marca especial SMO.0 para procesar este segmento en cada ciclo.

// Transferir el valor hexadecimal C al byte de la memoria de variables VB109
// y transferir el valor hexadecimal 7E al byte de la memoria de variables VB110
// para configurar la palabra de estado (STW) para STOP.

// Llamar a SBR6 para calcular el caracter de comprobacion de bloques (BCC).
// Llamar a SBR7 para transmitir el mensaje e iniciar el temporizador de

// timeout de transmision.

LD "Siempre On" // Cargar SMO0.0.

MOVB 16#C, VB109 // Configurar STW para
MOVB [6#7E, VBI110 // STOP.

CALL 6 // Calcular el BCC.

CALL 7 // Transmitir el mensaje e iniciar

// el temporizador de timeout de

// transmision.

NETWORK 41 // Fin de lasubrutina SBR35
// Finalizar SBRS.
RET // Finalizar SBR5.

NETWORK 42 // Subruting SBR6

// SBR6 calcula la suma de verififacidn del bloque XOR para el mensaje y
// la deposita en el bufer.
// El mensaje en formato hexadedimal es el siguiente:

/1 02Z|0C|ADR|byte 1|...[byte 10/BLCC.

// Al comienzo de SBR6, ACI sq ajusta como puntero al




// byte LEN (0C) del mensaje.
// Al final de SBR6, AC! sefiala al
// el BCC se deposita en el mensaj
//'y AC2 contiene el BCC.

// Comenzar SBR6 para calcular el
SBR 6

NETWORK 43 // Calcular e
// Cargar la marca especial SMO0.0,
// Ajustar el acumulador ACI parg

// byte de la memoria de variables,
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BCC,

BCC para el protocolo USS de 5 palabras.
// Comenzar SBR6.

| BCC para los siguientes 11 caracteres

para procesar este segmento en cada ciclo.

que actie de puntero al

[VB101 (la longitud del mensaje en el

// bafer de transmision), transfirie

do moving &VB101 a AC1. (El caracter &

// que antecede a VB101 indica qye esta direccion se esta transfiriendo

/l'a AC1. ACI actua entonces de guntero a dicha direccion.)

// Transferir el valor hexadecimal
/f Utilizar la operacion FOR para
// 11 veces (para calcular el BCC
//a VB112):

al acumulador AC2.

bjecutar las siguientes dos funciones

e los siguientes 11 caracteres, VB102

/ Combinar mediante O-exclusivL los bits correspondientes de la direccion

// a la que seiiala el valor de ACI

con los del acumulador AC2 (combinar

// mediante O-exclusiva la direccfon del esclavo y 0C) y depositar el

=3

// resultado en el acumulador ACE.

// Incrementar en 1 el valor del ad

umulador AC1 y depositar el resultado

// en AC1 para incrementar el pustero.

// Este bucle FOR/NEXT calcula
LD
MOVD &VBI101, AC|

"Siempre On"

MOVD 16#E, AC2

FOR AC3, +], +11

XORW *AC1, AC2
INCD ACI

]l BCC para los siguientes 11 caracteres.

// Cargar SMO0.0.
// Cargar un puntero a la direccion
// del bufer.
// Cargar 16#E en AC2.
// Ejecutar 11 veces las dos funciones
/I siguientes:
// calcular el BCC

// e incrementar el puntero.



NETWORK 44 // Detener e
// Detener el calculo BCC cuando

NEXT

NETWORK 45 // Almacen
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Il calculo BCC
bl bucle FOR/NEXT se haya ejecutado 11 veces.
// Finalizar el bucle FOR/NEXT.

el BCC en el mensaje

// Cargar la marca especial SM0.0|para procesar este segmento en cada ciclo.

/I Incrementar en 1 el valor del acgmulador AC1 y depositar el resultado en

// AC| para incrementar el punter
/! Transferir el contenido del ac

// sefiala AC1 para almacenar el

b a la posicion BCC.

u;'lglador AC2 ala direccion a la que

C en el mensaje.

/! (El asterisco que antecede a ACJl indica que el contenido de dicho

// acumulador es un puntero a otrg direccion de la memoria,

// en este caso, al byte de la memd
// transmision, BCC).
LD "Siempre On"
INCD ACI

MOVB AC2, *ACl1

NETWORK 46 // Finde la
// Finalizar SBR6.

RET

NETWORK 47 /! Subruting

// Comenzar SBR7 para iniciar la
/! de la operacion XMT.
SBR 7

NETWORK 48 // Transmit

ria de variables VB113 en el bufer de
/I Cargar SMO.0.

// Avanzar el puntero a la posicion
// BCC.

// Almacenar el BCC en el mensaje.
bubrutina SBR6

// Finalizar SBR6.

SBR7

transmision del mensaje y la temporizacion

// Comenzar SBR7.

r el mensaje y temporizar la transmision

/I Cargar la marca especial SMO,

// transmitir por el puerto 0 el ba

// en el byte de la memoria de va

para procesar este segmento en cada ciclo.
r de datos (TABLE) que comienza
ables VB99 (el tamafio del bufer de
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// transmision).
// Asociar el evento de interrupciog 9 (Puerto O: Transmision finalizada)
// a INTO para activar el receptor chando se finalice la transmision.

// Transferir la constante 255 al byje de marcas SMB34 para ajustar el
// a 255 ms el intervalo de tiempo fle las rutinas de interrupcion

// temporizadas que son disparadag por el evento de interrupcion 10.

/! Asociar el evento de interrupciop 10 a INT1 para habilitar el

// temporizador de timeout de tranpmision.

LD "Siempre On" // Cargar SMO.0.

XMT VB99, 0 // Transmitir los datos.

ATCH 0,9 // Activar el receptor.

MOVB 255, "Base 0" // Ajustar a 255 ms el timeout para

// la operacion XMT (deberia tomar
// s6lo unos 7 ms a 19.200 bit/s).
ATCH 1,10 // Iniciar la temporizacion de la

// operacion Transmitir (durante 255 ms).

NETWORK 49 // Fin de la fubrutina SBR7

// Finalizar SBR7.

RET // Finalizar SBR7.
//

//***RUTINAS DE INTERRUP!FI(')N***

//

NETWORK 50 // Rutina d¢ interrupcion INTO
// Comenzar INTO como rutina pgra gestionar la transmision.
// Desactivar la temporizacién deftransmision y proporcionar

// 1a configuracion para recibir lajrespuesta de la estacion

/] esclava.
INT O // Comenzar INTO.
NETWORK 51 // Activar ¢l receptor




/! Cargar la marca especial SM0.0
// Desasociar el evento de interrup
// para inhibir las interrupciones te|

// Desasociar el evento de interrup

bara procesar este segmento en cada ciclo.
i6n 10 de todas las rutinas de interrupcion
mporizadas con un intervalo de 255 ms.

£ion 9 (Puerto 0: Transmision finalizada)

// de todas las rutinas de interrupcipn para detener el transmisor.

/! Transferir la constante 3 a la pal

hbra de la memoria de variables VW204

// para ajustar a 3 el contaje de reirT:entos de transmision.

/I Transferir la constante 14 a la p

// para ajustar el nimero de caract

labra de la memoria de variables VW208

bres a recibir = 14.

// Transferir la constante 0 a la paﬁabra de la memoria de variables VW215

// para borrar el acumulador BCC

// Ajustar la palabra doble de la n

moria de variables VD211 para que actie

// de puntero al byte de la memorip de variables VB114 (el primer byte del

// bufer de recepcion), transfiriend

// que antecede a VB114 indica q

0 &VB114 a VD211. (El caracter & que

e esta direccion se esta transfiriendo a

// VD211. VD211 actua entonces lde puntero a dicha direccion.)

// Asociar el evento de interrupcidn 8 (Puerto 0: Recibir caracter) a INT2.

// Cuando se recibe un caracter pdr el puerto 0, el control se transfiere

/f 'a INT2 para contar los caracterg

s recibidos y efectuar una comprobacion

// de validez cada vez que se recilje un caracter.

/I Asociar el evento de interrupcign 10 a INT3

// para habilitar el temporizador c#a timeout de recepeion.

LD "Siempre On"
DTCH 10

DTCH 9
MOVW +3, VW204

MOVW +14, VW208

MOVW +0, VW215
MOVD &VBI114, VD211

/f Cargar SMO.0.
// Detener la temporizacion de la
// transmision,
// Parar el transmisor.
/! Actualizar el contaje de reintentos
// de transmision.
/I Ajustar el numero de caracteres
// a recibir en el mensaje de
// respuesta = 14,
// Borrar el acumulador BCC,

/I Ajustar un puntero al bufer
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ATCH 2,8

ATCH 3, 10

NETWORK 52

// Finalizar INTO.

RETI

NETWORK 53

// Rutina de
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// de recepcion.

// Contar los caracteres y ejecutar
// una comprobacion de validez.
// Comenzar a temporizar la

// recepcion {durante 255 ms).

// Fin de la rutina de interrupcion INTO

// Finalizar INTO.

interrupcion INT1

/l Comenzar INT1 para obtener cdntrol al ocurrir un timeout de transmision.

/! La operacion XMT se repite ha
// transmision se decremente a 0.

INT 1

NETWORK 54 // Detener |

// Cargar la marca especial SMO.(

ta que el contaje de reintentos de
E| contaje inicial de reintentos es 3.

// Comenzar INT .

L transmision y decrementar el contaje de reintentos

para procesar este segmento en cada ciclo.

// Desasociar el evento de interrupcion 9 (Puerto 0: Transmision finalizada)

// de todas las rutinas de interrupg
// Desasociar el evento de interru
// para inhibir las interrupciones t
/I Decrementar en 1 el valor de la
// para decrementar el contaje de
LD
DTCH 9

DTCH 10

"Siempre On"

DECW VW204

NETWORK 55

i0n para detener el transmisor.
pcion 10 de todas las rutinas de interrupcion
emporizadas con un intervalo de 255 ms.

palabra de la memoria de variables VW204

Feintentos de transmision,

// Cargar SMO.0.
// Parar el transmisor.
// Detener la temporizacion de la
// transmision.
// Decrementar en 1 el contaje de

// reintentos de transmision.

/! Reintenthr la transmision hasta que el contaje sea 0




// Cargar la marca especial SM1.0.

// al ejecutarse ciertas operaciones

/! es 0. La operacion Decrementar

// Si el resultado de la operacion

151

Esta marca se activa (se ponea 1)
cuando el resultado de la operacion

palabra (DECW) afecta a dicha marca.

CW en el segmento 54 es 0,

// transferir la constante 3 al byte de la memoria de variables VB210

/[ para indicar que ha finalizado lajtransmision {como estado de la

// dltima operacion).
// Transferir la constante 3 al byte
// transferir la constante 3 a la pals

// para ajustar a 3 el contaje de rei

de salida QBO para visualizar el estado,
bra de la memona de variables VW204

itentos de transmision,

//'y activar la marca MO.0 para hapilitar RUN y RAMP.

// Finalizar INT1 condicionalmen
// de transmision es 0.
// Si el contaje de repeticion no es
// transmitir por el puerto 0 el buf]
/! el byte de la memoria de variab}
// Asociar el evento de interrupcil
// para habilitar el receptor cuand
// Transferir la constante 255 al b
// 255 ms el intervalo de las inter
// por el evento de interrupcion 1
/I Asociar el evento de interrupci

// temporizador de timeout de tra

LD "Resultado 0"

MOVB 3, VB210
MOVB 3, QB0

MOVW +3 VW204

S Mo.0, 1 I E

CRETI

e, es decir, si el contaje de reintentos

0

»

br de datos (TABLE) que comienza en

es VB99 (el tamario del bifer de transmision).
n 9 (Puerto O: Transmision finalizada) a INTO
b se finalice la transmision.

te de marcas SMB34 para ajustar a

upciones temporizadas disparadas

i}

bn 10 a INT1 para habilitar el

1smision.

// S1 el contaje de reintentos de transmision
/lesO,
// indicar el timeout de transmision.

// Visualizar el estado del timeout
// de transmision.
// Actualizar el contaje de reintentos

// de transmision.

[abilitar RUN, RAMP.

// Finalizar INT1 condicionalmente, es decir,

// si el contaje de reintentos es 0.




NOT
XMT VB99,0
ATCH 0,9

MOVB 255, "Base 0"
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// St el contaje de reintentos no es 0,
// transmitir los datos.
// Activar el receptor cuando se haya
// finalizado la transmision.
// Ajustar a 255 ms el timeout para la
// operacion XMT (deberia tomar solo

// unos 7 ms a 19.200 bit/s).

ATCH 1,10 // Habilitar el temporizador de timeout.
NETWORK 56 // Fin de la *xtina de interrupcion INT1

// Finalizar INT 1.

RETI /l Finalizar INT1.

NETWORK 57 // Rutina definterrupcion INT2

// Comenzar INT2 para contar los

// comprobaciones de validez.

// Si se detecta un error, la operac]

// de reintentos de transmision se

INT 2

NETWORK 358

validez

// Contar ¢4

caracteres que se reciban y efectuar
on se repite hasta que el contaje
Hecremente a 0.

/{ Comenzar INT2.

da caracter que se reciba y efectuar una comprobacion de

// Cargar la marca especial SMO.§ para procesar este segmento en cada ciclo.

// Transferir el valor del byte de 1
/ (SMB2 contiene cada caracter
// la comunicaciéon en modo Free
// recibe la informacion por el pu

// Combinar mediante O-exclusiv

harcas SMB2 al acumulador ACO.
ecibido por los puertos 0 6 1 durante
bort. En el presente ejemplo, la CPU
prto 0.)

a los bits correspondientes del acumulador ACO

// con los de la palabra de la me

oria de variables VW215 para acumular el BCC

/l'y depositar el resultado en la pjlabra de la memoria de variables VW215.

// Transferir el valor del acumul
// 1a palabra doble de la memoria

/I recepcion).

or ACO a la direccion a la que sefiala

de variables VD211 (es decir, al bufer de

e
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// Avanzar el puntero del bufer y dgcrementar el valor de Ja palabra de la
// memoria de variables VW208 pqra reducir en 1 el nimero de caracteres
// que se deben recibir aun.
LD "Siempre On" // Cargar SMO.0.

MOVB "Rec Caract", ACO // Registrar el caracter que se esta

// recibiendo.

XORW ACO0O, VW2I5 // Acumuiar el BCC,
MOVB ACO, *VD21! // Depositar en el bufer el caracter
// recibido.
INCD VD211 // Avanzar el puntero del bufer.
DECW VW208 // Decrementar el numero de caracteres

// a recibir atn.

NETWORK 59 // Verificar pi se han recibido todos los caracteres
// Cargar la marca especial SM1.(. Esta marca se activa (se pone a 1)

// al ejecutarse ciertas operaciones, cuando el resultado de la operacion
// es 0. La operacion Decrementay palabra (DECW) afecta a dicha marca.
/f Si el resultado de la operacion DECW en el segmento 58 es 0

// (es decir, que no hay mas caracferes a recibir),

// finalizar INT2.

// St atin hay caracteres a recibir,
// desasociar el evento de interrugjcion 10 de todas las rutinas de interrupcion

// para inhibir las interrupciones tFmporizadas con un intervalo de 255 ms.

// Desasociar el evento de interrupcion 8 (Puerto 0: Recibir caracter) de todas

// las rutinas de interrupcion parafinhibir las interrupciones de recepcion.

// Comparar la constante 0 con elfvalor del byte de la memoria de variables VB216
// para verificar si el BCC calculgdo es 0.

// St el BCC no es 0,
// transferir la constante 2 al byte{de la memoria de variables VB210

// para indicar que el BCC es errgneo

// 'y transferir la constante 2 al byge de salida QBO para visualizar el estado.
// Saltar al bucle que actualiza elfcontaje de reintentos de recepcidn.

LDN "Resultado 0" // St no hay mas caracteres a recibir,

T T s




CRETI

NOT

DTCH 10

DTCH 8

AB= 0, VB216

NOT

MOVB 2, VB210

MOVB 2, QBO

JMP O

NETWORK 60 // Verificar

// Comparar el valor del byte de I

// con el valor hexadecimal 2. (El
// corresponde a "STX" en el jueg
// "start of text" o "comienzo del
// St el valor del byte de la memo
// comparar el valor del byte de 14

/1 con el valor hexadecimal C (de]
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/f finalizar INT2.
// Si aun hay caracteres a recibir,
// detener la temporizacion de la
// transmision.
// Inhibir las interrupciones de recepcion.
// Verificar si el BCC calculado es 0.
// Siel BCC noes 0,
// indicar que el BCC es erroneo
/'y visualizar este estado.
// Actualizar el contaje de reintentos

// de recepcion.

otras partes del mensaje

| memoria de variables VB114

valor hexadecimal 2

o de caracteres ASCIL "STX" significa
exto").

ria de variables VB114 es STX,
memoria de variables VB115

cimal 12)

/1 para verificar si la longitud es iLg,ual al2.

// Si la longitud es igual a 12,

/I comparar el valor del byte de IJ. memoria de variables VB116

// con el valor del byte de la men;
// (la direccion de la estacion esc
// mensaje se esta enviando a la ¢

/f (Cualquier otra comprobacion

oria de variables VB102
ava) para verificar si el
stacion esclava correcta.

pspecifica se efectuaria aqui,

// dependiendo de la respuesta esperada.)

// Transferir la constante O al byt
// para indicar que la operacion ¢
// Transferir la constante 0 al byt

// este estado.

e de la memoria de variables VB210
E correcta.

e de salida QBO para visualizar

// Saltar a la parte del programa §ue actualiza el contaje de reintentos

R T EEEEE———N—..,



// de recepcion.

LDB= VBI14, 1642
AB= VBI15, 16#C
AB= VBII6, VB102

/f (Cualquier otra comprobacion e
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// (El primer caracter es STX?
// iLa longitud es = 127

// (El mensaje se esta enviando
// a la estacion esclava correcta?

pecifica se efectuaria aqui,

// dependiendo de la respuesta espgrada.)

MOVB 0, VB210
MOVB 0, QBO
IMP 0

NETWORK 61 // Hay algo
/l Cargar la marca especial SMO.(
// Transferir la constante 1 al byte
// para indicar una respuesta no v
// Transferir la constante 1 al byte
// este estado.

LD "Siempre On"
MOVB 1, VB210

MOVB 1, QB0

NETWORK 62 // MetaLB

// Este segmento es el destino de

T

// Indicar que la operacion es correcta
/'y visualizar este estado.
// Actualizar el contaje de reintentos

/ de recepcion.

erroneo en el mensaje

para procesar este segmento en cada cicio.
de la memoria de variables VB210

lida del MICROMASTER.

de salida QBO para visualizar

// Cargar SMO.0.
// indicar una respuesta no valida
// del MICROMASTER

/!'y visualizar este estado.

By

a operacion Saltar a meta 0.

// Esta parte del programa actualigza el contaje de intentos de recepcion.

LBL 0

/! Actualizar el contaje de intentos

/1 de recepcion.

NETWORK 63 /I Actualiz
// Transferir ia constante 3 a la p
// (que contiene el valor del cont

MOVW +3, VW206

r el contaje de intentos de recepcion

labra de la memoria de variables VW206

je de intentos de recepcion).

// Transferir la constante 3 a la



NETWORK 64
// Finalizar INT2.
RETI

NETWORK 65

// Comenzar INT3 para obtener cq

// Rutina de
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// palabra de la memoria de variables

/I VW206.

// Fin de la qutina de interrupcion INT2

// Finalizar INT2.

interrupcion INT3

ntrol al ocurrir un timeout de recepcion.

// El mensaje se envia nuevament¢ y se intenta una nueva recepcion.

// La operacion se repite en timeo
// de recepcion se decremente a 0|

INT 3

it hasta que el contaje de reintentos

// Comenzar INT3.

NETWORK 66 // Detener |

recepcion y decrementar el contaje de reintentos

/f Cargar la marca especial SMO.{J para procesar este segmento en cada ciclo.

// Desasociar el evento de interru
// todas las rutinas de interrupcior
// Desasociar el evento de interru

/1 para inhibir las interrupciones t

cion 8 (Puerto O: Recibir caracter) de
para inhibir las interrupciones de recepcion.
pcion 10 de todas las rutinas de interrupcion

pmporizadas con un intervalo de 255 ms,

/! Decrementar el valor de la pal
// para decrementar en 1 el cont
LD
DTCH 8
DTCH 10
DECW VW206

"Siempre_On"

NETWORK 67

// Cargar la marca especial SM1.

// Reintent

// al ejecutarse ciertas operaciong
// es 0. La operacion Decrements

// Si el resultado de la operacion

{

|

ra de la memoria de variables VW206
de reintentos de recepcion.
/f Cargar SMO.0.
// Inhibir las interrupciones de recepcion.
// Detener la temporizacion de la recepcion.
// Decrementar en 1 el contaje de reintentos

// de recepcion.

la recepcion hasta que el contaje de reintentos sea 0
Esta marca se activa (se poneal)

s, cuando el resultado de la operacion

r palabra (DECW) afecta a dicha marca.

DECW en el segmento 66 es 0




/1 (es decir, si el contaje de reinten
// transferir la constante 4 al byte
// para indicar un estado de timeo
/Iy transferir la constante 4 al byte
// este estado.

// Transferir la constante 3 a la pal
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os de recepcion es 0),
la memoria de variables VB210
de recepcion,

de salida QBO para visualizar

hbra de la memoria de variables VW206

// para ajustar a 3 el contaje de reifitentos de recepcion

//'y activar la marca M0.0 para ha
// Finalizar INT3 condicionalmen
// de recepcion es 0.

/1 Si el contaje de reintentos de re

pilitar RUN y RAMP.

IT,, es decir, si el contaje de reintentos

tepcion no es 0,

// ajustar la palabra doble de la mgmoria de variables VD211 para que actiie

/I de puntero al byte de la memori

// bufer de recepcion),

i de variables VB114 (el primer byte del

/l'y transferir la constante O a la pTlabra de la memoria de variables VW215

// para borrar el acumulador BCC
// Transmitir por el puerto 0 el bu
// el byte de la memoria de variab
/I Asociar el evento de interrupcig
// para habilitar el receptor cuand

// Transferir la constante 255 al b

fer de datos (TABLE) que comienza en

es VB99 (el tamario del bufer de transmision).
n 9 (Puerto 0: Transmision finalizada) a INTO
b haya finalizado la transmision.

ite de marcas SMB34 para ajustar a

// 255 ms el intervalo de las interJlupciones temporizadas que son

// disparadas por el evento de intg

rrupcion 10.

/I Asociar el evento de interrupc'in 10 a INT1

// para habilitar el temporizador

LD "Resultado 0"

MOVB 4, VB210

MOVB 4, QB0

MOVW +3, VW206

timeout de tranmision.
/I Si el contaje de reintentos de
/f recepcion es 0,
// indicar el estado de timeout
// de recepcion.
// Visualizar el estado de operacion
// de timeout de recepcion.
/1 Actualizar el contaje de reintentos

// de recepcion.




S MO0, 1

CRETI

NOT

MOVD &VB114, VD211

MOVW +0, VW215

XMT VB99, 0

ATCH 0,9

MOVB 255, "Base_0"

ATCH 1, 10

NETWORK 68
// Finalizar INT3.
RETI

// Fin de la

4.4.2.9 Abrir un proyecto

En la ventana de trabajo de STEF

// Habilitar RUN y RAMP.

/{ Finalizar INT3 condicionalmente,
/1 es decir, si el contaje de reintentos
// de recepcion es O,
// Si el contaje de reintentos de recepcion
// noes 0,
// ajustar un puntero al bufer de
/l recepcion.
/! Borrar el acumulador BCC.
/! Transmitir nuevamente.
// Activar el receptor cuando haya
/! finalizado la transmision.
// Ajustar a 255 ms el timeout de la
// operacion XMT (deberia tomar solo
// unos 7 ms a 19.200 bit/s).

// Habilitar el temporizador de timeout.

utina de interrupcion INT3

// Finalizar INT3.
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7-Micro/WIN, en el mena de archivo se puede hacer uso

de las opciones disponibles para fbrir un proyecto. Haciendo uso de estas opciones se abre

el programa contenido en al tipp |

En la figura 4.17 se muestra el

abrir el proyecto.

8 para luego cargarlo en el PLC.

uadro de dialogo que dispone el software utilizado para
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Figgyra 4.17: Abrir un proyecto.

4.4.2.10 Cargar programa

- Luego de abrir el proyeg
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to, en la barra de herramientas, haga clic en el boton

“Cargar” o elija el comando Archivo > Cargar para cargar el programa en la CPU

(ver figura 4.18).

- Haga clic en “Aceptar” pdra cargar los elementos de programa en el S7-224.

T Enlace PPI

Utiice o boldn

Dieccon rencly:

irj Haga sic

¥ Blojue d= stfiena

S i
Ot cione:' para telectiona ot bloues aue detea caaar er la CPJ.
2 CPL 222 EXP 1103 REL D°.11
en Caqa en (P para conenzat -'
Jm'?')
| Cwgat en CPU Carcela |
scr ami ¥ Cenien astomébicamenie el cuadic do dislogo Las linslizar o
plos W Irdicar cambics de FUN a3T0OP

Figura 4.18: Cargar programa.

Siel §7-224 esta en modo RUN,
224 a modo STOP. Haga clic en

*S1” para poner el Si S7-200 en modo STOP.

aparecera un mensaje indicando que debe cambiar el S7-
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4.4.2.11 Seleccionar el modo de dperacion del §7-224

El $7-224 tiene dos modos de opgracion, a saber; STOP y RUN. El diodo luminoso (LED)

ubicado en la parte frontal de la QPU indica el modo de operacion actual. En modo STOP,
el $7-224 no ejecuta el programa Entonces es posible cargar un programa o configurar la

CPU. En modo RUN, el $7-200 ejecuta el programa.

- El §7-200 incorpora un |selector de modos que permite cambiar el modo de
operacion. El modo de operacion se puede cambiar manualmente accionando el
selector (ubicado debajo de la tapa de acceso frontal del §7-224). Si el selector se
pone en STOP, se detendra la ejecucion del programa. Si se pone en RUN, se
iniciara la ejecucion del programa. Si se pone en TERM, no cambiara el modo de
operacion. Si se interrumpge la alimentacion estando el selector en posicion STOP o

TERM, el S7-224 pasarg a modo STOP cuando se le aplique tension. Si se

interrumpe la alimentaoic'lestando el selector en posicion RUN, el §7-224 pasara a

modo RUN cuando se le aplique tension.

- STEP 7-Micro/WIN pernfite cambiar el modo de operacion del S7-224 conectado.
Para que el modo de opefacion se pueda cambiar mediante el software, el selector
del S7-224 debera estar en posicion TERM o RUN. Elija para ello el comando de
mena CPU > STOP o CPU > RUN, respectivamente (o haga clic en los botones

correspondientes de la barfra de herramientas).

- Para cambiar el S7-224 fa modo STOP es posible introducir la correspondiente
operacion (STOP) en el grograma. Ello permite detener la ejecucion del programa

en funcion de Ia logica.
4.4.2.12 Poner el $7-224 en modo RUN

Para que STEP 7-Micro/WIN puweda poner el §7-224 en modo RUN, el selector de modo
de la CP debera estar en posicioff TERM o RUN. El programa se ejecuta cuando el S7-224

cambia a modo RUN:




- En la barra de herramient

menu CPU > RUN.
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Ts, haga clic en el boton “RUN” o elija el comando de

- Haga clic en “Aceptar” paTa cambiar el modo de operacion del $7-224

Cuando el S7-224 cambia a moflo RUN, el LED correspondiente a la salida Q0.0 se

enciende y se apaga a medida que

]
Figura 4.19

Para observar el programa pue
programa. STEP 7-Micro/WIN
ejecucion del programa, cambig

“STOP” de la barra de herramien
4,4,2.13 Poner el S7-224 en mod

La operacion STOP finaliza la
cambie de RUN a STOP. Si la ¢

el $7-224 ejecuta el programa.

1
)
!
“oa }
-7 {Camblar CPU a modo RUN?
i
' |

: Poner el S7 — 224 en modo RUN.

e seleccionar el comando de menu Test > Estado del
sualizara los valores de las operaciones. Para detener la
el S7-224 a modo STOP haciendo clic en el boton

as, o bien eligiendo el comando de menu CPU > STOP.

o STOP

ejecucion del programa haciendo que la CPU S7-200

peracion STOP se ejecuta en una rutina de interrupcion,

ésta se finalizara inmediatamerte ignorando las interrupciones pendientes. Las demas

acciones en el ciclo actual se co

El cambio de RUN a STOP se pr

l

Figura 4.2

mpletan, incluyendo la ejecucion del programa principal.

hduce al final del ciclo actual.

b
|
z - {Cambiar CPU a modo STOP? i

Si l No g

: Poner el S7 — 224 en modo STOP.
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4.5 COMUNICACION ENTRE 87 — 224 Y MICROMASTER 6SE3116 —
8CB40

4.5.1 CABLES

Para la comunicacion entre el cqnvertidor de frecuencia y el PLC se utiliza el protocolo
estandar RS-485. Se tienen 2 opcjones: En la primera el medio de comunicacion un cable

de par trenzado, en el cual solo sefusan dos conductores, que conectan a los terminales para

transmision de datos (A/N vy ) en el puerto de comunicacion del PLC con los

respectivos terminales de transmipion de datos en el variador de frecuencia (también A/N
y B/P). En la segunda opcion, |el medio de transmision de datos es un cable de par
trenzado, en el cual solo se ugan dos conductores, que conectan los terminales para
transmision de datos (A/N y B/P)|en el puerto de comunicacion del PLC con los terminales
de control 13 y 14 del convertidor de frecuencia. En ambos casos se realiza una
transmision de datos bidirecciondl. En la figura 4.21 (a) se indica el esquema de conexién

para la comunicacion para la Qrimera opcidn, y en la figura 4.21 (b) el esquema de

conexion para la segunda opcion.

(a)

Figura 4.21: Conexiones para qomunicacion entre el convertidor de frecuencia y el PLC

4.5.2 ASIGNACION DE PINE

[

Los puertos de comunicacion dg la CPU S7-224 y del Micromaster son compatibles con el

estandar RS-485 via un conectpr D subminiatura de 9 pines. En las tablas 4.3 y 4.4 se
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muestran los conectores en el PLL y en el Micromaster respectivamente, que ofrecen el
enlace fisico para el puerto de gomunicacion, indicandose también las asignaciones de

pines de los puertos de comunicacjon.

Enchufe N de pin Sefial PROFIBUS Puerto 0/Puerto 1
1 Blindaje Tierra
2 Hilo de retorno Hilo logico
3 Sefial B RS-485 Sefial B RS - 485
Pin | 4 Peticion de transmitir | RTS (TTL)
5 Hilo de retorno 5 V Hilo légico
6 +5V +5V, 100 Q
7 +24V +24 'V
Pin 5 8 Sefial A RS-485 Serial A RS - 485
9 No aplicable Seleccion protocolo
de 10 bits (entrada)
Carcasa del enchufe | Bilndaje Tierra

Tabla 4.3: Asignacion d¢ pines del puerto de comunicacion del S7 — 224,

Enchufe N" de pin Nombre Significado Campo
3 RS485 B/P | Datos a través | RS485
de RS485
i 5 ov Potencial de |0V
referencia para
PV
6 5V Alimentacion | +5V
tension auxiliar
Pin 5 5 v
8 RS485 A/N | Datos a través | RS485
de RS485

Tabla 4.4: Asignacion de pines del puerto de comunicacion del Micromaster.

NOTA: Cuando se excede el pejiodo maximo admisible entre dos transmisiones de datos,
en la pantalla de LED aparece el| codigo de falla FOO8 y se desconecta el variador, porque
se produce un fallo de comunicagion. Las acciones correctivas para este caso se indican en
el ANEXO 4; si luego de aplicallas acciones correctivas, el codigo de falla no desaparece
se recomienda desconectar la |alimentacion al variador y revisar la conexion para
comunicacion entre el variador § el PLC. Luego de conectar la alimentacion, el cddigo de
falla desaparecera, y se puede fealizar un nuevo intento de comunicacion. También se
recomienda revisar el valor que se ingrese en el parametro P093 (consultar ANEXO 3)

para tener una comunicacion optjma y el procedimiento indicado en 4.4.2.8.1.
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CAPITULO 5

MAINUAL DE USUARIO

5.1 GENERALIDADES

- En el tablero de contrpl, el convertidor posee un interruptor principal de

alimentacion y, por lo tagto, no esta bajo tension cuando se conecta a la red. La
salida de potencia permangce desactivada hasta que se pulsa el boton de MARCHA
o hasta que se produce la presencia de una sefial digital de ON en el borne de
control 5 {giro horario) ofen el borne de control 6 (giro antihorario) - consultar los

parametros PO51 - P05 578

- Si se selecciona la opcior| de visualizacion de la frecuencia de salida (P0O01 = 0%%),
la consigna correspondignte se visualizara cada 1,5 segundos aproximadamente

cuando el convertidor esti parado.

- El convertidor se prongmo en fabrica para aplicaciones normales de motores
estandar tetrapolares Sieffiens. Si se utilizan otros motores, es necesario introducir
las especificaciones ind'radas en la placa de caracteristicas del motor en los
parametros PO81 a PO85”[ (consulte la figura 5.1). Obsérvese que el acceso a estos

pardmetros no es posiblelsalvo que P009’' se haya ajustado a 002 6 003.

28 ANEXO 4. Parametros del convertidor Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
* ANEXO 4. Pardmetros del convertidpr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
3 ANEXO 4. Parametros del convertidpr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
3! ANEXO 4. Parimetros del convertidpr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
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PU|81 P84
3~ Mot 1LAS053-2A420 ,
IEC 56 Nr. E D510 3052 12 022
(11 R3 iPnd Rot.KL16 LCIF
Hz[ 2201380 VALY BOHz 440 VY
@) 70,35 A 0,34 A ©
0,12k 0,14 KW
cosip 0,81 cosp 0851
45| /min 3310 /min
VDE 0530 SFE-11%
I

P0O83 P0S2 PO8S
Figura 5.1: Ejemplo tipico de placa de caracteristicas de un motor.

Nota: Asegurese de que el conpertidor se configura correctamente de acuerdo con el

motor; a saber, en el ejemplo anterior, la conexion en triangulo de los bornes corresponde a

220 V.

- Cuando la consigna de frg¢cuencia del convertidor es 0.00 Hz , el motor no girara.
Para empezar, una consigna debe ser puesta usando el botén < o ingresando un

valor en el parametro POOp™2.

- Cuando el valor de un pafametro ha sido puesto, se almacena automaticamente en

la memoria interna.
5.2 CONTROL DIGITAL

Para obtener una configuracion bfsica de arranque utilizando control digital, se procede del

siguiente modo:

1. Conectar el borne delj:ntrol 5 al borne 8 mediante un simple proceso de
conexion/desconexion. este modo, la configuracion del motor correspondera a

sentido de giro horario (ajuste predeterminado).

32 ANEXO 4, Pardmetros del convertidpr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.




5.3 CONTROL ANALOG

Para obtener una configuracion b

procede del siguiente modo:

1.

Aplicar la alimentacion de

166

la red al convertidor. Ajuste el parametro PO09™ a 002 6

003 para que puedan ajustgrse todos los parametros.

Compruebe que el paramero P006>* esta ajustado a 000 para especificar consigna

digital.

Ajustar el parametro P00

> a 000 para especificar entrada digital (es decir, DIN]

(borne 5) en este caso) y desactivar los mandos del panel frontal.

Ajustar el parametro PO0S

Ajustar los parametros P(

motor.

Situar el interruptor ext

a la consigna de frecuencia deseada.

81 a PO85 de acuerdo con la placa de caracteristicas del

brno  de conexidon/desconexion en la posicion ON. El

convertidor accionara el njotor a la frecuencia ajustada mediante P0OS.

Conectar el borne de

conexion/desconexion.

CO

asica de arranque utilizando control analdgico de tension,

ontrol 5 al borne 8 mediante un simple proceso de

este modo, la configuracion del motor correspondera a

sentido de giro horario (ajuste predeterminado).

Conecte un potencidometrp de 4,7 k€. a los bornes de contro] tal como se muestra en

la figura 3.3 o conectar e

de 0 - 10 V entre el bornd

bormne de control 2 (0 V) al borne de control 4 y una sefial

de control 2 (0 V) y el borne de control 3 (AIN+).

3* ANEXO 4. Parimetros del convertidpr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
3 ANEXO 4. Pardmetros del converti
33 ANEXO 4. Pardmetros del converti

1 Micromaster GSE3116 — 8CB40.
1 Micromaster GSE3116 — 8CB40.
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3. Aplicar la alimentacion defla red al convertidor. Ajuste el parametro P009 a 002 o

003 para que puedan ajustdrse todos los parametros.
4. Ajustar el parametro PO06fa 001 para especificar consigna analogica.

5. Ajuste el parametro P007 a 000 para especificar entrada digital (es decir, DIN1

(borne 5) en este caso) y dgsactivar los mandos del panel frontal.

6. Ajustar los parametros POR1 y P022*® para especificar los ajustes de la frecuencia

maxima y minima de salidg.

7. Ajustar los parametros P(LH a P0O85 de acuerdo con la placa de caracteristicas del

motor.
8. Situar el interruptor exterfo de conexion/desconexion en la posicion ON. Girar el

potenciometro (o ajustar Z tension de control analogico) hasta que se visualice en

el convertidor la frecuencia deseada.

5.4 PARADA DEL MOTOR

La parada puede conseguirse de varias maneras:

- La cancelacion del comaLdo de MARCHA o la pulsacion del boton de PARADA
situado en el panel fronfpl, hara que el convertidor se desacelere al régimen de

deceleracion seleccionadd (consultar PO03*7).

36 ANEXO 4. Parametros del convertidgr Micromaster 6SE3116 — BCB40,
37 ANEXO 4. Pardmetros del convertidgr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.

Bl e
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- La activacion de QFF2 har que el motor gire por inercia hasta detenerse (consultar

los parametros P05 1 a PO5§™®).

- La activacion de OFF3 hafa que se produzca el frenado rapido del motor (consulte

los parametros PO51 a PO5SH).

- El frenado por inyeccion e CC hasta el 150% hara que se produzca una parada

rapida (consulte P073°%).

Frenado por resistencia (vgr parametro 075%).

5.5 EL MOTOR NO SE PQNE EN MARCHA

Revisar las conexiones y ver si la|pantalla del convertidor de frecuencia muestra un codigo

- 41
de averia” .

S1 el motor no se pone en margha cuando se ejecuta el comando de MARCHA en el
convertidor de frecuencia, comprpbar si el comando de MARCHA es valido, comprobar si
se ha introducido en POO5 una cnsigna de frecuencia y compruebe si se han introducido

correctamente las especificaciones del motor en los parametros PO81 a P0O85.

S1 el convertidor se ha conﬂguraho para funcionar utilizando el panel frontal (P007 = 001)
y el motor no arranca cuando se pulsa el boton de MARCHA, compruebe si P121 = 0012
(boton de MARCHA activado).

* ANEXO 4. Parametros del convenidlr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
* ANEXO 4. Parametros del convertidgr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
* ANEXO 4. Parametros del convertidgr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
' ANEXO 5. Codigos de averia del cor&vertidor Micromaster GSE3116 — 8CB40.
4> ANEXO 4. Pariametros del convertidpr Micromaster 6SE3116 — BCB40.

S ErEE————I.,



Si el motor no funciona despues

volver a configurar el conve
predeterminados en fébrica aju

continuacion.

5.6 CONTROL LOCAL Y
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de cambiarse accidentalmente los parametros, se debe

gtidor de frecuencia a los valores de parametros

tando el parametro P9447 a 001 y pulsando P a

REMOTO

El control del convertidor de frecyencia puede ser local {ajuste predeterminado) o remoto a

través de una linea de datos USS

frontal o los terminales de control

5.6.1 CONTROL LOCAL

conectada al conector RS485 tipo D situado en el panel

13y 14*,

Cuando se utiliza el control locgl, el convertidor solo puede controlarse desde el panel

frontal o mediante los bornes de

o comandos de control recibidos §
5.6.1.1 Mandos en el panel fron
Como una medida de precaucion,
en fabrica. Esto previene que ocy

en el arranque inicial.

Los ajustes de parametros reque

configuracion de parametros (P, P

Los valores y numeros correspo

cuatro digitos (ver figura 5.2).

3 ANEXO 4. Parimetros del convertidg
* Consultar el pardmetro P910 en el Al

tontrol. Los cambios de parametros, puntos de referencia

traves del interfaz RS485 no tienen efecto.
al en el convertidor
la consigna de frecuencia digital se ha ajustado a 0,00 Hz

rra un movimiento accidental y descontrolado del motor

ridos pueden introducirse utilizando los tres botones de

y V) situados en el panel frontal del convertidor.

nriientes a parametros se indican en la pantalla de LED de

r Micromaster 6SE3116 — 8CB40.

EXO 4 donde se indican las opciones disponibles de control remoto.
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Partalla
L~ de LED

s e /
{

— i @ Botones

/ de coniral

I- Jog » ™ A

P v |/ RS

0O l +'|'|‘+.+ o

Figura 5.2: Panel frontal del coffvertidor de frecuencia Micromaster 6SE3116 - 8CB40,

3.6.1.1.1 Pantalla de LED

OO
CLL L,

Figura 5.3: Pantalla de LED.

En la figura 5.3 se muestra la pafitalla de led en el panel frontal, que permite visualizar el
numero de parametro (entre POO( y P971%), el valor del parametro (entre 000.0 y 999.9), o
el codigo de averia (entre FOO1 y|F212%),

Aungue la pantalla de led solo isualiza valores de frecuencia para una resolucion de 0.1

Hz, se puede incrementar la resofucion a 0.01 Hz.

> ANEXO 4. Parametros del convertidpr Micromaster 6SE3116 — 8CB440.
% ANEXO 5. Codigos de averia del cogvertidor Micromaster GSE3116 — 8CB40.
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5.6.1.1.2 Boton MARCHA

Al pulsar el boton de MARCHA {ver figura 5.4), el convertidor de frecuencia arranca. La

operacion de este boton se puede deshabilitar st el parametro P121 = 0.

Figufa 5.4 Boton de MARCHA.

5.6.1.1.3 Bolton de PAR()_

Al pulsar el boton de PARO (ver figura 5.5) se para el convertidor.

O

Figura 5.5: Boton de PARO.

5.6.1.1.4 Boton ADELANTE'ATRUS

Se pulsa el boton ADELANTE/ JATRAS (ver figura 5.6) para cambiar el sentido de giro
del motor. El sentido INVERSQ® se indica mediante un signo menos (valores <100) o
mediante un punto decimal integmitente (valores > 100). La operacion de este boton se

puede deshabilitar si el parametrd P122 = 0%,

u

Figura §.6: Boton ADELANTE/ATRAS.

7 ANEXO 4, Parametros del convertidgr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
“® ANEXO 4. Parimetros del convertidIr Micromaster 6SE3116 — 8CB40,
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3.6.1.1.5 Boton UP

Se pulsa al boton UP (ver ﬁgurﬂ1 5.7) para el AUMENTO de frecuencia. Se utiliza para
cambiar valores o numeros correppondientes a parametros a un ajuste superior durante el
procedimiento de configuracion |[de parametros. La operacion de este boton se puede

deshabilitar si el parametro P124 0%

Figura 5.7: Boton UP.
5.6.1.1.6 Boton DOWN

Se pulse el boton DOWN (ver f&ura 5.8) para la REDUCCION de frecuencia. Se utiliza
para cambiar valores o niumeros gorrespondientes a parametros a un ajuste inferior durante
el procedimiento de configuracipn de parametros. La operacion de este botdn se puede

deshabilitar si el parametro P124f= 0.

v

]}igura 5.8: Boton DOWN.
5.6.1.1.7 Boton JOG

Si se pulsa este boton JOG (vgr figura 5.9) estando el convertidor parado, arrancara y
funcionara a la frecuencia para|marcha por impulsos predeterminada. El convertidor se
parara al soltar el boton. Si se pulsa este boton estando el convertidor funcionando, no

tendra efecto.

* ANEXO 4. Pardmetros del convertidpr Micromaster 6SE3116 — BCB40).

I e —
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La operacion de este boton se puefle deshabilitar si el parametro P123 = 0",

Jog

Figura 5.9: Boton JOG.

5.6.1.1.8 Boton de PARAMETRIAACION

Se pulsa el boton de PARAMETRIZACION (ver figura 5.10) para tener acceso a los

parametros, y alternar entre numero de parametro y valor de parametro.

P

Figura 5.1¢; Boton de PARAMETRIZACION.

5.6.1.2 Parametros del sistema

Los parametros pueden cambiarge y ajustarse mediante los botones en el panel frontal del
convertidor para ajustar las profliedades deseadas del convertidor como, por ejemplo, los
tiempos de rampa, las frecuenclas maxima y minima, etc. Los numeros de parametros
seleccionados y el ajuste de los Jalores de los parametros se indican en la pantalla de LED

de cuatro digitos.

Para alternar entre la visualizac*:'m del nimero de un parametro (por ejemplo P001) y su
valor (por ejemplo 1), se hace jiso del boton P. Con el uso de los botones & y V¥ se
cambia el numero o el valor dejun parametro. Si el valor de un parametro se cambia, se

pulsa el boton P para regresar al pumero de parametro, y el valor que almacenado.

30 ANEXO 4. Parametros del convertidor Micromaster 6SE3116 — 8CB40).
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Nota: Si se pulsan momentaneagente los botones & o ¥, los valores cambian paso a

paso. Si se mantienen pulsados |

botones durante un periodo de tiempo mas prolongado,

los valores cambian rapidamente gdle forma continua.

Cuando se desea cambiar el val

br de un parametro y la pantalla parpadea en lugar de

cambiar significa que el parametrp no puede ser modificado, ya sea porque es un valor fijo

o porque el convertidor de frecubncia esta en operacion y dicho parametro no puede ser

modificado durante la operacion

Si la pantalla de LED no muestra los valores deseados

probablemente se deba a que los parametros fueron modificados por alguna razon.

Al configurar el parametro P944

original (reset del equipo).
En los casos en que se haya o ng
acceso a los parametros esta dete
han programado los parametros d

Las opciones del parametro P00

0 = Solo los parametros desde P(

en 1 se regresa todos los parametros a su configuracion

ajustado el parametro P944 a para el reset del equipo, el
fminado por el valor ajustado en P009. Comprobar que se
lave para su aplicacion.

500

01 hasta PO09 se pueden leer y ajustar.

1 = Los parametros desde P0O1 l?asta P009 se pueden ajustar, y el resto de parametros solo

pueden ser leidos.

2 = Todos los parametros se pue

cuando se desconecta Ia ali
3 = Todos los parametros se pue
Entonces, luego de regresar 4

parametros que basicamente se

los siguientes:

len leer/ajustar, pero PO09 vuelve a cero automaticamente

mentacion.

len leer/ajustar.

s parametros del convertidor al ajuste de fabrica, los

bara utilizar el convertidor con un motor determinado son

T R T R —
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- P101 = Funcionamiento pgra Europa o América’’.

- P009 = Todos los parametfos pueden ser alterados.
- P002 = Rampa de aceleradion’.
- P003 = Rampa de decelerdcion.

- PO0I12 = Frecuencia minimg del motor en Hz>.

- PO013 = Frecuencia maximp del motor™”.

- PO08I = Frecuencia nomi:rl del motor en Hz.
- PO082 = Régimen nominal del motor en rpm.
- P083 = Corriente nominal{del motor en A.

- P084 = Tension nominal del motor en V.

- P085 = Potencia nominal flel motor en HP.

Se puede hacer uso del las opcipnes disponibles en cada valor del parametro POO! para
elegir un valor de visualizacion (por ejemplo, ver el valor de la intensidad de corriente del
motor, tension de enlace, par J:omo porcentaje del valor nominal, etc.). Al elegir un
determinado valor de visualizacipn, este valor sera el valor aparece en PO0O, pero cuando
se pulsen de los botones & o ¥ |aparece el valor de frecuencia de salida del convertidor y
se incrementa o disminuye; ljego de pulsar cualquiera de estos botones, aparece

nuevamente el valor de visualizagion escogido en POO1.
Nota: En la lista de parametros cque se incluye en el ANEXO 4 se tiene:

‘e’ Indica parametros que puederf cambiarse durante el funcionamiento.

<% %% Indica que el valor de efte ajuste de fabrica depende del régimen del convertidor.

5.6.1.2.1 Manejo de parametros

1 ANEXO 4. Parimetros del convertidpr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
52 ANEXO 4. Parimetros del convertidpr Micromaster 6SE3116 — 8CB40,
53 ANEXO 4. Pardmetros del convertidpr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
54 ANEXO 4. Pardmetros del convertidbr Micromaster 6SE3116 — 8CB40.
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En la figura 5.11 se describe eL procedimiento de configuracion de aparametros del
convertidor de frecuencia para sy utilizacion. Este procedimiento utiliza una consigna de

frecuencia digital y solo es necgsario cambiar los ajustes predeterminados del minimo

namero de parametros.

N
(1) (2 () 5) (6) (3) )
4
Presionar|__y{FRSOMY| Jprgonsr| /" Capbiar ¥ Brsiner| d | Prsionsr Carthiazotos Sl PTE55 Ly Presionar
P Ao | F ! Aoy P 9 Ay

Figura 5.11: Procedimiento [asico de configuracion del convertidor de frecuencia.

1) Aplicar la alimentacion §l convertidor de frecuencia. La visualizacidon alternara
entre la frecuencia real (10 Hz) vy la consigna de frecuencia deseada (por ejemplo,

un ajuste predeterminadofde 5.0 Hz). Pulsar el boton P para visualizar nuevamente

PO0O.
2) Utilizar los botones 2 y ¥ para seleccionar al parimetro a cambiar.
3) Pulsar P para ver el valor del parametro actualmente seleccionado.

4) ;Se desea cambiar el valpr? En aso afirmativo ir al paso 5. En caso negativo, ir al

paso 6.
5) Aumentar () o disminufr (/) el valor del parametro.

6) Pulsar P ‘almacenar’ el rrevo valor en la memoria (si es cambiado) y regresar a la
n

visualizacion del paramefro

T P —
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8)

9)

Nota: Para que la resolu

frecuencia, en vez de puls

177

Fion aumente a 0.01 al cambiar los parametros de la

ir P momentaneamente para volver a la visualizacion de

parametros, mantenga pulspdo el boton hasta que la visualizacion pase a ser ‘- -.n0’

el valor actual de |

{n

s décimas; por ejemplo, si el valor del parametro es

‘055.8°, entonces n es iglL].l a 8). Pulsar AoV para cambiar el valor (todos los

valores comprendidos entrg 0.00 y 0.99 son validos) y, a continuacion, pulsar P dos

veces para volver a la visu

ilizacion de parametros.

i Se necesita cambiar otros{parametros? En ese caso, volver al paso 2.

Desplegar hacia arriba o Hacia abajo hasta que ‘P971° o ‘P000? Se visualice. Si el

despliegue es ascendente

la visualizacion para automdticamente en P971. Sin

embargo, presionar el botdwn A causa que la pantalla se superponga en POOO.

Salir del procedimiento y
parametro P000). Luego v
arrancar, parar, o invertir

convertidor.

volver a la visualizacion de operacion normal (valor del
tilizar los botones del panel frontal del convertidor para

el sentido de giro del motor que sera controlado por el

5.6.1.3 Resumen. Funcionamielhto basico — Guia de 10 pasos

A continuacion se describe el prg
su utilizacion. Este procedimien

necesario cambiar los ajustes pred

cedimiento basico de configuracion del convertidor para
o utiliza una consigna de frecuencia digital y sdlo es

eterminados del minimo nimero de parametros.

Paso /Accipn

Boton Visualizacion

1. Aplique la alimentacion de lar
La visualizacion alternara entre la

y la consigna de frecuencia desea

predeterminado en POOS5, por ejeerlo el ajuste de fabrica
0,0 Hz).

Ha (ajuste

bd al convertidor.

frecuencia real (0,0 Hz)

!

A
-
L

2. Pulse el boton de configuracio

de parametros.

-l

A-I-‘

I-.._
-
-
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3. Pulse el boton & hasta que aparezca el parametro P005. | A ::ulr 17 —
10

4. Pulse P para visualizar la consigna de frecuencia actual

(por ejemplo 0.0 Hz es e! ajuste pT:determinado en P
fabrica).

5. Pulse el boton & para ajustar lal consigna de frecuencia

deseada . AN

(por ejemplo, 35 Hz).

6. Pulse P para almacenar en menforia el ajuste. P i

7. Pulse el botén Y para volver a PPOO.

8. Pulse P para salir del procedimiento de configuracion

de parametros.

La visualizacion alternara entre lajfrecuencia actual y la

consigna de frecuencia deseada. = ——

9. Arranque el convertidor pulsanfo el boton de
MARCHA. El eje del motor comgnzara a girar y la
pantalla ira indicando los valores fle aceleracion del

convertidor hasta la consigna de ffecuencia de 35 Hz.

Nota: La consigna de frecuencia pe alcanzara al cabo de 7

—
-l

-
Fand __I

segundos (35 Hz/50 Hz x 10 s *)|En caso necesario, el I W

o4

..
ol

régimen del motor (es decir, la frr]jcuencia) puede

'--I

- -—.I =

—

modificarse directamente utilizanfo los botones & V'

(Ajuste PO11 a 001 para que el nyevo ajuste de la
frecuencia pueda conservarse en Ta. mermoria durante los
periodos de tiempo que el converfidor no esté

funcionando.)

10. Desconecte el convertidor pujsando el boton de
PARADA. El motor se desacelerfira y procedera a pararse O

de forma controlada (tardara 7 s {*). =

S

[
.
|"-\_
L -

* El tiempo de aceleracion predeferminado es de 10 s para alcanzar el valor de 50 Hz (se

definen mediante POO2 y PO13 rgspectivamente).




** El tiempo de deceleracion pred

P0O03 y PO13 respectivamente).

5.6.2 CONTROL REMOTO

Para el control remoto, la interfa

para transmision bidireccional de

[
b
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eterminado es de 10 s desde 50 Hz (se definen mediante

e serial esta diseflada como una conexion de dos cables

Hatos.

Solo una conexion RS485 (interflse tipo D) es permitida. Se puede usar el conector RS485

tipo D o los terminales de control

Cuando se hace funcionar media
de control procedentes de los bor

los parametros PO51 a P0O55.

Para control remoto el convertidg
224 (ver el numeral 4.4 del Capit
que se obtienen de las entradas 56
PL.C se comunica con el convert

arrancar, parar y variar la frecue

En el numeral 4.4.2.7.1 del Capit

13 y i4, pero no ambos.

te control remoto, el convertidor no aceptara comandos

Iles. Excepcion: OFF2 u OFF3 pueden activarse mediante

r de frecuencia se comunica con el PLC SIEMENS 87 —
hlo 4) y se utilizan algunas entradas del PL.C. Las senales

procesan en el programa que contiene el PL.C y luego el

or de frecuencia (ver numeral 4.4.2 del capitulo 4), para

1a de salida del (de los) motor(es)

hlo 4 se hace referencia a las funciones de las entradas del

PLC sobre las que se va a actuTu mediante pulsadores (10.0, 10.2, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7,

11.0).
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CETEL BRUXFLLES
TIPO: 5611 Ne. 17 f 60 Hz
V., 2207380 A:7/4.04 T. min: 1300
CV: 2 FASES. 3

En estas mediciones se utiliza un osciloscopio marca TECTRONIX con las siguientes
caracteristicas: Modelo TDS210 de 60 MHz; Rango de voltaje de alimentacion: 90 -
250 V; Rango de frecuencia de alimentacion: 45 — 440 Hz; Potencia Maxima: 20 W,
Para la conexion entre el osciloscopio v una de las lineas se utiliza una pinza
amperimétrica DC/AC marca F.W BELL con las siguientes caracteristicas: Modelo:
Y8100; Corriente de entrada maxima: 200 A; Voltaje de entrada maximo: 480 V 4c/600
Vpc. Rangos: 20A 52 Vy 200 A — 2V.

Las formas de onda capturadas en el osciloscopio se envian a una computadora a través
de una conexion serial utilizando el protocolo RS232. El fabricante provee del software
necesario para hacer del analisis de las formas de onda de una manera mas detallada,
asi por ejemplo, se puede determinar con mayor precisién el valor maximo de una

forma de onda.

6.3 MEDICION DE CORRIENTE DE ARRANQUE

Se toma la forma de onda de corriente de linea a la entrada del motor con el objeto de
poder determinar el tiempo de duracion y el maximo valor de corriente que se tienen
durante los transitorios que se presentan en cada caso. En las mediciones realizadas de:
arranque directo, arranque estrella —triangulo, arranque con el convertidor de frecuencia e
inversion de giro con el convertidor, la pinza amperimétrica DC/AC esta ajustada en el
rango de 20 A — 2 V, lo que implica que los valores obtenidos de amplitudes de corriente
seran multiplicados por un factor de 10 A/V. En las mediciones realizadas de: arranque con
voltaje reducido, arranque con resistencias en el circuito del rotor e inversién de giro por
cambio de fases, la pinza amperimétrica DC/AC esta ajustada en el rango de 200 A > 2V,
lo que implica que los valores obtenidos de amplitudes de corriente seran multiplicados por

un factor de 100 A/V. En estas mediciones el motor esta sin carga.
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6.3.1 ARRANQUE DIRECTO

Equipo utilizado:

~  Motor trifasico de induccion.

- Osciloscopio.

Procedimiento:

Se armo el circuito mostrado en la figura 6.1:

Motor de induccién

Osciloscopio
Estator o Rotor
X
A
o 0|
Vv v
Fuente ® Y {'—""""‘“———0
o~
W r-rrv-\__.z__ —rrev 0 ¢
Figura 6.1

Resultados obtenidos:

En la figura 6.2 se muestra la forma de onda de la corriente en el terminal U del estator del
motor de induccion, desde el momento en que se conecta la alimentacion (arranque), donde

empieza el transitorio de corriente, hasta cuando se estabiliza la corriente.
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Bl 4 i
~ ~ - Horsizomal i

4 ’ Scale Pozition ‘

JE-Tw— § £33

Figura 6.2
En la figura 6.3 se determina el tiempo de duracidn del transitorio de corriente, Como se

muestra en el cursor del osciloscopio, se tiene un tiempo de duracion de 1.15 segundos.

= --- Curgsor -~ -
ax 1.15s
x 1.77s
Type
| Vertical _vl
,‘_: —e—m——— Yertical --—
Scale Position
|2_ ~]
: : . I ————e Horizontal — - -
| o FERRTE) IVERPEWEIONIN | Scale ... -Position
) . i g 0 v; U
RN 2 Volt _250ms N ﬁESMLj [L—” >]

Figura 6.3

La figura 6.4 permite determinar el valor maximo en el transitorio de corriente en el
arranque, en el terminal U del estator. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de

5.00 V, que multiplicado por el factor de 10 A/V da el valor real medido de 50.00 A.
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Cursor
dY 5.00 Vol
Y 515 Vol
Type

1Horizontal : v__JI

; ——- Yertical -—
" Scale .. Position ]

~

‘Scale Position

LM § I )

Figura 6.4

La figura 6.5 permite determinar el valor maximo de la corriente en el terminal U del
estator, luego del transitorio (estado estable). El valor dado en el cursor del osciloscopio, es

de 433 mV, que multiplicado por el factor de 10 A/V da el valor real medido de 4.33A.

- Cursor
dY 433 mVok
Y 583 mYolt ‘
Type
I Horizontal A 'I “

is —— — —— Vertical -~ —
Scale Position ‘

(500 m B

©

g Horizontal

Scale Position |

=] 500 mVolt - 40 ms |51 » _:_!I» [<u][i5)

Figura 6.5



185

6.3.2 ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO

Equipo utilizado:

-  Motor trifasico de induccion.
- Arrancador Y — Delta.

- Osciloscopio.

Procedimiento:

Se armo el circuito mostrado en la figura 6.6:

Motor de induccién

Estator Rotor
] . X
Osciloscopio —e
b4
z
[ b4 U U

FuenteJ B B d 3

C C z v W .
Atrancador
Y - Delta

Figura 6.6

Resultados obtenidos:

En la figura 6.7 se muestra la forma de onda de la corriente en el terminal U del estator del

motor de induccidn, desde el momento en que se conecta ia alimentacién, con el estator

conectadoenY, y el cambio de conexion a delta.
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Position ’

Position

[l |

Figura 6.7
En la figura 6.8 se determina el tiempo de duracion del transitorio de corriente en el
arranque, con el estator conectado en Y. Como se muestra en el cursor del osciloscopio, se

tiene un tiempo de duracion de 4,13 segundos.

== Cursor

o 413 s

X - 717 s
Type i
B - W
: o '-Vertic.-al — I
f | Scale Position |
| [500 m -7 T~ {
_ A....|‘ i
R J |
. : B - - Horizontal .
sl 8N UNS FI I | scale ___ Position ;
el sooavor s g [ L [ £

Figura 6.8

La figura 6.9 permite determinar el valor maximo de la corriente en el arranque en el

terminal U del estator, con el estator conectado en Y. E! valor dado en el cursor del
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osciloscopio, es de {.38 V, que multiplicado por el factor de [0 A/V da el valor real

medido de 13.8 A.

- == Cursor
dy  1.38Volt: !
Y 1.55Volt ]
x}r,' N .'._ :
‘Type ’

[H orizontal i 1!
e ertical — ——
Scale = Position

| | A ETT—

LU= T Honzontal —

8| Scale . - Position

Rl 500 ovoi_soms =g Y]

Figura 6.9

La figura 6.10 permite determinar el valor maximo de la corriente en el terminal U del
estator, con el estator conectado en Y, luego del transitorio. El valor dado en el cursor del
osciloscopio, es de 163 mV, que multiplicado por el factor de 10 A/V da el valor real

medido de 1.63 A,

- ——= - -~ Cursor
dY 163 mVolt
Y  320mVoh
K N C
I:unzonlal ) vi
= = =
i o - Vertical - |
Scale Position |
100 m - | 2]
B - N . u,_ﬁ_k J
_ - Horizontal - - 3
L US| Scale Position
. - - . - 0 H
100 mVoit . 50ms  ~ ‘. Ch- - (50 m j &2 ” f"]_ 1

Figura 6.10
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En la figura 6.11 se determina el tiempo de duracion del transitorio de corriente en el
cambio de conexidon del estator de Y a delta. Como se muestra en el cursor del

osciloscopio, se tiene un tiempo de duracion de 0.04 segundos.

=== i~~~ -~ Cuwisor —
: i X 40.0 ms
: X Mis

Type

I&:rlical > J

‘ r____/-——~ Vertical -
Scale . . . Position

R - Horizontal - -

Scale - Poagition

; : : ‘
" 40 ms " K (40 m ~ (< H—lm !

Figura 6.11

La figura 6.12 permite determinar el valor maximo en el transitorio de corriente producido
en el cambio de conexion del estator de Y a delta. El valor dado en el cursor del
osciloscopio, es de 1.55 V, que multiplicado por el factor de 10 A/V da el valor real

medido de 15.5 A.

- Cunsor — —
dy 1.55 Vol

Y  1.53Vok

Type

= Ve:_(tit:al = =
Position i

=1 (%]

Figura 6.12
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La figura 6.13 permite determinar el valor maximo luego del transitorio de corriente en el
terminal U del estator, en el cambio de conexion del estator de Y a delta. El valor dado en
el cursor del osciloscopio, es de 433 mV, que multiplicado por el factor de 10 A/V da el

valor real medido de 4,33 A.

Cursor .
dYy 433 mVolt |
Y 653mvolt |

Type !
Iiovizonlal - "’” }

Y| Scale ; Position

E r-f~— H_oriio'nlal‘ S~
__ Position

[som = [ili9)’

Figura 6.13

6.3.3 ARRANQUE CON VYOLTAJE REDUCIDO

Equipo utilizado:

- Motor trifasico de induccion.
- Autotransformador trifasico.

- Osciloscopio.

Procedimiento:

Se armo el circuito mostrado en la figura 6.14:
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Motor de mduccién

Osciloscopio Estator Motor
Varnac trfsico o T X .
Fuente
v r'r'v'v'\_—yq b
W I e et ig

Figura 6.14

Resultados obtenidos:

En la figura 6.15 se muestra la forma de onda de la corriente en el terminal U del estator
del motor de induccion, desde el momento en que se conecta la alimentacion al motor

desde el autotransformador, con un voltaje equivalente al 50 % del valor nominal.

—— - Cursor -

%

Type

_- L lHune f‘l

- o——--——— Yertical - - -
Scale Pozition

[oom <]

——————— Haorizantal —— -

Scale Paosgition

Eh— i 15

Figura 6.15

En la figura 6.16 se determina el tiempo de duracion del transitorio de corriente en el

momento en que se conecta la alimentacion al motor desde el autotransformador, con un
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voltaje equivalente al 50 % del valor nominal. Como se muestra en el cursor del

osciloscopio, se tiene un tiempo de duracion de 4.00 segundos.

Cursor
dx 400s
X 9425

e ‘Horizontal -

Scale " ‘Position

1. X 10m'v‘nil' 23 S . L — 'q[iﬂl‘—ﬂ )

Figura 6.16

La figura 6.17 permite determinar el valor maximo de la corriente en el arranque en el
terminal U del estator, cuando se alimenta al motor con un voltaje equivalente al 50 % de]l

valor nominal. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 200 mV, que multiplicado

por el factor de 100 A/V da el valor real medido de 20 A.

r —-—-— - Crsor
dY 200 mYoh
Y 190 mVoh 1
: ' _ Type \
| L IHofrztmlal I 4‘ |
1 - \fgrtical ;
Scale Position i

ji| [100m = {2

pn——— Harizontal — ~———-

; : WK | Scale - Paosition ‘
I 100 mVYolt SO0ms - . - - B [gum .'_ll [<‘[“>] i

Figura 6.17
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La figura 6.18 permite determinar el valor maximo de la corriente en el terminal U del
estator, luego del transitorio presentado al arrancar el motor con un voltaje equivalente al
50% del valor nominal. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 26.7 mV, que

multiplicado por el factor de 100 A/V da el valor real medido de 2.67 A.

- o Carsor - - -
dY 26,7 mVolt !
¥ 207 mvol

‘Type . ) ;
Ll—lorizonlal - l

_r~-~— e Vcltlcal e e
Scale Position

| [zom ] f

e . Hotizonkal — o -
Scale Position

q0m - [< Ilj

Figura 6.18

En la figura 6.19 se muestra la forma de onda de la corriente en el terminal U del estator
del motor de induccion, desde el momento en que se conecta la alimentacion al motor

desde el autotransformador, con un voltaje equivalente al 75 % del valor nominal.

| - — Cursor - - |
s %
t
a ’ Type |
] None - [
i _ — = o
—-— Vertical ~———-
l Scale Position

i [oom -]

= — Horizontal ~— =~
Seale - - Pogsition r
[500 m ~| (€]

100 mVolt 500 ms

Figura 6.19
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En la figura 6.20 se determina el tiempo de duracion del transitorio de corriente en el
momento en que se conecta la alimentacién al motor desde el autotransformador, con un
voltaje equivalente al 75 % del valor nominal. Como se muestra en el cursor del

osciloscopio, se tiene un tiempo de duracion de 2.17 segundos.

- Cursor
X 217s
b4 419+

[Vertical ;_ﬂ

Type . ) ’

. ! “‘.""‘"“;“"""'; \j'erﬁcal T T——
] - Scale - Position’
B [to0m B3 B R E

[l -~ - Horizontal -~

Scale . Position

Figura 6.20

La figura 6.21 permite determinar el valor maximo de la corriente en el arranque en el
terminal U del estator, cuando se alimenta al motor con un voltaje equivalente al 75 % del
valor nominal. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 303 mV, que multiplicado

por el factor de 100 A/V da el valor real medido de 30.30 A.

- Cursor SRR
dY - 303 mVok
Y- 300 mvVol
. A ‘ '
" Type
) lﬂorizonlal

f
I |
2

y —— Vertical - — - — -
Scale Position

:l‘lﬂﬂm ﬂ

E = Hori':zpnlal'-'— — =
8| Scale . . . ' Position {
!

| [4om = <[]

Figura 6.21
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La figura 6.22 permite determinar el valor maximo de la corriente en el terminal U del
estator, luego del transitorio presentado al arrancar el motor con un voltaje equivalente al
75 % del valor nominal. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 26.7 mV, que

multiplicado por el factor de 100 A/V da el valor real medido de 2.67 A.

— Curzor -
dY 36.0 mVok
Y 253 mVoh |

Type

l Horizontal I jl .

| [ Vestical —— = ‘
¥ | Scale : Poasition .

] 1]2.'“ _1| =7

r= "“"_—". Horizontal =t S
‘Scale . Position

g O 7 (0

Figura 6.22

6.3.4 ARRANQUE CON RESISTENCIA EN EL CIRCUITO DEL ROTOR

Equipo utilizado:

-  Motor trifasico de induccion.

- Conjunto de reostatos de 4.8 (2 marca CENCO.

- Osciloscopio.

Procedimiento:

Se armo el circuito mostrado en la figura 6.23:
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Motor de induccién
Osciloscopio

R Estator Rotor
[ e]

Fuente %.B— j »MJT m==10

.C IW v Lg

Figura 6.23

Redstatos
en el rotor

Resultados obtenidos:

En la figura 6.24 se muestra la forma de onda de la corriente en el terminal U del estator
del motor de induccion, desde el momento en que se conecta la alimentacion, arrancando el

motor por el método de las resistencias en el rotor, con los reostatos en el valor de 2 €2,

7 [ — Cursor ‘

' |

!

. \

Type ;

[None =]
Y

~— Vertical =)

Scale Pozsition ;

100 m ~ i |

|

- o !

§ ——— — — Haorizontal - S

S SN Y - Scale ) i Position l
100 mVolt - 400.ms ..  Ch2. (400 m =] (el 2] |

Figura 6.24
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La figura 6.25 permite determinar el tiempo de duracion del transitorio de corriente en el
arranque del motor, usando el método de resistencias en el rotor, con los redstatos en el

valor de 2 Q.. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 1.25 segundos.

Cursor
[ 124 1.25¢
X 292 s

Type
| Vertical

]
il

= - Vertical
Scale . Position |

|| [100 m ~] ;
' i - ;
|
Holiz_onlnl

4 | Scale Pozition ‘

EL vil[ﬁfﬁ]

Figura 6.25

La figura 6.26 permite determinar el valor maximo de la corriente en el arranque del
motor, usando el método de resistencias en el rotor, con los reostatos en el valor de 2 Q.. Ei

valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 340 mV, que multiplicado por el factor de

160 A/V da el valor real medido de 34 A.

- Cursor
dY 340 mVok
Y -343mVok

Type ]
|Holizontal q :

- == - WVertical -

Scale Position

[100 m =1

Horizontal --

: . -Sc;:Ie Pasitlion !
[1 100 mVolt 20 ms ] ] [EE= "] [< Lo >]. A

Figura 6.26
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La figura 6.27 permite determinar el valor maximo de la corriente luego del transitorio de
corriente en el arranque del motor, usando el método de resistencias en el rotor, con los
redstatos en el valor de 2 Q. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 41.7 mV,

que multiplicado por el factor de 100 A/V da el valor real medido de 4.17 A.

Curzor
dyY 41.7 mVolt
Y 317 mYol
Type _
‘ |Horizorﬂal > 1| '

- -WVertical — - - — -
. Scale - . Position
|50 m

Position !

50 mYolt  20.ms - M = - [f__*_*_” 2] |

Figura 6.27

En la figura 6.28 se muestra la forma de onda de la corriente en el terminal U del estator
del motor de induccion, desde el momento en que se conecta la alimentacion, arrancando el

motor por el método de las resistencias en el rotor, con los redstatos en el valor maximo.

L ST
= T T T Cursor - |
|
Type :
[None = |

e

Scale Poszilion

[100 m -]l [Z]
o

— ——— s ===
Hortizontal —— 0
: W Scale’ Poszition !
: . . T = i
1 100.mVolt  400ms - - =1 (AR g 30| 3

Figura 6.28
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La figura 6.29 permite determinar el tiempo de duracion del transitorio de corriente en el
arranque del motor, usando el método de resistencias en el rotor, con los redstatos en el

valor maximo El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 1.53 segundos.

Cursor
[ 24 153s
b4 397s

Type
| Verstical

v‘|

Vertical
Scale Pozition

[100m =]

I

-=-—~——- Horizontal - —

. | Scale : Position

|fpoom ] (] >]‘

Figura 6.29

La figura 6.30 permite determinar el valor maximo de la corriente en el arranque del
motor, usando el método de resistencias en el rotor, con los reostatos en el valor maximo.
El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 155 mV, que multiplicado por el factor

de 100 A/V da el valor real medido de 15.50 A.

Curson S—
dy 155 mVolt !
Y -165 mWok

Typa
I Horizontal > il

- = Vertical ---— -
Scale
[50 =

e Horizontal ~— - ——
: =t . Scalke = Paosition }
IERH 50 mvolt © 20 ms  Ch2. |20 e : ,-Z-‘f [<H”’>] 4'

Figura 6.30
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La figura 6.31 permite determinar el valor maximo de la corriente luego del transitorio de
corriente en el arranque del motor, usando el método de resistencias en el rotor, con los
reostatos en el valor maximo. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 41.7 mV,

que multiplicado por el factor de 100 A/V da el valor real medido de 4.17 A.

- Cursor .
dY 41.7 mVokt {
Y  31.7 mVok i
.
Type
S |Hotizonlal r‘l

| Vertical - -

éc'ale

Pozsition

| '|50m .:{|

= - Horizontal -
Scale
l 20 m

Position

1 (i)

Figura 6.31

6.3.5 ARRANQUE CON EL CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

Equipo utilizado:

- Motor trifasico de induccion.
- Tablero de control.

- Osciloscopio.

Procedimiento:

Se armo el circuito mostrado en la figura 6.32:
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) . Motor de nduccién
Osciloscopio

Tablero de control | T, I% Estator Rotor

8484 U x
| I S N Y

Figura 6.32

En el convertidor de frecuencia se configuran la mayoria de los parametros al ajuste de

fabrica, con excepcidn de los siguientes parametros:

- P10l = | (funcionamiento para Europa o América)

- PO009 = 2 (todos los parametros pueden ser alterados)
- P002 = 10 (rampa de aceleracion).

- PO003 = 10 (rampa de deceleracion).

- PO012 = 60 (frecuencia minima del motor Hz).

- PO013 =80 (frecuencia maxima del motor).

- P081 =60 (frecuencia nominal del motor Hz)

- P082 = 1800 (régimen nominal del motor rpm)

- PO083 = 7 (corriente nominal del motor A)

- P084 = 220 (Tension nominal del motor V)

- P085 = 1.97 (potencia nominal del motor HP).
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En la figura 6.33 se muestra la forma de onda de la corriente en el terminal U del estator
del motor de induccion, desde el momento en que se arranca el motor luego de pulsar el

botdn de encendido en el convertidor de frecuencia.

Cursor

" ‘
Type
|None _Y.il
e ———— ertical -
Scale Poﬂon ‘

(500 m ] ~1

saes ) |

)

e —— Horizontal N
Scale .

: |2_ v;l [(:i]” !€->‘] i

Figura 6.33

La figura 6.34 permite determinar el tiempo de duracion del transitorio de corriente en el

arranque del motor, usando el convertidor de frecuencia El valor dado en el cursor del

osciloscopio, es de 0.84 segundos,

Curzor
dx 840 ms
X 4.00 s

Type
I Vertical - 4

- — - Vertical — o
Scale Position ‘

[400 m ~|
|

i '[—ﬁ“-—-*"" Hoarizontal -~-—- o

- . Ry - Scale Position .
TR s chz [N ST B OV [EYR

Figura 6.34
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La figura 6.35 permite determinar el valor maximo de la corriente en el arranque del

motor, usando el convertidor de frecuencia. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es

de 853 mV, que multiplicado por el factor de 10 A/V da el valor real medido de 8.53 A

.1

Y 793 mVoh

Type i
I Horizontal o’ “ |

i ——— Vextical

Figura 6.35

" Scale ) Position ‘

[400 m ~]

. '
el !

S HuliznntaWI- ————— [
Scale - Position |
[108 m 1 (<]l >) |

La figura 6.36 permite determinar el valor maximo de la corriente luego del transitorio de

corriente en el arranque del motor, usando el convertidor de frecuencia. El valor dado en el

cursor del osciloscopio, es de 493 mV, que muitiplicado por el factor de 100 A/V da el

valor real medido de 4.93 A.

ERE 400 mVolt. 140ms - Ch2 |

— Cursor
dY 493 mVol
Y -840 mVok

Type
. | Horizontal q

= Veﬂi;:al
Scale - Position

[400 m ~1 |

|
~ !

Horizontal =

. Scale Postion ‘

Figura 6.36

[140 m ~{ [<u]fr> ;
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6.4 MEDICION DE CORRIENTE EN INVERSION DE GIRO

6.4.1 INVERSION DE GIRO POR CAMBIO DE SECUENCIA DE FASES

Equipo utilizado:

- Motor tnifasico de induccion.
- Autotransformador trifasico.
- Conmutador tripolar

- Osciloscopio.

Procedimiento:

Se armo el circuito mostrado en la figura 6.37:

Ossloscapio Motor de mduccidn
:o; Estator Rotor
o g
B
IB 02 4 R
le |
2 .S v
RN
J—. 83 92 9l
W
Figura 6.37

Resultados obtenidos:
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En la figura 6.38 se muestra la forma de onda de la corriente en el terminal U del estator
del motor de induccion, desde el momento en que alimenta al motor desde el
autotransformador, con un voltaje equivalente al 50 % del valor nominal, para luego

realizar la inversién de giro cambiando la secuencia de fases en el voltaje de alimentacion.

- - Curror

i
Typn 1
I None b ‘l }
- \:fellical *- - |
Scahe Position l
[50 m |
|

— = - —— Horizontal - -~ -~ -
Scale . Position ‘
1 50 m¥olt - . |1 = ,'ﬂl, |<' ””..':,)J ‘

Figura 6.38

El valor maximo de corriente en el terminal U del estator para una alimentacién con un
voltaje equivalente al 50 % del valor nominal es de 2.67 A (valor obtenido en 6.3.3) antes
y despues del cambio de fases para la inversion del sentido de giro La figura 6.39 permite
determinar el tiempo durante el cual no hay alimentacion en el estator por la desconexion
de la alimentacion para luego realizar el cambio de secuencia de fases. El valor dado en el

cursor del osciloscopio, es de 4.73 segundos.

© Horizontal —-- - — l

Position i

=1 2] |

Figura 6.39
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La figura 6.40 permite determinar el tiempo de duracion de transitorio de corriente en el
estator que se produce al realizar la conmutacion que permite el cambio de secuencia de
fases en el voltaje de alimentacion. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 1.29

segundos.

Cursor -
[ 1.4 1.29s
X 10.7 s

Type
|Vertical

K

a7
| Scale Position
[50 m .~

D)

~—_~;'—-—~ Horizontal —-——

L |

: e L Scale Position ‘1

J— - 0 i
=l 50 mValt = 200ms = | [2oom = (gl

Figura 6.40

La figura 6.41 permite determinar el valor maximo de la corriente en el terminal U del
estator, que se presenta en el transitorio de corriente producido en el cambio de fases. El

valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 200 mV, que multiplicado por el factor de

100 A/V da el valor real medido de 20 A.

- Curzor - —
dY 142 mvolt
Y 132 mVolt

Type |
| Horizontal e |
———— Ventical —

Scale Position |

.= Horlzontnl -—
Scale Position

|
|
S

Figura 6.41
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6.4.2 INVERSION DE GIRO CON EL CONVERTIDOR DE FRECUENCIA

Equipo utilizado:

- Motor trifasico de induccion.
- Tablero de control.

- Osciloscopio.

Procedimiento:

El realizado en el numeral 6.3.5

Resultados obtenidos:

En la figura 6.42 se muestra la forma de onda de la corriente en el terminal U del estator
del motor de induccion, desde el momento en que alimenta al motor desde el convertidor

de frecuencia; luego se realiza la inversion de giro cuando la frecuencia de alimentacion

desde el convertidor hacia el motor es de 60 Hz.

Curzor
Type
I None :V_AI
Y x \;"ertiéal S i
Scale Position ‘
[500 =™ -1 i
- 1
=l Horizontal -
L3 SN 2% shiisssss S . Scale - Pogsition
1 500 mVolt 500 ms ) ) - .= 71_5,‘_]0 - e :ll [< l “ i >! “

Figura 6.42

Se observa que durante la deceleracion se produce un transitorio de corriente, después, la
corriente decrece hasta llegar a un valor muy proximo a cero; en la aceleracion en sentido

contrario se produce otro transitorio de corriente, y luego la corriente se estabiliza. El
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valor maximo en estado estable de la corriente es de 4.93 A (valor determinado en 6.3.5)
antes y después de la inversion de giro. La figura 6.43 permite determinar tiempo de
duracion del transitorio de corriente en la deceleracion. El valor dado en el cursor del

osciloscopio, es de 0.247 segundos.

=1 i Curzor
[ > 4 247 ms

b5 101 s |

Type
|| [venicm =] |

eV @rbical
Scale Position

S lé:aie : Position !

ll 500 mVYolt - 200 ms ,,,l_?",n I -——'—';_—;‘l__ 1:7” L fl

Figura 6.43

La figura 6.44 permite determinar el valor maximo que se tiene en el transitorio de
corriente en la deceleracion, producido en el momento que el convertidor empieza a frenar
al motor rapidamente, por lo cual se tiene un pico de corriente de valor mayor al valor de
corriente que se presenta en estado estable. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es
de 1.48 V, que multiplicado por el factor de 10 A/V da el valor real medido de 14.8 A,

confirmando lo expuesto.

- —----- Cursor |
dY  1.48Voh |
Y  1.15Voh \
Typo ’
I Hornzontal .'fl ﬁ
- — WVeatical i
Scale Position ‘
[500 m ~] [~

| ~]

i Hoﬁzunlal -l R -

g _ Scale " Position

1 500 mValt . 500 ms TR T3 | P TS

Figura 6.44
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La figura 6.45 permite determinar tiempo de duracion del transitorio de corriente en la

aceleracion en sentido contrario. El valor dado en el cursor del osciloscopio, es de 0.227

segundos.

(N 500 mVolt -~ 200 ms .

Figura 6.45

N -~ - Ventical

|
i

Cursor - -
dx 227 ms
X 113s

Type
[ vertical o~

Scale " Position

|

- Hormzontal -

Scale Position

oom < (x5 |

La figura 6.46 permite determinar el valor maximo que se tiene en el transitorio de

corriente en la aceleracion en sentido contrario. El valor dado en el cursor del osciloscopio,

es de 800 mV, que multiplicado por el factor de 10 A/V da el valor real medido de 8 A.

Figura 6.46

- Cursor
dYy 800 mVolt
Y - 467 molt

Type
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e Yertical - ————
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6.5 MEDICIONES CON CARGA EN EL MOTOR

Se toman las formas de onda de corriente y de voltaje de linea a la entrada del convertidor

y a la entrada del motor con el objeto de analizar el contenido armonico en tres casos.

En estas mediciones se utiliza un analizador industrial POWERMETRIX y 2 multimetros
digitales marca FLUKE. En la conexion entre el analizador industrial y una de las fases a

la entrada vy a la salida del convertidor se utiliza pinzas amperimétricas.

La condicion de carga en el eje del motor se la obtiene al acoplar un motor de induccion
con un generador DC, el cual a se vez suministra energia a una carga compuesta por cuatro

focos. Las caracteristicas del motor y del generador DC son las siguintes:

MOTOR DE INDUCCION
DE ROTOR BOBINADO
MARCA: Hampden TYPE: WRM - 100
VOLTS: 208 AMPS: 1.7
HP: 1/3 RPM: 1750
GENERADOR DC
MARCA: Hampden TYPE:DYN - 100
VOLTS: 125 AMPS 3.5
HP: 1/3 WINDING: Compound
RPM:1725

6.5.1 MEDICIONES A LA ENTRADA DEL CONVERTIDOR

Equipo utilizado:

- Motor trifasico de induccion.
- (Generador DC.
- 2 focosde 60 W; 220 V.

- 3 focosde 100 W; 220 V.
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- Tablero de control.
- 2 multimetros.

- Analizador industrial.

Procedimiento:

Se armo el circuito mostrado en la figura 6.47:

Tablero de control

Motor de mduccién

| mema Estator Rotor

Anahrador
industrial
al Bl C .3

Figura 6.47

En el convertidor de frecuencia se configuran la mayoria de los parametros al ajuste de

fabrica, con excepcidn de los siguientes parametros:

P101 = 1 (funcionamiento para Europa o América)

- P009 =2 (todos los parametros pueden ser alterados)
- P002 =10 (rampa de aceleracion).

- P003 = 10 (rampa de deceleracion).

- PO12 =10 (frecuencia minima del motor Hz).

- PO013 =70 (frecuencia maxima del motor).
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- P081 = 60 (frecuencia nominal de! motor Hz)

- P082 = 1750 (régimen nominal del motor rpm)
- P083 = 1.7 {corriente nominal del motor A)

- P084 = 208 (Tension nominal del motor V)

- P085 = 0.33 (potencia nominal del motor HP).

Resultados obtenidos:

En la figura 6.48 se muestran las formas de onda de voltaje y corriente de la fase L1 en la
entrada del convertidor, cuando la frecuencia de salida del convertidor es 60 Hz. Se nota
que el voltaje de entrada no presenta distorsion; en cambio, en la corriente presenta un pico
que se produce cada 1.5 ciclos, debido a la accion del puente rectificador y de los

capacitares en el circuito de entrada del convertidor

V=360 +

It ¥YAa= 213
1I=21.3 Nl ¥B= —--
YC= —-—
E Yhoa 84
[ IB= --
S| IC= --=
Tt IN=4.83
A ER=.6088
TE 5a=.831
Ul PR=_—-=
biREETE
LIVE TIME
[ Cal=Fed ]
HECTIVE*
v:—" Eaf2e92
- 5] 8.5 1~ 23.3 34 CHEC—
L:— TIME IM MILLISECOMDS 21'2‘3 ?aEf: 1993

Figura 6.48: Sefiales de voltaje y corriente en la entrada del convertidor para 60 Hz.

En la figura 6.49 se muestra el analisis del contenido armonico para las ondas de voltaje y
corriente de la fase L1 en la entrada del convertidor, cuando la frecuencia de salida del
convertidor es 60Hz. Se nota que el voltaje practicamente no presenta distorsion (THD =

2.76 %). En cambio, la corriente presenta una distorsion considerable (THD = 244 %). En

la corriente el tercer armonico es el de mayor amplitud.
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HARMONIC ANALYSIS A wgc E1
HARH ULT?A AHPEA Bl whz 22
2 @9.518x 94 8x T} In=4.82
5 2.51x 85.8x 5| 1B Z
7 B.444:x 71 ._.7x ;E IN=4 .81
g @.268x 56.5% ] BR-.000
11 ©.198x 48.9x ul Pr="-=
12 —-- % 2B.5% {PaBUTRE
—_—— q.7x 2EWIR
i; -== ; é.ET;- DIRECT
HORE ©.B51x 180> e RAGED
RHS 212.2 4.796
FUND 212.1 1.818 DS 2
oop 2.63x 165 ia
EUEN B.851% 179z igg%%g?é%
{CLR> TO RESET AVERAGES 13135251

Figura 6.49: Armonicos de voltaje y corriente en la entrada del convertidor para 60 Hz.

En la figura 6.50 se muestran las formas de onda de voltaje y corriente de la fase L1 en la
entrada del convertidor, cuando la frecuencia de salida del convertidor es 70 Hz. De la
misma forma que en el caso anterior, el voltaje de entrada no presenta distorsion y en la

corriente se presenta un pico que se produce cada 1.5 ciclos.

V=2ca +
[=27.9

NEAD N 02—
H
O
1l
1
1

Wi Ten Bf--
AMPSA

: : . . ' : ' *¥ACT IVE*
. 5] 8.5 17 23.5 34 —DEC—B3
I- TIME IM MILLISECONDS E1_1213 PSEBC=2693

Figura 6.50: Senales de voltaje y corriente en la entrada del convertidor para 70 Hz.
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En la figura 6.51 se muestra el analisis del contenido arménico para las ondas de voltaje y
corriente de la fase L1 en la entrada del convertidor, cuando la frecuencia de salida del
convertidor es 70 Hz. Se nota que el voltaje practicamente no presenta distorsion (THD =
2.77 %). En cambio, la corriente presenta una distorsion considerable (THD = 229 %), que
es menor en relacion a la obtenida en 60 Hz. En la corriente el tercer armonico es el de

mayor amplitud.

HARMONIC ANALYSIS &l UE= E1F
HARA  ULT¥A AHPTA Bl YRS 22
3 @.594x 93.7x Wl 18=s59
§ 2.42x B81.8x sl 182 =C
7 B.608x &6.1x T IN=6.28
9 @.409% 4B.7x fir BR= .20
11 8.222z 32.8= ol BR= -2
13 _ 17 .7 Sy IR=1.82
15 --= x F7.32x DIRECTT
17 —-———x  2.93x
HORE B.948x  1B9x
RHS 212.2 6.3087 AYERAGED
FUND 212.2 2.528
THD 2.77x 229z
o0D Z.61x  154x ulsLE LS
EVUEN 06.948=x= 169 12331]-3__1—58%5
{CLR>? TO RESET AUERAGES 13:33:56

Figura 6.5!: Armonicos de voltaje y corriente en la entrada del convertidor para 70 Hz.

En la figura 6.52 se muestran las formas de onda de voltaje y corriente de la fase L1 en la
entrada del convertidor, cuando la frecuencia de salida del convertidor es 30 Hz. Igual que
en los casos anteriores, el voltaje de entrada no presenta distorsion y en la corriente se

presenta un pico que se produce cada 1.5 ciclos.

En la figura 6.53 se muestra el anélisis del contenido armonico para las ondas de voltaje vy
corriente de la fase L1 en la entrada del convertidor, cuando la frecuencia de salida del
convertidor es 30 Hz. Se nota que el voltaje practicamente no presenta distorsion (THD =
2.59 %). En cambio, la corriente presenta una distorsion considerable (THD = 315 %), que
es mayor en relacion a la obtenida en 60 Hz. En la corriente el tercer armonico es el de

mayor amplitud.
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[ VA= 213
ﬁ YEB= —=
e =
¥,%%51.13
5| IC= --
r TN=1.13
1%
Ul Pr= 25
Sp IG-1.83
1P ,BUIRE
DIRECT
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_ : : . : . . X :F %El 91
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Figura 6.52: Sefiales de voltaje y corriente en la entrada del convertidor para 30 Hz.

HARMONIC ANALYSIS I ves eLs
HARA  ULTER AHPEA b ¥R= =
2 B.184x 98.4=x Tk ia=1.11
5 2.532 94, 2= s| T8 IZ
g B.5%81:= gggx Lrggflééé
- ;: . ;: : ;-
11 --- » 7Bl2x i 8a=-est
13 -z BB e
—— — ;,: . :,: F
17. —_—— 33.32 DIRECT
HURE e 232?-’ AYERAGED
RHS 212.8 1.11@
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0DD  2.59x 217 ;F'ET;“EB*E
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Figura 6.53: Armonicos de voltaje y corriente en la entrada del convertidor para 30 Hz.

6.5.2 MEDICIONES A LA ENTRADA DEL MOTOR

Equipo utilizado:

- Motor trifasico de induccion.
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- Generador DC.

- 2 focosde 60 W; 220 V.,
- 3 focosde 100 W; 220 V.
- Tablero de control.

- 2 multimetros.

- Analizador industrial.

Procedimiento:

En el convertidor se configuran los parametros de las misma forma que en el numeral

6.5.1.

Se armo el circuito mostrado en la figura 6.54:

Tablero de control

Analizad
ix'u:iust,ri;:lr Motor de induccidn

Estator Rotor
o .
==

Py ~vye Zg |

Figura 6.54

Resultados obtenidos:

Las lecturas de voltaje y corriente en la carga conectada en el generador DC para los
diferentes valores de frecuencia a la salida del convertidor, presentada en los multimetros

se muestran en la tabla 6.1.



FRECUENCIA DE SALIDA Vie Inc
30Hz 1670 | 0.80
60 Hz 99.90 | 1.82
70 Hz 12020 | 2.01
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Tabla 6.1: Valores de voltaje y corriente en a carga conectada al generador DC

En la figura 6.55 se muestran las formas de onda de voltaje y corriente de la fase W en

estator del motor de induccion, cuando la frecuencia de salida del convertidor es 60 Hz. Se

nota que la corriente de entrada al motor tiene una distorsion muy baja. En la forma de

onda del voltaje se notan los pulsos producidos en la modulacion por ancho de pulso.
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LIVE TIME
(Ll =FAedd |

*¥ACTIV
F—-e0
I
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Figura 6.55: Sefiales de voltaje y corriente en la entrada del motor para 60 Hz.

En la figura 6.56 se muestra el analisis del contenido arménico para las ondas de voltaje y

corriente de la fase W en estator del motor de induccion, cuando la frecuencia de salida del

convertidor es 60 Hz. Se nota que la corriente practicamente no presenta distorsion (THD

= 1.43 %). El voltaje presenta una distorsion considerable (THD = 10.9 %). En la corriente

el tercer armonico es de amplitud considerable, mientras que el armonicos 17 aparece en el

voltaje.
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Figura 6.56: Armonicos de voltaje y corriente en la entrada del motor para 60 Hz.
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En la figura 6.57 se muestran las formas de onda de voltaje y corriente de la fase W en

estator del motor de induccion, cuando la frecuencia de salida del convertidor es 70 Hz. De

la misma forma que en el caso anterior, la corriente de entrada al motor presenta una

distorsion baja.

V=348 +
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Figura 6.57: Seiales de voltaje y corriente en la entrada del motor para 70 Hz.
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En la figura 6.58 se muestra el analisis del contenido armonico para las ondas de voltaje y
corriente de la fase W en estator del motor de induccion, cuando la frecuencia de salida del
convertidor es 70 Hz. La corriente practicamente no presenta distorsion (THD = 2.23 %).
El voltaje presenta una distorsion considerable (THD = 4.54 %), que es menor en relacion
a la obtenida en 60 Hz. El quinto armodnico es de amplitud considerable en la corriente,

mientras que los armonicos 5y 11 aparecen en el voltaje.

HARMOHIC ANALYSIS ,!,[xg_ 217
HARH ULT®?A AaHPZIA Rt oss 218
3 B0.418x B.338x TrIn=1.66
g 2.76x 2.82=x sk 1E=.533
7 B.154% ~—— x TF IN=.81a
9 B.172x --= x 7F E52 1821
11 B8.797x B.315x Ul Pr="~-
13 08.431z 0.196=x - 16=68 .9
15 Tl TTToE FORM 518
17 B.226% -—--- =z
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opp 3.19z 2.B8x R AR oL
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Figura 6.58: Armoénicos de voltaje y corriente en la entrada del motor para 70 Hz.

La figura 6.59 se muestra las formas de onda de voltaje y corriente de la fase W en estator
del motor de induccién, cuando Ia frecuencia de salida del convertidor es 30 Hz. Igual que

en los casos anteriores, la corriente de entrada al motor presenta una distorsion baja.

En ia figura 6.60 se muestra el analisis del contenido arménico para las ondas de voltaje y
corriente de la fase W en estator del motor de induccion, cuando la frecuencia de salida del
convertidor es 70 Hz. La corriente practicamente no presenta distorsion (THD = 1.77 %).
El voltaje presenta una distorsion considerable (THD = 9.33 %), que es menor en relacion
a la obtenida en 60 Hz. El quinto y séptimo armonicos tienen amplitudes considerables en

la corriente, mientras que los armonicos 13,15y 17 aparecen en el voltaje.



V=320 +
I=3.6

wiTon @ RRe - -r
AMP A :

=T AT
!
=
0}
I

P YE= 153
F WC= 158
FIﬁ=.81?

.0
r IN=.6G
A
1

48
1”7
—I Ba
=.131

R= ==
16=49.8

8.5 17 25.5
TIME IH MILLISECONDS

3H DELTA
FORM 3712

FIVE.TIHE

Figura 6.59: Seiiales de voltaje y corriente en la entrada del motor para 30 Hz.
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Figura 6.60: Armonicos de voltaje y corriente en la entrada del motor para 30 Hz.

6.6 ANALISIS Y COMPARACION DE LOS VALORES MEDIDOS

6.6.1 CORRIENTES DE ARRANQUE

219
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En la tabla 6.2 se muestran los valores maximos de corriente medidos con el osciloscopio

en el arranque y en estado estable. Estos valores se ilevan a valores rms dividiéndolos para

el factor V2.

TIPO DE MEDICION | V| Ingrmis | TEmax | JaRRrms | I rms
ARRANQUE V) (A) (A) (A) (A)
Directo l 220 50.00 4.33 35,36 3,06
Y - Delta 1 220 13.80 1.63 9,76 1,15
Voltaje 1 110 20.00 2.67 14,14 1,89
reducido 2 165 30.30 2.67 21,43 1,89
Resistencias 1 220 34.00 4.17 24,04 | 2,95
en el rotor 2 220 15.50 4.17 10,96 2,95
Convertidor 1 220 8.53 4.93 6,03 3,49

Tabla 6.2: Valores de corriente medidos.

La corriente nominal del motor con el estator conectado en delta es 7 A de acuerdo al dato
de placa. Los valores rms de corriente mostrados en la tabla 6.2 se pueden comparar con el

valor nominal de corriente en forma de porcentaje, y se muestran en la tabla 6.3.

TIPO DE MEDICION | V | Iirgrms | erms | Iare/In | Ie/ln
ARRANQUE V)| A B (% (%)
Directo 1 220 35.36 3,06 | 505,08 | 43,74
Y - Delta 1 220 9.76 1,15 139,40 | 16,47
Voltaje 1 110 14.14 1,89 | 202,03 | 26,97
reducido 2 165 21.43 1,89 | 306,08 2697
Resistencias 1 220 24.04 2,95 343 45 42,12J
en el rotor 2 220 10.96 295 | 156,57 | 42,12
Convertidor 1 220 6.03 3,49 86,17 | 49,80

Tabla 6.3: Valores de corriente medidos como porcentaje de la corriente nominal.
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Se observa que en el arranque directo en relacion entre la corriente de arranque a la
nominal es el 505.08 %, es decir es cinco veces el valor de la corriente nominal, lo cual
cumple con lo establecido en la teoria (entre 5 y 8 veces la corriente nominal). Analizando
de manera similar, se tiene que en el arranque estrella — tridngule la corriente es 1.39 veces
la corriente nominal. En el arranque por voltaje reducido se tienen 2 y 3 veces la corriente
nominal para cada caso. En el arranque con resistencias en el circuito del rotor se tienen
3.43 y 1.56 veces la corriente nominal en cada caso. Finalmente, cuando se arranca el
motor usando el convertidor de frecuencia de tiene una corriente inferior a la nominal, esto
debido a que en el momento del arranque, el convertidor alimenta al motor con un voltaje

que aumenta linealmente desde valores muy bajos.

Los valores de corrientes en estado estable, medidos en los tipos de arranque son menores
a al valor de corriente nominal, y estdn dentro del rango establecido en la teoria sobre el

motor de induccion en el capitulo 1.

En la tabla 6.4 se muestra la duracion del transitorio de corriente presentado en el arranque

en cada método utilizado.

TIPO DE | MEDICION | V DURACION
ARRANQUE (V) | TRANSITORIO
(segundos)
Directo | 220 1.15
Y - Delta 1 220 4.13
Voltaje 1 110 4.00
reducido 2 165 2.17
Resistencias 1 220 1.25
en ¢l rotor 2 220 1.53
Convertidor 1 220 0.84

Tabla 6.4: Tiempos de duracion de los transitorios en el arranque.
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Los transitorios presentados en los tipos de arranques estrella - tridngulo y voltaje reducido
son los de mayor duracion. En el primer caso, se alimenta al motor con 220 V, el estator
esta conectado en estrella, la corriente en esta conexion es menor que en la conexion delta,
por lo tanto, se necesita mas tiempo para que el motor venza la propia inercia rotacional, y
por ello se produce, una corriente elevada en el arranque, y un transitorio de corriente de

duracion mayor en relacion a los transitorios presentados en los otros métodos.

De manera similar, en el arranque con voltaje reducido, se necesita una corriente mayor en
el arranque para romper la inercia, y por eso un valor elevado de corriente; debido a que
voltaje es reducido, la corriente no puede incrementarse mas y por eso el tiempo de
duracion del transitorio de corriente es mayor en relacion a los otros. Se nota que arrancar
con un voltaje equivalente al 50 % (110 V) o el 75 % (165 V) del valor nominal influye en
la magnitud de la corriente en el arranque y consecuentemente en el tiempo de duracion del

transitorio de corriente.

En el arranque con resistencias en el circuito del rotor, el tiempo de duracion de los
transitorios es menor, esto debido a que el efecto de las resistencias adicionales en el
circuito del rotor, que ademas se traduce en una limitacion de Ja corriente en el arranque y
el alcance rapido del estado estable. Se nota también que cuando a un mayor valor de
resistencias adicionales en el rotor, la corriente en el arranque disminuye, pero el

transitorio de corriente tiene una mayor duracion.

El arranque usando el convertidor de frecuencia se presenta el una corriente de arranque
menor en comparacion al resto de tipos de arranque ensayados, y el tiempo de duracion de
transitorio, debido a que el arranque se realiza con voltajes muy reducidos y también que
en el convertidor se configurd que el tiempo establecido para ilevar al motor desde cero
hasta 60 Hz sea de 10 segundos. En conclusion, el arranque con el uso de un convertidor
de frecuencia, el presenta un mejor comportamiento en relacion a los otros tipos de

arranque.

6.6.2 INVERSION DE GIRO
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En la tabla 6.5 se muestran los valores maximos de corriente medidos con el osciloscopio
en el transitorio {Iiv) que se presento en la inversion por cambio de fases y usando el

convertidor. Estos valores se llevan a valores rms dividiéndolos para el factor 2.

TIPO DE MEDICYON | Tiny max | inv rms
INVERSION (A) (A)
Cambio de fases | 20.00 14.14

Convertidor | 8.00 5.66

Tabla 6.5: Tiempos de duracion de los transitorios en el arranque.

En la tabla 6.6 los valores rms de corriente mostrados en la tabla 6.5 se comparan con el
valor nominal de corriente en forma de porcentaje. También se indica el tiempo de

duracion de los transitorios de corriente presentados en el momento de la inversion de giro.

TIPO DE MEDICION | Xy rms | Iiv/In DURACION
INVERSION A) (%) TRANSITORIO
(segundos)
Cambio de fases | 14.14 | 202.03 1.29
Convertidor 1 5.66 | 80.81 0.227

Tabla 6.6: Valores de corriente como porcentaje de la corriente nominal y tiempos de

duracion de los transitorios en el arranque.

De los valores mostrados en la tabla anterior, se nota que al valor de corriente en el
momento que se produce la conmutacion para invertir ¢l sentido de giro es similar al que se
tiene en el arranque con un voltaje reducido del 50 % del valor nominal, debido a que se
espero 4.73 segundos (valor determinado en 6.4.1) luego de quitar la alimentacion, tiempo
en el cual el motor se frena por la propia inercia, luego se hace la conmutacion con el
voltaje de alimentacion equivalente al 50 % del valor nominal, y por ello, se produce un
fenomeno parecido al que ocurre en el arranque con voltaje reducido en cuanto a la
magnitud de corriente. En cambio, tiempo de duracion del transitorio es menor respecto al

que se presento en el arranque con voltaje reducido, esto debido a que mientras el motor
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todavia estaba disminuyendo la velocidad en un sentido de giro por inercia propia, se hizo

el cambio de conmutacion.

6.6.3 MEDICIONES A LA ENTRADA DEL CONVERTIDOR

En la tabla 6.7 se muestran los valores de THD (distorsion armodnica) de voltaje y de

corriente obtenidos cuando en ia salida del convertidor se tienen diferentes valores de

frecuencias.
FRECUENCIA EN EL THD CORRIENTE THD YOLTAJE
CONVERIDOR (Hz) (%) (%)
30 315 2.59
60 244 2.76
70 229 2.77

Tabla 6.7: Distorsion armonica de voltaje y de corriente en la entrada del convertidor.

Se nota que la onda de voltaje practicamente no presenta distorsion, debido a que el voltaje
es el de la fuente. En cambio, la forma onda de corriente presenta una distorsion
considerable porque se producen picos de corriente en la misma, debido a la accion de los

diodos del puente rectificador.

Cuando la frecuencia de salida del convertidor es 30 Hz, la distorsion armonica es mayor
debido a que el ancho de los picos de corriente presentados es menor. A medida que se
aumenta la frecuencia de salida en el convertidor {a accidn del puente rectificador provoca
que el ancho del pico de corriente sea mayor, con lo cual la forma de onda trata de
aproximarse a una senoidal, y como consecuencia la distorsion de la onda de corriente

disminuye.

6.6.4 MEDICIONES A LA ENTRADA DEL MOTOR

En la tabla 6.8 se muestran los valores de THD (distorsion armonica) de voltaje y de

corriente obtenidos en los diferentes valores de frecuencia.
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FRECUENCIA EN EL, | THD CORRIENTE | THD VOLTAJE
CONVERIDOR (Hz) (%) (%)
30 1.77 9.33
60 1.43 10.90
70 2.23 454

Tabla 6.8: Distorsion arménica de voltaje y de corriente en la entrada del convertidor.

La distorsion armonica de la forma de onda de voltaje es tiene valores superiores a los
presentados en la forma de onda de corriente, debido a que la onda esta compuesta por una
serie de pulsos de onda cuadrada que en conjunto tratan de asemejarse a una onda senoidal.
La distorsion en el voltaje para la frecuencia de 30 Hz difiere de la distorsion en el voltaje
para 60 Hz y 70 Hz por el hecho de que en estas ondas existe sobremodulacion para
obtener voltajes de salida necesarios para aumentar la velocidad del motor, el ancho de los

pulsos es mayor, y la onda de voltaje se asemeja mas a una onda senoidal.

Las ondas de corriente practicamente no presentan distorsion armoénica, esto debido a que
los bobinados del motor actuan como filtros eliminandose las componentes de la corriente
que se presentan alrededor de la frecuencia de la onda portadora; para las frecuencias de 60
Hz y 70 Hz ademas de este efecto se tiene sobremodulacion Con esto, se comprueba que el
control de velocidad de un motor de induccion con convertidores de frecuencia es

adecuado.
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CAPITULO 7

APLICACION: DISENO DE PRACTICA DE
LABORATORIO

PRACTICA No. 1

7.1 TITULO:

EL MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION.

7.2 OBJETIVOS:

- Conocer las partes constitutivas del motor trifasico de induccion.
- Conocer varios métodos para arrancar la maquina.
- Inversion de giro y frenado.

- Conocer varios métodos de control de velocidad.

7.3 EQUIPO:

- Motor trifasico de induccion de rotor bobinado.

- Conjunto de resistencias.

- Autotransformador trifasico.

- Conmutador tripolar.

- Equipo de medicion.

- Tablero de control con convertidor de frecuencia.

- Osciloscopio.
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7.4 INFORMACION: .

7.4.1. Durante el periodo de arranque y aceleracion la intensidad de corriente esta en el
orden de 5 a 8 veces del valor nominal. Con el objeto de reducir esta corriente
se ha desarrollado varios métodos para arrancar la maquina, entre los que se

puede mencionar lo siguientes:

- Arranque estrella — triangulo.
- Arranque con voltaje reducido.

- Arranque con resistencia en el circuito del rotor.

7.4.2 Para alterar el sentido de giro de un motor se cambia la secuencia de fases en el

voltaje de alimentacion.

7.4.3 Para frenar una maquina trifasica de induccion se puede optar por uno de los

siguientes procedimientos:

- Inversion: Invertir dos fases en la alimentacion a la maquina. Al efectuar esta
operacion el campo rotativo creado en ele estator invierte su sentido de giro y se
produce un par de sentido contrario al inicial, con lo cual el rotor se detiene. El

rotor girara en sentido contrario si el voltaje de alimentacion se mantiene.

- Dinamico: Consiste en cambiar la excitacion polifasica de corriente alterna por
cormente continua, al hacerlo los polos electromagnéticos que se crean en el
estator son estacionarios, mientras que en el rotor se induce una fe.m. inducida
alterna que crea una corriente cuyo efecto sera producir un flujo que se opondra

al que lo ocasiono, frenando al motor rapidamente.

7.4.4 Uno de los métodos preferidos hoy en dia para el control de la velocidad en los
motores de induccion es mediante el uso de convertidores de frecuencia. Este
método consiste en configurar la frecuencia y la tension aplicadas motor por
medio de control electronico. El convertidor de frecuencia disponible en el

laboratorio puede manejarse manualmente desde el panel frontal situado en el
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tablero de control disefiado en el laboratorio de maquinas eléctricas, y puede

manejar motores de hasta 2 HP.
7.5 TRABAJO PREPARATORIO:

7.5.1. Dibujar el circuito necesario para poder cambiar manualmente la conexion
estrella a triangulo para los devanados del estator. Indicar la disposicion de los
equipos de medida.

7.5.2. Dibujar el circuito requerido para arrancar a un motor de induccion con el
método de voltaje reducido, mediante el empleo de un autotransformador
trifisico. Indicar la disposicion de los equipos de medida.

7.5.3. Dibujar el circuito requerido que incluya la conexion de resistencias en el rotor
que permite el control de la corriente durante el arranque de la maquina de
induccion. Indicar la disposicion de los equipos de medida.

7.5.4. Dibujar el circuito necesario para poder cambiar la secuencia de fases en el
sector de alimentacion de un motor de induccion en los devanados del estator,
que permita cambiar el sentido de giro del rotor. Indicar la disposicion de los
equipos de medida.

7.5.5. Dibujar el circuito requerido para producir el frenado por inversion de un motor
de induccion. Indicar la disposicion de los equipos de medida.

7.5.6. Dibujar el circuito requerido para producir el frenado dinamico de un motor de
induccion. Indicar la disposicion de los equipos de medida.

7.5.7. Dibujar el esquema de conexiones desde la alimentacion pasando por el tablero |
de control hasta llegar al motor, para realizar el control de velocidad. Indicar la
disposicion de los equipos de medida.

7.5.8. Consultar en el proyecto de titulacion de José Luis Rueda Torres, sobre el
procedimiento para configuracion del convertidor de frecuencia para el control
de velocidad de un motor de induccion: funcionamiento del convertidor de

frecuencia, ingreso de parametros, control local y remoto.
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7.6 PROCEDIMIENTO:

7.6.1. Armar el circuito para arrancar un motor de induccion trifasico, mediante el
método de cambio de conexion estrella — triangulo. Realizar las medidas
requeridas.

7.6.2. Armar el circuito para arrancar el motor de induccion por el método de voltaje
reducido. Alimentar el motor a través de un autotransformador, empezando con
un voltaje equivalente al 50 % del valor nominal. Realizar las medidas
requeridas.

7.6.3. Armar el circuito para arrancar el motor por el método de resistencias en el rotor.
Alimentar el motor directamente en conexion triangulo. Arrancar el motor para
dos valores de resistencias en el rotor. Realizar las medidas requeridas.

7.6.5 Armar el circuito necesario para frenar al rotor mediante el método de inversion.
Alimentar al motor con un voltaje bajo, del orden del 50 % del valor nominal.

7.6.6 Configurar el convertidor de frecuencia en el tablero de control de acuerdo al
motor utilizado en la practica, para un rango de frecuencia dado (10Hz — 80Hz).
Utilizar las opciones de marcha, paro, inversion de giro disponibles en el panel
frontal del convertidor para luego analizar las ventajas que se tienen en el
arranque, paro e inversion de giro, al utilizar este método. Realizar las medidas
requeridas considerando que el motor esta sin carga utilizando las opciones
disponibles en el parametro POO1 del convertidor. Armar el circuito necesario
para arrancar el motor utilizando el convertidor de frecuencia.

7.6.7 Realizar las medidas de resistencia de los devanados.

7.7 INFORME:

7.7.1. Presentar los datos de placa de la maquina de induccion asi como los parametros
utilizados como datos de entrada.

7.71.2. Analizar los efectos que sufre la maquina en el arranque cuando se aplican los

diversos métodos. Comparar y comentar sobre la relacion de corriente con

respecto a la nominal y del par en el momento de arranque. Presentar los graficos

obtenidos. Explicar las aplicaciones practicas de estos métodos.
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7.7.3. Comparar y comentar comeo varian las magnitudes eléctricas cuando los
fenomenos de arranque se efectiian con carga y en vacio.
7.7.4. Comentar sobre los resultados obtenidos con los métodos de frenado empleados
en la practica. Explicar las aplicaciones de estos métodos.
7.7.5 Comentar sobre los resultados obtenidos con los métodos de inversion de giro
empleados en la practica. Explicar las aplicaciones practicas de estos métodos.

7.7.6. Responder al siguiente cuestionario:

- Analizar el transitorio brusco cambio de conexion estrella — tridngulo en el

proceso de arranque del motor de induccion trifasico.

- Comentar sobre los criterios para escoger el método de arranque mas

adecuado en una aplicacion particular.

- Investigar sobre los otros tipos de frenado de motores.
7.7.7 Comparar y comentar sobre los fenomenos transitorios presentados al operar el
convertidor de frecuencia y compararlos con los valores nominales estables.

Explicar las aplicaciones practicas del uso de convertidores de frecuencia.

7.7.8 Conclusiones.

7.7.9 Bibliografia.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En al arranque directo del motor utilizado, la corriente es cinco veces el valor de la
corriente nominal, Por lo cual, para reducir este valor de corriente es conveniente
emplear un método adecuado para el arranque de acuerdo a los requerimientos del

motor,

En el arranque estrella — triangulo, en la conexion en estrella el voltaje que recibe
cada bobina del estator es el valor del voltaje de linea sobre Y3, con lo cual la
corriente de arranque disminuye en relacion a lo que se tendria en la conexion delta
en el arranque directo; en cambio, el transitorio tiene una mayor duracion en
relacion al resto de métodos ensayados. Luego, se produce un transitorio brusco en
el cambio de estrella a triangulo que tiene una duracidén 0.04 segundos y un valor
maximo de 15.5 A que llevado a rms es 11 A equivalente a 1.57 veces la corriente
nominal, siendo un valor mayor en relacion al que se tiene en el momento del

arranque en estrella.

En el arranque estrella — triangulo, el valor de la corriente en el transitorio y la
duracion de! mismo, dependen de la rapidez con la que se realiza el cambio de
estrella a triangulo, si el cambio es lento, el pico de cormriente sera menor debido a
que la durante el tiempo en que el motor estuvo conectado en estrella se vence la
mayor pare de la inercia rotacional propia, y solo se requiere una corriente extra
para llegar al estado estable, y en consecuencia, el tiempo de duracion del
transitorio es mayor. Si el cambio es rapido, la corriente aumenta para vencer la
inercia y el tiempo de duracion del transitorio es menor. La principal ventaja de

este método seria la reduccion de la corriente en el arranque.
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4. En el arranque con voltaje reducido, en el primer caso, la corriente de de arranque

7.

se redujo de 35.36 A en el arranque directo a 14.14 A, es decir, cerca de la mitad.
En el segundo caso la reduccion de la corriente en el arranque es menor (21.43 A);
en tanto que ocurre lo contrario con el tiempo de duracion del transitorio, es decir,
que el voltaje de alimentacion con el cual se arranca el motor se refleja en la
magnitud de la corriente y el tiempo de duracion del transitorio en el arranque. La
principal ventaja de este método es la reduccion de la corriente, pero a la vez
presenta la desventaja de un aumento en la duracion del transitorio. Ademas se

requiere de una fuente de voltaje variable (autotransformador).

En el arranque con resistencias en el circuito del rotor, la disminuciéon de la
corriente en el arranque depende del valor de las resistencias, asi, en el primer caso,
la corriente disminuye de 5 veces el valor de la corriente nominal a 3.43 veces la,
en tanto que en el segundo caso disminuye a 1.56. En cambio, el tiempo de
duracion del transitorio disminuye, pero no de una forma tan notable como en el
arranque con voltaje reducido, aunque en este caso la duracion del transitorio es
relativamente menor al presentado en los arranques estrella - triangulo y voltaje
reducido. En resumen, la principal ventaja de este método es la reduccion

considerable de la corriente en el arranque con un transitorio de corta duracion.

El arranque con el uso del convertidor de frecuencia es el que presenta mayores
ventajas en relacion a los métodos convencionales utilizados el arranque, esto se
refleja en que la magnitud de la corriente en el arrangue es menor que la nominal y
el tiempo de duracion del transitorio de corriente es el minimo, siendo estas sus

ventajas principales.

La inversion de giro con el cambio de fases, produjo un transitorio en el cual se
presentd una commente de magnitud similar a la presentada en el arranque con
voltaje reducido, pero la duracion de este transitorio es menor a la del transitorio
presentado en este tipo de arranque, debido al efecto del voltaje de alimentacion (50
% del valor nominal) y la inercia en el momento de la conmutacion para el cambio

de fases.
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Al realizar la inversion de giro con el uso del convertidor de frecuencia, se produjo
una corriente de magnitud similar a la que se produce en el arranque con este
método, pero con un transitorio de menor duracion, por el efecto de la inercia. La
magnitud de la corriente en el momento de la inversion y la duracién del transitorio
son notablemente menores en relacion a los presentados en el método convencional
de cambio de fases, presentandose otra ventaja en el uso del convertidor de

frecuencia.

Otras ventajas presentadas en el uso del convertidor de frecuencia son regulacion
de voltaje, corriente y frecuencia en la alimentacion al motor con respuesias
practicamente instantaneas, el tamafio compacto, menor numero de conexiones y
proteccion del motor contra sobrecargas y sobrevoltajes. Por lo que se recomienda
el uso de convertidores de frecuencia como el método mas adecuado para el

arranque de maquinas asincronicas.

Una desventaja considerable en el uso del convertidor de frecuencia para el control
de velocidad de maquinas asincronicas en relacion a los métodos que usualmente se
usan es debido a que el convertidor de frecuencia transforma el suministro de CA
en CC a través de un puente con diodos rectificadores sin control. La tension en el
circuito intermedio es cercana a la tension maxima del suministro de CA por lo que
los diodos solamente conducen durante un breve periodo en el pico de la forma de
onda de CA. Por lo tanto, la forma de onda de la corriente posee un valor RMS
relativamente elevado mientras que la corriente fluye desde la fuente durante un
breve lapso (como se pudo observar en las formas de onda tomadas en la entrada
del convertidor). Lo anterior significa que la forma de onda de la corriente esta
compuesta por una serie de armonicos de baja frecuencia y esto a su vez, ocasiona
una distorsion armonica en la forma de onda de corriente en la fuente de

alimentacion.

Se recomienda tomar en cuenta la necesidad de evaluar los arménicos producidos
en el uso del convertidor de frecuencia para garantizar que no se excedan niveles

que ocasionen, por ejemplo, grandes perdidas en transformadores o interferencia

con otros equipos.
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ANEXO 1

PRUEBAS EN MOTORES DE INDUCCION
PRUEBA DE VACIO*

En un motor de induccién, la prueba de vacio mide las pérdidas rotacionales del motor y
suministra informacion sobre su corriente de magnetizacion. El circuito de esta prueba se

muestra en la figura Al. 1.

Fuente de
potencia

tnfasica de
voltaje y

frecuencia
variables

Sin carga

]]_ =(IA+ IB + I(;)/3

Figura Al.1: Circuito para la prueba de vacio en un motor de induccion.

Los vatimetros, un voltimetro y tres amperimetros se conectan al motor de induccion al
cual se le permite girar libremente. La unica carga puesta sobre el motor es su rozamiento
propio y el rozamiento con el aire, de modo que Peony €5 consumida unicamente en el motor
por las pérdidas mecanicas y el deslizamiento del motor es muy pequefio (posiblemente
cerca de 0.001 o menos). En la figura A2.2 se muestra el circuito equivalente de este
motor. Con este pequeiio deslizamiento, la resistencia correspondiente a su potencia
convertida, Rz {1-s)/s, es mucho mayor que la resistencia correspondiente a las pérdidas en
el cobre del rotor R; y mucho mayor que la reactancia del rotor en X» y estas se pueden

omitir. Luego, la resistencia de salida resultante estaria

* Referencia bibliogrifica 2.
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en paralelo con la reactancia de magnetizacion Xy y la resistencia de pérdidas en el nacleo

Re.

. L=0 .
I W= S N
Iml
. Ro(l-s¥s
v R¢ ]Xnté 15y
¢

Figura Al.2: Circuito equivalente resultante, en la prueba de vacio en un motor de

induccion.

En este motor, en condiciones de vacio, la potencia de entrada medida por los vatimetros
debe ser igual a las pérdidas en el motor. Las pérdidas en el cobre del rotor son
despreciables debido a que la corriente I, es extremadamente pequefia {debido a la gran
resistencia de la carga R, (1-s)/s), y por tanto puede ser despreciada. Las pérdidas en el

cobre del estator estan dadas por:

PSCL = 3]12R1

Ecuacion Al.1

Por consiguiente, la potencia de entrada debe ser igual a:

By =Feer +F;

nicelo

72
+ By + By =3 R+ 1, Ecuacion Al.2
Donde Py son las pérdidas rotacionales del motor:

P,=P

rot micle

o+]DF&W +P

misc Ecuacion A1.3
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Entonces, dada la potencia de entrada al motor, se pueden determinar las pérdidas
rotacionales de la maquina. El circuito equivalente que describe la operacion del motor en
esta condicidn contiene las resistencias Rc y Rz {1-5)/s en paralelo con la reactancia de
magnetizacion Xy, La corriente necesaria para establecer el campo magnético es muy
grande en un motor de induccidon debido a la alta reluctancia de su entrehierro, de modo
que la reactancia Xy sera mucho menor que las resistencias en paralelo con ella, y el factor
de potencia total de entrada sera muy pequefio. Con esa gran corriente de atraso, la
mayoria de la caida de voltaje se producira a través de las componentes inductivas del
circuito. La impedancia de entrada se producira a través de las componentes inductivas del

circuito. La impedancia de entrada equivalente es entonces aproximadamente:

Z

eq

Y
:[_zXl—’_XM

1,nl

Ecuacion Al.4

Si X1 se puede encontrar de alguna otra forma, la impedancia de magnetizacion sera

conocida para el motor.

PRUEBA DC PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL
ESTATOR’

La resistencia del rotor R; juega un papel critico en la operacion de un motor de induccién.
Entre otras cosas, R; determina la forma de la curva par — velocidad al establecer la
velocidad a la cual ocurre el par maximo. Para determinar la resistencia total del circuito
del motor, se puede aplicar al motor una prueba estandar, llamada prueba de rotor
bloqueado. Sin embargo, esta prueba determina solo la resistencia total. Para encontrar la
resistencia aproximada del rotor R? es necesario conocer R' de modo que se pueda restar

de la total.

" Referencia bibliogréfica 2.
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Existe una prueba para R1 independiente de R2, X1 y X2, la cual se denomina prueba dc.
Basicamente, se aplica un voltaje dc los devanados del estator del motor de induccion.
Puesto que la corriente es dc, no hay voltaje inducido en el circuito de rotor y en éste no

fluye corriente resultante.

Asi mismo, la reactancia a corriente directa del motor es cero. Entonces, la inica cantidad
que limita el flujo de corriente en el motor es la resistencia del estator, y por tanto, €sta

puede ser determinada.

El circuito basico para la prueba dc aparece en la figura Al.3. Esta figura muestra una
fuente de potencia dc conectada a dos de los tres terminales de un motor de induccion

conectadoen Y.

Resstencia
litmitadora 7 i
de comriente I; = Iy nominal

VDC (VEII]EIblE‘.) 6}‘)

Figura A1.3: Circuito para la prueba de resistencia dc.

Para realizar la prueba, se ajusta la corriente del estator al valor nominal y se mide el
voltaje en los terminales. La corriente en los devanados del estator se ajusta al valor
nominal para que los devanados se calienten a la misma temperatura que tendrian durante
una operacion normal (la resistencia del devanado es funcion de la temperatura). En la
figura A1.3, la corriente fluye a través de dos de los devanados, de modo que la resistencia

total en el camino de la corriente es 2R;. Entonces:

VDC’

I Ecuacion Al.5
DC

2R, =
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27 Ecuacion Al.6

Conociendo este valor de R, se pueden determinar las pérdidas en el cobre del estator en
vacio; las pérdidas rotacionales se pueden deducir de la diferencia entre la potencia de

entrada en vacio y las pérdidas en el cobre del estator.

PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO*

Durante esta prueba, que corresponde a la de cortocircuito del transformador, se bloquea o
enclava el rotor de tal forma que no se pueda mover, se aplica voltaje al motor y se miden

el voltaje, la corriente y la potencia resultantes.

En la figura A1.4 se muestra las conexiones para realizar esta prueba. Para !levar a cabo la
prueba de rotor bloqueado, se aplica un voltaje ac al estator y se ajusta el flujo de corriente
al valor aproximado a plena carga. Cuando la corriente esta en su valor de plana carga, se

miden el voltaje, la corriente y la potencia resultante que fluyen hacia el motor.

—t
‘e

—_—
2T ],
Fuente de
potencia I
trifasica de Rot
voltaje y @ bf or )
frecuencia oqueado
ajustables s
. o II.=(IA4'IB+I¢:)/3
A
(&)

Figura Al.4: Circuito para la prueba de rotor bloqueado en un motor de induccion.

" Referencia bibliogrifica 2.
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En la figura A1.5 se muestra el circuito equivalente para esta prueba. Notese que como el
rotor se encuentra quieto, el deslizamiento es s = | y, por tanto, la resistencia del rotor Ry/s

es justamente igual a R; (un valor muy pequerio).

Puesto que R, y X; son tan pequefios, casi toda la corriente de entrada fluira a través de
ellas en lugar de hacerlo a través de la reactancia de magnetizacion Xy que es mucho

mayor. En estas condiciones, el circuito parece la combinacion serie de X;, Ry, Xz y Ra.

1 R, <
L, SYAYAY. PV

%2

Yy

Rofs= R,

Figura A1.5: Circuito equivalente para la prueba de rotor bloqueado en un motor de

induccion.

Sin embargo, esta prueba presenta un problema. En operacion normal, la frecuencia del
estator es la frecuencia de la linea del sisterna de potencia (50 Hz o 60 Hz). En condiciones
de arranque, el rotor también esta a la frecuencia de la linea. Sin embargo, en condiciones
de operacion normal, el deslizamiento de la mayoria de los motores es tan solo de 2 0 4 %
y la frecuencia resultante en el rotor esta en el rango de 1 a 3 Hz lo cual crea un problema
en cuanto que la frecuencia de la linea no representa las condiciones de operacion normal

del rotor.

Puesto que la resistencia efectiva del rotor es una funcién de la frecuencia para motores de
diseio clase B y C, la frecuencia incorrecta del rotor puede llevar a obtener resultados
falsos en la prueba. En una situacion tipica se utiliza una frecuencia de 25 % o menos de la
frecuencia nominal. Aunque esta aproximacion es aceptable para motores de resistencia

constante {disefios clases A y D), no es aplicable cuando se trata de encontrar la resistencia
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normal de rotor de resistencia variable. Debido a estos y otros problemas similares, se debe

tener mucho cuidado al realizar las mediciones durante estas pruebas.

Después que se han fijado el voltaje y la frecuencia para las pruebas, el flujo de corriente
en el motor se ajusta con rapidez cerca del valor nominal y se miden la potencia, el voltaje
y la corriente de entrada, antes que el rotor se caliente demasiado. La potencia de entrada al

motor esta dad por:

P — N 3VT[L COS@ Ecuacion Al1.7
De modo que el factor de potencia PF de rotor bloqueado se puede encontrar como:

P

PF = cos @ = W Ecuacién Al.8
T4 L

El angulo de impedancia 6 es el inverso de PF. La magnitud de la impedancia total en el

circuito del motor es:

2=~
LR ]1 \/EIL Ecuacion Al1.9

Debido a que angulo de la impedancia, entonces:
ZLR :RLR +JXLR :‘ZLR‘COSQ+J\ZLR|SQHQ FEcuacién Al 10

La resistencia de rotor bloqueado Ry €s igual a:
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RLR = }21 + Rz Ecuacion Al.11

A partir de la ecuacion anterior se puede encontrar la resistencia del rotor R;, donde R1 se

determino de la prueba dc. La reactancia de rotor bloqueado X;r’ es igual a:

XLR =X, +X,  Beuacion Al12

Donde X’ y Xz* son las reactancias del estator y del rotor a la frecuencia de prueba,

respectivamente,

Puesto que la reactancia es directamente proporcional a la frecuencia, la reactancia

equivalente total a la frecuencia de operacion normal se puede encontrar como:

XLRZMXLR:Xl +X,

test

Ecuacion Al.13

Durante los afios, la experiencia ha demostrado que las reactancias del rotor y del estator

son proporcionales en motores de ciertos tipos de disefio. En la tabla Al.1 se muestra la

distribucién empirica para estas reactancias:

X1y X; como funciones de X; g
Diseno del rotor X X3
Rotor devanado 0.5Xr 0.5X;r
Diseiio A 0.5Xir 0.5X;r
Disefio B 0.4X1r 0.6X1r
Diseno C 0.3X;r 0.7Xir
Disefio D 0.5X1r 0.5X1r

Tabla Al.l: Distribucion de las reactancias de dispersion del circuito del rotor y estator
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ANEXO 2

CLASES DE DISENO DE MOTORES DE INDUCCION"

Es posible producir una gran variedad de curvas par velocidad cambiando las
caracteristicas del rotor de los motores de induccidn. Para ayudar a la industria a
seleccionar de modo adecuado los motores destinados a diversas aplicaciones en el rango
completo de caballos de fuerza, la NEMA en los Estados Unidos y la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC) en Europa han definido una serie de disefios estandar

con diferentes curvas par — velocidad.

350
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Figura AZ.1: Curvas caracteristicas para diferentes disefios de motores.

* Referencia bibliogrifica 2.



Estos disefios estandar se relacionan con las clases de disefio, de modo que un motor
individual puede ser relacionado con un motor de determinada clase. En la figura A2.1

muestra las curvas tipicas par — velocidad para las cuatro clases NEMA estandar de disefio.

DISENO CLASE A

Los motores de disefio clase A son de disefio estandar: con un par de arranque normal,
corriente de arranque normal y bajo deslizamiento. El deslizamiento a plena carga de los
motores de disefio clase A debe ser menor de 5 % y menor que el del motor de tamarno
equivalente de disefio clase B. El par maximo equivale a entre 200 y 300 % del par de
plena carga y ocurre a un bajo deslizamiento {menor de 20 %). El par de arranque de este
disefio equivale por lo menos, al nominal de los motores grandes y es 200 % o mas del par

nominal de los motores pequerios.

El problema principal de esta clase de disefio es la extremadamente alta corriente de
irrupcion en el arranque. Los flujos de corriente en el arranque equivalen a entre 500 y 800
% de la corriente nominal. Si1 la potencia sobrepasa 7.5 HP, se debe utilizar alguna forma
de voltaje reducido en el arranque de estos motores, para evitar problemas de caida de
voltaje en el sistera de potencia al cual se hallan conectados. En el pasado, los motores de
disefio clase A fueron de disefio estandar para la mayoria de las aplicaciones que no
sobrepasaban los 7.5 HP y hasta cerca de 200 HP, pero han sido reemplazados por motores
de disefio clase B en los ultimos afios. Estos motores se utilizan en ventiladores,

sopladores, bombas, tornos y otras maquinas herramientas.

DISENO CLASE B

Tienen par de arranque normal, baja corriente de de arranque y bajo deslizamiento. Este
motor produce casi el mismo par de arranque que el motor de clase A con cerca de 25 %
menos de corriente. El par méaximo es mayor o igual a 200 % del par de carga nominal,
pero menor que el de disefio clase A, debido al aumento de la reactancia del rotor. El
deslizamiento del rotor es relativamente bajo (menor del 5 %), aun a plena carga. Las
aplicaciones son similares a las de los motores de disefio clase A, pero los de diseiio clase

B son preferidos debido a que requieren poca corriente de arranque. Los motores de disefio



clase B han reemplazado ampliamente a los motores de disefio clase A en las nuevas

instalaciones.

DISENO CLASE C

Tienen alto par de arranque con bajas corrientes de arranque y bajo deslizamiento (menos
de 5 %) a plena carga. El par maximo es un poco menor que el de los motores clase A,
mientras que el par de arranque es hasta 250 % del par de plena carga. Estos motores son
construidos con rotores de doble jaula; por tanto, son mas costosos que los motores de las
clases ya indicadas. Se utilizan para cargas con alto par de arranque, como bombas,

compresores y transportadoras.

DISENO CLASE D

Tienen alto par de arranque (275 % o mas del par nominal) y una baja corriente de
arranque, pero también tienen alto deslizamiento a plena carga. En esencia son motores de
induccion clase A comunes, pero las barras del rotor son mas pequefias y la resistencia del
material es mas elevada, la alta resistencia del rotor desplaza el par maximo hacia una
velocidad muy baja. También es posible que el par maximo ocurra a velocidad cero (100 %

de deslizamiento).

En estos motores, el deslizamiento a plena crac es bastante alto debido a la alta resistencia
rotorica. Esta tipicamente entre 7y 11 %, pero puede llegar a 17 % o mas. Estos motores
se utilizan en aplicaciones que requieren acelerar cargas de inercias muy altas, en especial
grandes volantes utilizados en troqueladoras o en cortadoras. En tales aplicaciones, estos
motores aceleran un gran volante de modo gradual hasta alcanzar se plena velocidad, que
luego se transmite a la troqueladora. Después de la operacion de troquelado, el motor

reacelera el volante durante un moderado tiempo hasta la proxima operacion.

Ademas de estas cuatro clases de diserio, la NEMA reconocio las clases de disefio E y F
que fueron lfamados motores de induccion de arranque suave y se utilizaron para cargas de
bajo par de arranque en situaciones en que las corrientes de arranque eran un problema.

Estos disefios estan obsoletos hoy en dia.
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ANEXO 3

PARAMETROS DEL CONVERTIDOR
MICROMASTER 6SE3116 — 8CB40

(Traducido del documento original en inglés sobre las instrucciones de funcionamiento de

Micromaster publicado por SIEMNES)

P000

» Funcion:

Visualizacion de estado.
* Rango [defecto]:

Ninguno.
» Descripcion / Notas:

Se visualiza la salida seleccionada en POO1. En caso de producirse una
averia, se visualiza el correspondiente codigo de averia (Fnnn) (consultar
el ANEXO 5). Cuando se trata de una advertencia, la visualizacion
parpadea (Consulte P931). S1 se ha seleccionado la frecuencia de salida
(PO01 = 0) , la visualizacion alterna entre la frecuencia seleccionada y la

frecuencia real.
P001

e Funcion:

Modo de pantalla.
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* Rango [defecto]:
0-7
[0]

o Descripcion / Notas:

Seleccion de visualizacion;

0 = Frecuencia de salida (Hz)

I = Consigna de frecuencia (es decir, régimen al que se configura e
convertidor para su funcionamiento) (Hz)

2 = Intensidad de corriente del motor (A)

3 = Tension de enlace CC (V)

4 = Par motor (% del valor nominal)

5 = Velocidad del motor (RPM)

6 = Estado USS (consultar el ANEXO 6)

7 = Punto de referencia de control de bucle cerrado

Nota: Puede cambiarse la escala de la visualizacion mediante P010.

P002

¢ Funcion:

Tiempo de aceleracion (segundos).

* Rango [defecto]:

0-6500
[10.0}

e Descripcion / Notas:
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Tiempo que tarda el motor en acelerarse desde la posicion de reposo hasta

la frecuencia maxima ajustada en PO13.

Un ajuste demasiado bajo del tiempo de aceleracion puede producir el

disparo del convertidor (codigo de averia FOO2 - sobreintensidad).

Frecuanra:a o
f e m——————

may

OHz

P003

e  Funcion:

Tiempo de deceleracion (segundos).

* Rango |defecto]:

0—-650.0
[10.0]

e Descripcion / Notas:

v

Tiempeo

Tiempo que tarda el motor en desacelerarse desde la frecuencia maxima

(P0O13) hasta la posicion de reposo.

Un ajuste demasiado bajo del tiempo de deceleracién puede producir el

disparo del convertidor (codigo de averia FOOL - sobretension).
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P004

» Funcion:

Redondeo de rampa (segundos).

* Rango [defecto]:

0-40.0
[0.0]

» Descripcion / Notas:

Se utiliza para redondear la rampa de aceleracion/deceleracion del motor
(de utilidad en aplicaciones en las que es importante evitar “cambios
bruscos de aceleracion”, por ejemplo, sistemas de transportadores,

textiles, etc.).

El redondeo de rampa solo es efectivo si el tiempo de aceleracion/

deceleracion es superior a 0,3 s.
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Nota: La curva de redondeo de rampa de deceleracion es funcion del

gradiente de aceleracion (P002) y se afiade al tiempo de deceleracion

ajustado mediante PO03. Por lo tanto, el tiempo de deceleracion se ve

afectado por los cambios realizados en P0O2.

P00S

e Funcion:

Consigna de frecuencia digital (Hz).

» Rango [defecto]:

0 - 650.00

[0.00]

® Descripcion / Notas:

Ajusta la frecuencia a la que funcionara el convertidor cuando se controle

en modo digital. Sélo es efectiva si se ajusta PO06 a “0”.
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P006

» Funcion:

Seleccion del origen del punto de ajuste de frecuencia.

» Rango [defecto]:

0-2
(0]

» Descripcion / Notas:
Ajusta el modo de control del convertidor.

0 = Digital. E! convertidor funciona a la frecuencia ajustada en PO05. Y se
puede ajustar usando los botones & y¥. Altemativamente, si PO07
se ajusta a cero, la frecuencia puede controlarse ajustando una de las
dos entradas binarias PO51 - P053 a los valores de 11 y 12.

1 = Analdgico. Control mediante una sefial de entrada analogica.

2 = Frecuencia fija o de potenciémetro del motor. La frecuencia fija solo

se selecciona si el valor de al menos una entrada binaria (PO51 - PO53)
es igual a 6, 17. También, los botones & y¥ se pueden usar para

cambiar la consigna de frecuencia fija (igual con PO06 = 0).

Nota: Si PO06 = | y el convertidor se configura para funcionamiento en

control remoto, las entradas analdgicas permanecen activas.

P007

+ Funcion;
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Control del teclado.

*» Rango [defecto]:

0-1
[1]

e Descripcion / Notas:

0 = Botones del panel frontal desactivados (salvo PARQ, & y¥). El
control se realiza mediante entradas digitales (consulte los parametros
POS! - P053). A y ¥ también pueden utilizarse para controlar la
frecuencia con tal que P124 =1 y no se haya seleccionado una entrada
digital para ejecutar esta funcion.

1 = Botones del panel frontal activados (pueden desactivarse

individualmente dependiendo del ajuste de los parametros P121 -

124).

P009
e Funcion:
Ajuste de proteccion de parametros.
* Rango |defecto]:

0-3
(0]

» Descripcion / Notas:



Determina qué parametros pueden ajustarse:

0 = Solo se pueden leer/ajustar los parametros POOL a P0OOS.

1 = Los parametros PO01 a P009 pueden ajustarse y todos los demads
parametros solo pueden leerse.

2 = Se pueden leer/ajustar todos los parametros pero P009 vuelve a

ajustarse a 0 automaticamente cuando se desconecta la alimentacion.

3 = Se pueden leer/ajustar todos los parametros,

P010

e Funcion:

Cambio de escala de la visualizacion.

» Rango [defecto]:

0 — 500.00
[1.00]

e Descripcion / Notas:
Factor de escala para la visualizacion seleccionada por medio de P001.
PO11
* Funcion:

Memorizacion de la consigna de frecuencia.



* Rango [defecto]:

0-1
(0]

» Descripcion / Notas:
0 = Desactivada
1 = Activada después de la desconexion, es decir, las variaciones de la
consigna realizadas con los botones & / ¥ o mediante entradas

digitales se almacenan en memoria aunque se haya desconectado la

alimentacion del convertidor.

P012

e Funcion:

Frecuencia minima del motor (Hz)

e Rango [defecto]:

0 — 650.00
[0.00]

» Descripcion / Notas:

Ajusta la frecuencia minima del motor (debe ser inferior al valor de

P013).

P013
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* Funcion:
Frecuencia maxima del motor (Hz)
* Rango [defecto]:

0—650.00
[50.00]

e Descripcion / Notas:

Ajusta la frecuencia maxima del motor.

P014
* Funcion:
Frecuencia inhibida (Hz).
* Rango [defecto]:

0 — 650.00
[0.00]

e Descripcion / Notas:

Con este parametro, puede ajustarse una frecuencia inhibida para evitar
los efectos de la resonancia mecanica del convertidor de frecuencia. Se
suprimen las frecuencias comprendidas dentro de +/- 2. No es posible el
funcionamiento estacionario dentro de la gama de frecuencias suprimida -

simplemente se pasa por alto la gama.
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PO15

s Funcion:

Rearranque automatico.

e Rango [defecto]:

0-1
(0]

e Descripciéon / Notas:
Cuando se ajusta este parametro a 1”7, el convertidor rearrancara
automaticamente después de una interrupcion o una “reduccion” de
alimentacion de la red, con tal que el interruptor de arranque / parada siga

estando cerrado.

0 = Desactivada

1 = Rearranque automatico

P016

¢ Funcion:

Rearranque volante.

e Rango [defecto]:

0-4



P017

256

(0]

Descripcion / Notas:

Funcion:

Permite el arranque del convertidor aunque un motor esté girando. En
condiciones normales, el convertidor acelera el motor desde 0 Hz. Sin
embargo, si el motor sigue girando o es impulsado por la carga, se frenara
antes de volver a funcionar hasta alcanzar el punto de referencia - esto
puede producir un disparo por sobreintensidad. Si se utiliza un rearranque
volante, el convertidor “busca” el régimen del motor y lo acelera desde
dicho régimen hasta alcanzar el punto de referencia. Nota: Si el motor
esta parado o esta girando lentamente, puede producirse una “oscilacién”

cuando el convertidor detecta el sentido de giro antes del rearranque.

0 = Rearranque normal

| = Rearranque volante después de un aumento de potencia, una averia u
OFF2 (s1 PO18 = 1).

2 = Rearranque volante en todo momento (de utilidad en condiciones en
que el motor puede ser impulsado por la carga).

3 = Igual que POi16 = 1, salvo que el convertidor solo intentara el
rearranque del motor en la direccion del punto de referencia solicitado,
Se impide la "oscilacion" hacia atras y hacia adelante del motor
durante la exploracion de frecuencia inicial.

4 = Igual que PO16 = 2, salvo que el convertidor solo intentara el
rearranque del motor en la direccion del punto de referencia solicitado.
Se impide la "oscilacion" hacia atras y hacia adelante del motor

durante la exploracion de frecuencia inicial.
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Tipo de redondeo de rampa

e Rango [defecto]:

[-2
[1]

e Descripcion / Notas:
I = Redondeo de rampa continuo (definido mediante P004).
2 = Redondeo de rampa discontinuo. Esta funcion proporciona una

respuesta rapida sin redondeo de rampa a los comandos de PARADA.

Nota: P004 debe ajustarse a un valor > 0.0 para que este parametro sea

efectivo.

P018

e Funcion;

Rearranque automatico después de una averia.

» Rango [defecto]:

0-1
(9]

» Descripcion / Notas:

Rearranque automatico después de una averia:
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0 = Desactivada.

1 = El convertidor intentara hasta 5 veces el rearranque despu€s de una
averia. Si la averia no se corrige después del 5° intento, el convertidor
permanecera en el estado de averia hasta que vuelva a realizarse el

ajuste.

P021
 Funcidon:
Frecuencia analogica minima (Hz)
» Rango [delfecto]:

0 - 650.00
[0.00]

e Descripcion / Notas:
Frecuencia correspondiente al valor minimo de entrada analdgica, es
decir, 0 V/0 mA 0 2 V/4 mA, determinado mediante P023. Esta funcion
puede ajustarse a un valor superior al de P022 para proporcionar una

relacion inversa entre fa entrada analogica y la salida de frecuencia

(consultar el grafico incluido en P022).

P022
e Tuncion:

Frecuencia analogica maxima (Hz).
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* Rango [defecto]:

0 - 650.00
[50.00]

e Descripcion / Notas:

Frecuencia correspondiente al valor maximo de entrada analogica, es
decir, 10 V o 20 mA, determinado mediante PO23. Esta funcion puede
ajustarse a un valor inferior al de PO21 para proporcionar una relacion

inversa entre la entrada analogica y la salida de frecuencia. Es decir:

B
Po21

Pa22

Po22

Pon

Vil

Po023

e Funcion:

Funcion de entrada analogica

* Rango [defecto]:

0-2
(0]
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e Descripcion / Notas:

Ajusta la funcién de entrada analogica, dependiendo de la posicion del

interruptor selector DIP SW1.
0=0ValdV/0a20mA.
1=2ValoV/4a20mA.

2=2V*al0V/4*a20 mA.

* El convertidor tendra una parada controlada st V<1V olI<2 mA.

oV - 10V
P023 =0 omA -~ 20mA V
_ TV - 1V —
POz3 =1 imA - 20mA SW
poz3=p | 2L - 10V I
4mA° - 20mA

Notas: (1) Ajuste del PO23=2 significa que no girara el motor a menos
que el convertidor esté bajo total control local (p.e. P910=0 o

4)
(2) Por funcionamiento fallido {p.e. para proteger contra una

ruptura en el cable de control), seleccionar entrada actual.

P024

s Funcion:

Adicion de consigna analogica

e Rango [defecto]:

0-2
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(0]

Descripcion / Notas:

Si el convertidor no esta en modo analdgico (P006 = 0 6 2), el ajuste de

este parametro a ““1” produce la adicion del valor de entrada analogica.

0 = Ausencia de adicion.

| = Adicion de la consigna analogica a la frecuencia fija o a la frecuencia
del potenciometro del motor.

2 = Escalamiento de la consigna digital / fija mediante la entrada

analogica en el rango 0 - 100%.

Nota: Si se selecciona una combinacion de ajustes de frecuencias fijas
negativas invertidas y adicion de consigna analogica, es posible
configurar el convertidor para un modo de funcionamiento de “cero
central” con una alimentacion de +/-5 V o un potenciometro de 0 - 10 V,
de modo que la frecuencia de salida pueda ser 0 Hz en cualquier posicion,

incluida la posicion central.

Funcion:

Salida analogica.

Rango [defecto]:

0-105
[0]

Descripcion / Notas:
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Esta funcion proporciona un procedimiento para cambiar la escala de la

salida analogica de acuerdo con la siguiente tabla:

P025 = Seleccion Limites de rango de salidas analégicas
0/4 mA. | 20mA
0/100 | Frecuencia de 0 Hz Frecuencia de salida (PO13)
salida
1/101 Consigna de O0Hz | Consigna de frecuencia (P013)
frecuencia
2/102 Intensidad de 0A Intensidad max. de corriente
corriente del de sobrecarga (P083 x PO86 /
motor 100)
3/103 Tension de ov 1.023 Vde CC
enlace CC
4/104 Par motor -250% +250%
(100% =P085 x 9.55 /P082 x
9,55 Nm)
5/105 | RPM del motor 0 RPM nominales del motor
(P082)
Nota:

Utilizar el rango 0 - 5 si el valor minimo de salida es igual a 0 mA.

Utilizar el rango 100 - 105 si el valor minimo de salida es igual a 4 mA

Funcion:

Frecuencia para marcha por impulsos en giro horario (Hz).

Rango [defecto]:

0 - 650.00
[5.00]

Descripcion / Notas:
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La marcha por impulsos se utiliza para el avance del motor en pequefias
magnitudes. Se controla mediante el boton de JOG o con un interruptor

sin enclavamiento en una de las entradas digitales (P051 a PO55).

Si se activa la marcha por impulsos en giro horario (DINn = 7), este
parametro controla la frecuencia a la que funcionara el convertidor cuando
el interruptor esté cerrado. A diferencia de otras consignas de frecuencia,

la funcion puede ajustarse a un valor menor que la frecuencia minima.

Funcion:

Frecuencia para marcha por impulsos en giro antihorario (Hz).

Rango [defecto]:

0—-650.00
[5.00]

Descripcion / Notas:

St se activa la marcha por impulsos en giro antihorario (DINn = 8), este
parametro controla la frecuencia a la que funcionara el convertidor cuando
el interruptor esté cerrado. A diferencia de otras consignas de frecuencia,

la funcion puede ajustarse a un valor menor que la frecuencia minima.
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e Funcion:

Tiempo de aceleracion para marcha por impulsos (segundos).

* Rango [defecto]:

0~ 650.0
[10.0]

e Descripcion / Notas:

Se trata del tiempo empleado para acelerar desde 0 Hz hasta la frecuencia
maxima (PO13) para las funciones de marcha por impulsos. No es el
tiempo empleado para acelerar desde O Hz hasta la frecuencia para marcha

por impulsos.
Si DINn = 16 (consultar PO51 a P055), este parametro puede utilizarse

para contrarrestar el tiempo de aceleracion normal ajustado mediante

P0O0O2.

P034
* Funcion:
Tiempo de deceleracion para marcha por impulsos {segundos).
e Rango [defecto]:
0-650.0

[10.0]

®» Descripcion / Notas:
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Se trata del tiempo empleado para desacelerar desde la frecuencia maxima
(P013) hasta 0 Hz para las funciones de marcha por impulsos. No es el
tiempo empleado para desacelerar desde la frecuencia para marcha por
impulsos hasta 0 Hz.

Si DINn = 16 {consultar PO51 a P055), este parametro puede utilizarse

para contrarrestar el tiempo de deceleracion normal ajustado mediante

P003.

P041

e Funcion:

Frecuencia fija | (Hz).

* Rango |defecto]:

0 - 650.00
[5.00]

e Descripcion / Notas:

Valida s1 PO06 = 2y P0O55 = 6.

P042

e Funcion:

Frecuencia fija 2 (Hz).
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* Rango [defecto]:

0 — 650.00
[10.00]

e Descripcion / Notas:

Valida si PO06 = 2 y P054 = 6,

P043
e Funcion:
Frecuencia fija 3 (Hz).
¢ Rango [defecto]:

0 — 650.00
[20.00]

* Descripcion / Notas:

Valida st POO6 =2y PO53 = 6.

P044

e Funcion:

Frecuencia fija 4 (Hz).
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» Rango [defecto]:

0 — 650.00
[40.00]

e Descripcion / Notas:

Valida st PO06 =2 y P052 = 6.

P045

e Funcion:

Inversion de consignas de frecuencias fijas para las frecuencias fijas 1 — 4.

» Rango [defecto]:

0-7
[0]

» Descripcion / Notas:

Ajusta el sentido de giro correspondiente a la frecuencia fija:

PO45 =4 = = = =
FF1 | FF2 | FF3 | FF 4
P45 =5« = = =
P045=1D = = = =
PO4S=6—+—< = = =
P043 =1 <= = = —
PO4S =T e = = =
P45 =2 — — — =
P45 =3 = = <= =




— Consignas de frecuencias fijas sin inversion.

<= Consignas de frecuencias fijas con inversion.

P046

e Funcion:

Frecuencia fija 5 (Hz).

*» Rango [defecto]:

0 - 650.00
[0.00]

e Descripcion / Notas:

Valida si PO06 =2y P053 6 P054 6 P055=17.

P047

e Funcion:

Frecuencia fija 6 (Hz).

* Rango [defecto]:

268



0 — 650.00
[0.00]

e Descripcion / Notas:

Vilida si PO06 = 2 y PO53 ¢ P054 0 PO55 =17,

P048

¢ Funcion:

Frecuencia fija 7 (Hz).

* Rango |defecto]:

0 - 650.00
[0.00]

¢ Descripcion / Notas:

Valida si P0O06 =2 y P053 6 P054 6 PO55=17.

P049

o Funcién:

Frecuencia fija 8 (Hz).

* Rango [defecto]:

269
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0 — 650.00
[0.00]

e Descripcion / Notas:

Valida si PO06 = 2 y P053 6 P054 6 PO55 = 17.
P050

e Funcion:

Inversion de consignas fijas para las frecuencias fijas 5 — 7.

* Rango [defecto]:
0-7
[0]

e Descripcion / Notas:

Ajusta el sentido de giro correspondiente a la frecuencia fija:

FF1 | ¥FF2 | FF3 | FF 4
P045 =0 = = — =
P045 =1 P = = —
P45 =2 — — — =
P045=3 = = e =
P045=4 = = = e
= Consignas de
P045 =5 = e = = . . .
frecuencias fijas sin
P045 =6 — = = = . ..
inversion.
= Po45 =17 = < = < Consignas de

frecuencias fijas con inversion.
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P051

s Funcion:

Seleccion de funcion de control, DINT (borne 8), frecuencia fija 5.

e Rango [defecto]:

0-18

[1]

P052

e Funcion:

Seleccion de funcion de control, DIN2 (borne 9), frecuencia fija 4.

* Rango [defecto]:

0-18

[2]
P053

e Funcion:
Seleccion de funcion de control, DIN3 (borne 10), frecuencia fija 3. Si se
ajusta a 17, esta funcion activa el bit mas significativo del BCD de 3 bits

(consultar la tabla).

e Rango [defecto]:
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0-18
[6]

P054

e Funcion:
Seleccion de funcion de control, DIN4 (borne 11), frecuencia fija 2. Si se

ajusta a 17, esta funcion activa el bit medio del BCD de 3 bits (consultar

la tabla).
* Rango [defecto]:
0-18

(6]

P0OSS
e Funcion:
Seleccion de funcion de control, DINS (borne 11), frecuencia fija 1. Si se
ajusta a 17, esta funcion activa el bit menos significativo del BCD de 3
bits (consultar la tabla).
* Rango [defecto]:
0-18

[6]

e Descripcion / Notas de los parametros P051 a P0S5;
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Valor | Funcion de Funcion, Funcion,
P0O51 a POSS estado bajo Estado alto
0 Entrada - -
desactivada
1 ON, derecho Off On, derecho
2 ON, 1zquierdo Off On, izquierdo
3 Inversion Normal Inversion
4 OFF2 OFF2 On
5 OFF3 OFF3 On
6 Frecuencias Off On
fijas1-5
7 Marcha Off Marcha impulsos
impulsos horario
horario
8 Marcha Off Marcha impulsos
tmpulsos horario
horario
9 Funcionamient Local Remoto
0 remoto
10 Reajuste de Off Reajuste en flanco
codigos de
averia
11 Aumento de Off Aumento
frecuencia *
12 Reduccion de Off Reduccion
frecuencia *
13 Desactivacion | Analdgica, activada | Analogica, desactivada

entrada
analogica
(consigna de
frecuencia; 0,0

Hz)
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14

Desactivacion

del boton ‘P’

‘P’ habilitado

‘P’ deshabilitado

15

Activacion de
freno de CC

Off

Freno activado

16

Utilizacion de
los tiempos
para marcha
por impulsos
en vez de los
tiempos de
aceleracion y

desaceleracion

normales

Normal

Tiempos para marcha

por impulsos

17

Control de
frecuencias
fijas binarias
(frecuencias
fijas | - ) **

Off

18

Como en 6,
pero la entrada
alta también
solicitara

MARCHA

Off

* So6lo es efectiva cuando PO07 = 0.

** No disponible en PO51, PO52 o P356.

Configuracion de frecuencias fijas de codigo binario

EE4-(P044) 1 | 1
DIN3 (P053) | DIN4 (P0)54) | DINS (P055)

FF5 (P046) 0 0 0

FF6 (P047) 0 0 I

FF7 (P048) 0 ! 0

FF8 (P049) 0 1 1

FF1 (P041) 1 0 0

FF2 (P042) 1 0 [

FF3 (P043) 1 1 0
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Nota: Si P051 o P052 = 6 o 18 siendo P053 o P054 o P055 = 17 las

consignas se afiaden.

Ejemplos: (1) P053 =17, P054 =17, PO55 = 17:
Las 8 frecuencias fijas estan disponibles
p. e. DIN3 = 1, DIN4 = 1, DINS =0 = FF3 (P043)

(2) P053 < 17, P054 = 17, PO3S = 17;
DINS3 se fija en cero (solo estan disponibles FF5 a FF8)

p. e, DIN4 = 1, DINS = 0 = FF7 (P048)

P056
e Funcion:

Tiempo de eliminacion de rebote de entrada digital.

* Rango [defecto]:

0-2
[0]

e Descripcion / Notas:

0=12.5ms
1=7.5ms
2=2.5ms

El tiempo de respuesta a una entrada digital = (Tiempo de eliminacidn de

rebote de entrada digital + 7.5 ms).

P061



Funcion:

Seleccion de salida de relé RL1.

Rango {defecto]:

0-13
[6]

Descripcion / Notas:
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Valor Funcion de relé Activo’

0 Ninguna funcion asignada (relé no | Bajo
activo)

1 Convertidor en funcionamiento Alto

2 Frecuencia del convertidor 0,0 Hz Bajo

3 Se ha seleccionado giro horario del | Alto
motor

4 Freno externo activado (consultar los | Bajo
parametros P063/P064)

5 Frecuencia del convertidor inferior o | Bajo
igual a la
frecuencia minima

6 Indicacion de averia' Bajo

7 Frecuencia del convertidor superior o | Alto
igual a la consigna
de frecuencia

8 Advertencia activa” Bajo

9 Intensidad de corriente de salida superior | Alto
o igual a P065

10 Limite de intensidad de corriente del | Bajo




motor (advertencia)®

11 Exceso de temperatura del motor | Bajo
(advertencia)®
12 Limite de régimen BAJO del motor en | Alto

bucle cerrado

13 Limite de régimen ALTO del motor en | Alto

bucle cerrado

! El convertidor se desconecta (consultar el parametro P930 y el ANEXO

5).

2 El convertidor no se desconecta (consultar el parametro P931).

3 “Activo bajo’ = relé ABIERTO. ‘Activo alto’ = relé CERRADO.

Nota: Si se utiliza la funcion de freno externo (PO61 o P062 = 4) y se
utiliza compensaciéon de deslizamiento adicional (PO71 > 0), la

frecuencia minima debe ser inferior a 5 Hz (P012 < 5.00); de lo

contrario, puede que el convertidor no se desconecte.

P062
e Funcion:
Seleccion de salida de relé R1.2.

* Rango [defecto]:

0-13
(8]

* Descripcion / Notas:
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Ajusta la funcién de relé, salida RL2 (bornes 19 y 20) (consultar la tabla
incluida en PO61).

P063

e Funcion:

Retardo de liberacion de freno externo (segundos).

* Rango [defecto]:

0-20.0
[1.0]

* Descripcion / Notas:

Solo es efectiva si la salida de relé se ajusta para controlar un freno
externo (POS! = 4). En este caso, cuando el convertidor esta conectado,
funcionara a la frecuencia minima correspondiente al tiempo ajustado
mediante este parametro antes de producirse la habilitacion del relé de
control del freno y la aceleracion (consultar la ilustracion incluida en

POG4).

P064
e Funcion:

Tiempo de interrupcion de freno externo (segundos).



279

« Rango [defecto]:

0-20.0
[1.0]

e Descripcion / Notas:

Al igual que en P0O63, solo es efectiva st la salida de relé se ajusta para
controlar un freno externo. Esta funcion define el periodo de tiempo
durante el cual el convertidor continia funcionando a la frecuencia
minima después de producirse la desaceleracion y mientras el freno

externo esta aplicado.

f T ON OFF
| S—
-
{
t t | A = Frenc aplicado
nga < 5 P?QB‘ B =Freno retirado

Notas: (1) Los ajustes correspondientes a P063 y P064 deben ser
ligeramente superiores al tiempo real invertido por el freno
externo para su aplicacién y liberacion, respectivamente.

(2) El ajuste de P063 o P064 a un valor demasiado alto,
especialmente si PO12 se ha ajustado a un valor elevado,
puede ocasionar una advertencia o disparo por
sobreintensidad cuando el convertidor intenta mover un eje

de motor bloqueado.

P065
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o Funcion:
Umbral de corriente para rele (A).
e Rango [defecto]:

0-999
[1.0]

¢ Descripcion / Notas:

Este parametro se utiliza cuando P061 = 9. El relé se activa cuando la
intensidad de corriente del motor es mayor que el valor de P065 y se

desactiva cuando la intensidad de corriente desciende hasta el 90% del
valor de P065 (histéresis).

P0O70
» Funcion:
Cicle de frenado.

* Rango [defecto]:

0—4
(0]

e Descripcion / Notas:

0 = 5% (igual que en las generaciones anteriores MICROMASTER)
1 =10%
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2=20%

3=50%

4 = 100% (es decir, continuo)

Advertencia: Las resistencias de frenado estandar del MICROMASTER
se han diseflado para un ciclo de trabajo de solo el 5%. No seleccione
ciclos de trabajo superiores salvo que se estén utilizando resistencias
debidamente ajustadas para hacer frente al aumento de disipacion de

energia.

P071

e Funcion:

Compensacion de deslizamiento (%5).

» Rango [defecto]:

0 -200
[0]

* Descripcion / Notas:

El convertidor puede estimar la magnitud del deslizamiento en un motor
asincrono sometido a cargas variables y aumentar su frecuencia de salida
a efectos de compensacion. Este parametro proporciona el "ajuste fino" de
la compensacion para diferentes motores en el rango 0 - 200% del

deslizamiento nominal.

Advertencia: Este parametro debe ajustarse a cero en motores sincronos
o en motores conectados en paralelo, ya que una compensacion excesiva

puede dar lugar a fenomenos de inestabilidad.
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P072

e Funcion:

Limite de declive (%0).

* Rango [defecto]:

0 - 500
[250]

e Descripcién / Notas:
Se limita asi el deslizamiento del motor para evitar el “desenganche”
(calado), que puede producirse st se permite que el deslizamiento se
incremente indefinidamente. Una vez alcanzado el limite, el convertidor

reduce la frecuencia para mantener el nivel de deslizamiento por debajo

de su limite.

P073

e Funcion:

Frenado por inyeccion de CC (%).

* Rango [defecto]:

0 - 250
[0]

e Descripcion / Notas:
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Esta funcion detiene el motor mediante la aplicacion de CC. Esto hace que
el calor se disipe en el devanado del propio motor en vez de en el
convertidor y mantiene el eje estacionario hasta el final del periodo de
frenado. El frenado es efectivo durante el periodo de tiempo ajustado
mediante P003. El frenado por CC puede activarse utilizando DIN1 —
DINS5 (el frenado esta activo mientras el valor de DIN es alto - consulte

PO51 a PO55).

Advertencia: El uso {recuente de largos periodos de frenado por
inyeccion de CC puede dar lugar al sobrecalentamiento del motor. Si el
frenado por inyeccion de CC se activa mediante una entrada digital, la
aplicacion de corriente continua se produce mientras la entrada digital es

alta. Este hecho produce el calentamiento del motor.

Funcion:

Reduccion de la potencia del motor 12t.

Rango [defecto]:

0-3
[1]

Descripcion / Notas:

Selecciona la curva mas apropiada para la reduccion de caracteristicas
nominales del motor a bajas frecuencias a causa del bajo efecto de

refrigeracion del ventilador montado en el eje.
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PO74-0 Po7a=1 P074=3 POT4=2
| I |

100% Iy | | '

l
50% ¥y 100% Fy T50% by

|

‘ |

| | |
| |

| |

In= Intensidad nominal del motor (PO83)

Fn = Frecuencia nominal del motor (PO81)

0 = Sin reduccidn de caracteristicas nominales. Conveniente para motores
con refrigeracion forzada independiente o sin refrigeracion mediante
ventilador que disipan la misma cantidad de calor con independencia
de la velocidad.

1 = Para motores de 2 o 4 polos que tienen generalmente una refrigeracion
mejor a causa de sus superiores velocidades. El convertidor estima
que el motor puede disipar toda la energia a valores mayores o
iguales al 50% de la frecuencia nominal.

2 = Probar este ajuste si el motor ain permanece demasiado caliente con
P074 ajustado a 3.

3 = Conveniente para la mayoria de motores que funcionan con la

potencia nominal entregada al 100 % de la frecuencia nominal.

PO75
* Funcion:
Resistencia de frenado externo (£2).

* Rango [defecto]:
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0/50 - 250
[0]

» Descripcion / Notas:

Puede utilizarse una resistencia de frenado externa para "disipar” la
potencia generada por el motor; de este modo, se mejoran enormemente
las caracteristicas de frenado y desaceleracion. El valor no debe ser
inferior a 50 Q (85 Q en convertidores trifasicos de CA de 400 V) pues,
de lo contrario, el convertidor sufrira dafios. Se dispone de resistencias

disefiadas al efecto, para su utilizacidn en todas las variantes de
MICROMASTER.

Advertencia: Tener cuidado si se va a utilizar una resistencia distinta de
la estandar, dado que la tension pulsante aplicada por el convertidor puede

deteriorar las resistencias normales.

Ajustar PO75 =0 si no se requiere una resistencia de frenado externa.

P076

e Funcion:

Frecuencia de modulacion.

» Rango [defecto]:

0-10
[00 4]
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e Descripcion / Notas:

Ajusta la frecuencia de modulacion (entre 2 y 16 kHz) y el modo PWM.
Si no es absolutamente necesario el funcionamiento silencioso, las
pérdidas en el convertidor, asi como las emisiones de interferencia
radioeléctrica (RFI) pueden reducirse seleccionando frecuencias de

repeticion de impulsos mas bajas.

Los modos de la modulacion previamente usados 1 y 2 ahora se combinan
y selecciona automaticamente por el convertidor. El modo 3 hace aleatoria
la frecuencia de modulacion para evitar resonancia y puede usarse para

reducir ruido en el motor.

0/1 =16 kH=
2/3 = 8 kHz
4/5 =4 kHz
6/7=2.44kHz

8 = 8 — 16 kHz modulation mode 3
9 = 4 — 8 kHz modulation mode 3
10 = 2.44 — 4 kHz modulation mode 3

Nota: Cuando P076 = 0/1, la visualizacion de la intensidad de corriente a

frecuencias inferiores a 10 Hz es menos precisa.

Motivado por las superiores pérdidas de conmutacion a frecuencias de
conmutacion mayores, puede que en determinados convertidores se deba
reducir el valor nominal de la intensidad maxima continua (100%) si se

cambia el valor de PO76 por un valor distinto del predeterminado

MODELO Po76 =
061 263 8 9

MM400/3 | 60% | 80% | 80% | 90%
MM550/3 | 60% | 80% | 80% | 90% |
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Notes: (1) Si PO76 =4, 5, 6, 7 6 10 la reduccion no ocurrira en esos
convertidores.

(2) Cambiando el valor de PO76 puede causar que el valor de P083

y/o PO86 se disminuya automaticamente si ese valor excede el

maximo valor de reduccion.

Po77
e Funcion:
Modo de control.
* Rango [defecto]:

0-2
(1]

e Descripcion / Notas:

Controla la relacion entre el régimen del motor y la tensién suministrada

por el convertidor. Puede seleccionarse uno de los dos modos siguientes:

0 = Tension-frecuencia lineal. Utilizar esta curva para motores sincronos o
motores conectados en paralelo.

1 = Control de corriente de flujo (FCC). En este modo, el convertidor
hace un calculo en tiempo real del voltaje requerido con una
modulacion del comportamiento del motor.

3 = Relacion tension-frecuencia cuadratica. Es adecuada para ventiladores

y bombas centrifugas.
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¥y
Vy (PO54)

— *
fyy (POBT]

-

* - , . . . .
O superior al maximo voltaje en la entrada principal.

P078
* Funcion:
Elevacion continua (%)
* Rango [defecto]:

0-250
[100]

» Descripcion / Notas:

Actua de forma continua sobre toda la gama de frecuencias. En numerosas
aplicaciones es necesario aumentar el par a baja frecuencia. Este
parametro ajusta la tension de arranque a O Hz para regular el par
disponible correspondiente al funcionamiento a baja frecuencia. Un ajuste
de 0 a 250 % se traducira en una intensidad de corriente nominal del

motor a bajas frecuencias.
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Advertencia: Si P078 se ajusta a un valor demasiado alto, puede
producirse el sobrecalentamiento del motor y/o un disparo

por sobreintensidad (F002).

P079

o Funcion:

Elevacion de corriente en arranque (%o).

» Rango [defecto]:

0 - 250
(]

s Descripcion / Notas:

En elementos motores que requieren un elevado par de arranque inicial, es
posible ajustar una intensidad de corriente adicional entre 0 — 250 % de la
corriente nominal del motor. Este proceso solo es efectivo durante el

arranque inicial y hasta que se alcanza la consigna de frecuencia.

Aviso: Este aumento se afiade al valor ajustado en PO78.

P081
* Funcion:
Frecuencia nominal correspondiente al motor (Hz).

e Rango [defecto]:
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0 - 650.00
[50.00]

P082
e Funcion:
Régimen nominal correspondiente al motor (RPM).
« Rango [defecto]:
09999

e e
[:«.', L -f]

P083
» Funcion:
Intensidad de corriente nominal correspondiente al motor (A).
» Rango [defecto]:
0.1-99.9

e e e
[ Ea nf.]

P084

= Funcion:



291

Tension nominal correspondiente al motor (V).

* Rango [defecto]:

0 - 1000
[s_‘% 7:‘7::7]

P085

s Funcion:

Potencia nominal correspondiente al motor (kW/HP).

*» Rango [defecto]:

0-500
[ ]

® Descripcion / Notas de los parametros P081 a P08S:

Estos parametros deben ajustarse en funcidon del motor utilizado. Leer las

especificaciones incluidas en la placa de caracteristicas del motor.

Nota: La configuracion predeterminada del convertidor varia en funcion

de la potencia nominal.

P086
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e Funcion:

Limite de corriente del motor (%).

* Rango [defecto]:

0250
[150]

o Descripcion / Notas:

Define la sobrecorriente permitida durante un minuto como un % de la
corriente Nominal. Con este parametro se puede limitar la corriente del
motor de forma que se previene el calentamiento del motor. Si el valor
establecido en el PO83 es superado durante mas de un minuto (o mas si la
sobrecarga es pequeiia) la frecuencia de salida se reduce hasta que la
corriente disminuye hasta el valor prefijado en el P083. El display del
convertidor parpadea avisando del fallo pero no se produce el fallo. Se

puede hacer que el convertidor provoque un fallo mediante el P074.

P087

* Funcion:

Activacion de PTC del motor.

* Rango [defecto]:

0-1
[0]
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e Descripcion / Notas:

0 = Desactivado

1 = PTC externo activado

Nota: Si el motor requiere proteccion térmica, debe utilizarse un PTC
externo y ajustar a 1 PO87. Si PO87 se ajusta a 1 y la entrada del
PTC aumenta, el convertidor se disparara (aparecera el codigo de

averia F004).

P088

o Funcion:

Calibracion automatica.

* Rango [defecto]:

0~-1
[0]

* Descripcion / Notas:

La resistencia estatorica del motor se utiliza en los calculos del control de
la intensidad de corriente interna del convertidor. Esta funcion permite al
convertidor realizar una medicion automatica de la resistencia del estator,
almacenada en PO89 y luego restablecer PO88 a cero. Si la resistencia
medida es demasiado alta para el tamafio del convertidor (por ejemplo,
motor no conectado o motor demasiado pequefio conectado), éste se
disparara (codigo de averia F188) y PO88 permanecera ajustado a "1". Si
esto ocurre, ajuste PO89 manualmente y, a continuacion, ajuste a "0"

PO88.
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P089

e Funcion:

Resistencia estatorica (Q)

» Rango [defecto]:

0.01 —100.00

*» Descripciéon / Notas:
Puede utilizarse en vez de PO88 para ajustar manualmente la resistencia
estatorica del motor. El valor que se introduce debe ser medido entre dos

fases del motor.

Nota: Si el valor de PO89 es demasiado alto, puede producirse un disparo

por sobreintensidad (F002).

P091

s Funcion:
Direccion esclava del enlace serie.
* Rango [defecto]:

0-30
(0]
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Descripcion / Notas:

Pueden conectarse hasta 31 convertidores a través del enlace serie y
pueden controlarse mediante un ordenador o un PLC utilizando el
protocolo USS. Este parametro ajusta una direccion unica correspondiente

al convertidor.

Funcion:

Velocidad en baudios del enlace serie.

Rango [defecto]:

3-7
[6]

Descripeion / Notas:

Ajusta la velocidad de transmision del interfaz serie RS485 (protocolo

USS):

3 = 1200 baudios
4 = No se usa.

5 = 4800 baudios
6 = 9600 baudios
7 = 19200 baudios

Nota: Algunos convertidores RS232 a RS485 no tienen capacidad para

velocidades de transmision superiores a 4.800 baudios.



296

P093
» Funcion:
Retraso de la linea serie (segundos).

» Rango [defecto]:
0- 240

[0]
» Descripcion / Notas:

Se trata del periodo méximo admisible entre dos transmisiones de datos de
entrada. Esta caracteristica se utiliza para desconectar el convertidor si se
produce un fallo de comunicaciones. La temporizacion comienza después
de recibirse una transmision de datos valida y, si no se recibe una
transmision de datos posterior en el periodo de tiempo especificado, se
producira el disparo del convertidor y se visualizara el codigo de averia

F0O08. Si el valor se ajusta a cero, se desconecta el control.

P094

* Funcidn:
Punto de referencia del sistema nominal de enlace serie (Hz).
* Rango [defecto]:

0 —650.00
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[50.00]

e Descripcion / Notas:

Los puntos de referencia se transmiten al convertidor a través del enlace
serie en forma de porcentajes. El valor introducido en este parametro

representa el 100% (4.000 H).

P095
* Funcion:
Compatibilidad USS.
* Rango [defecto]:

0-2
(0]

e Descripcion / Notas:
0 = Compatible con resolucion de 0,1 Hz
I = Activacion de resolucion de 0,01 Hz
2 = El valor de PZD no esta escalado sino que representa el valor de la

frecuencia real para una resolucion de 0,01 Hz (por ejemplo, 5.000 = 50

Hz).

P101

e Funcion:
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Funcionamiento para Europa o Norteamérica.

» Rango [defecto]:

0-1
[0]

» Descripcion / Notas:

Esta funcion configura el convertidor para la alimentacion de corriente en

Europa o Norteamérica., y la frecuencia del motor:

0 = Europa (50 Hz)
1 = Norteameérica (60 Hz)

P111

» Funcion:

Potencia nominal del convertidor (kW/HP).

» Rango [defecto]:

0.0-50.00
[7';? 32?':;']

* Descripcion / Notas:

Parametro de solo lectura que indica la potencia nominal del convertidor

en kW. Por ejemplo, 0.55 =550 W
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Nota: SiP10! = |, la potencia nominal se visualiza en Hp.

P121

e Funcion:

Activacion/desactivacion del botdn de MARCHA.

* Rango [defecto]:

0-1
(1]

» Descripcion / Notas:
0 = Boton de MARCHA desactivado.

1 = Boton de MARCHA activado (s0lo es posible st PO07 = 1).

P122

e Funcion:

Activacion/desactivacion del boton de ADELANTE / ATRAS.

* Rango [defecto]:

0-1
[1]

» Descripcion / Notas:



300

0 = Boton de ADELANTE / ATRAS desactivado.
1 = Boton de ADELANTE / ATRAS activado {sélo es posible si PO07 =

).

P123

» Funcion:

Activacion/desactivacion del boton JOG (marcha a impulsos).

» Rango [defecto]:

0-1
(1]

» Descripcion / Notas:

0 = Botén de MARCHA IMPULSOS desactivado.
1 = Boton de MARCHA IMPULSOS activado (solo es posible si PO07 =

).

P124

o Funcion:

Activacion/desactivacion de los botones & V.

» Rango [defecto]:

0-1



301

(1]
e Descripcion / Notas:

0 = Botones & V' desactivados.

1 = Botones & ¥ activados (solo es posible si POO7 = 1),

Nota: Esto solo se aplica al ajuste de la frecuencia. Los botones pueden

seguirse utilizando para cambiar valores de parametros.

P131
* Funcion:
Consigna de frecuencia (Hz).
* Rango [defecto]:
0.00 - 650.00

=]

P132

e Fuancion:

Intensidad nominal del motor (A).

* Rango [defecto]:



0.0-99.9

P133

o Funcidn:

Par del motor (% del par nominal).

* Rango [defecto]:
0-250

(-

P134

o Funcidn:

Tension de enlace CC (V).

* Rango [defecto]:

0—-1000

(-]

P135

e Funcidn:

302
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Régimen del motor (RPM).

e Rango [defecto]:

0-9999
[-]

e Descripcion / Notas de parametros P131 a P135:
Parametros de solo lectura. Se trata de copias de los valores almacenados

en PO01, pero se puede tener acceso directo a los mismos a través del

enlace serie.

P201

* Kuncion:

Modo de bucle cerrado.

* Rango |defecto]:

0-2
[0]

e Descripcion / Notas de parametros:
0 = Funcionamiento normal (control de bucle cerrado desactivado).

| = Control de bucle cerrado utilizando entrada X503 / X2.
2 = Control de bucle cerrado utilizando entrada X501/ X1.
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e Funcion:

Ganancia P (%).

» Rango [defecto]:

0.0 -999.9
[1.0]

e Descripcion / Notas:

Ganancia proporcional.

P203

e Funcion:

Ganancia I (%).

e Rango [defecto]:

0.00 —99.99
[0.00]

e Descripcion / Notas:

Ganancia integral.

304
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* Funcion:

Ganancia D (%).

e Rango [defecto]:

0.0-999.9
[0.0]

* Descripcion / Notas:

Ganancia derivativa.

P205

e Funcion:

Intervalo de muestreo (x 25 ms).

* Rango [defecto]:

1 - 2400
[1]

» Descripcion / Notas:
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Intervalo de muestreo del sensor de retroalimentacion.

integral se ralentiza disminuyendo este factor.

P206

e Funcion;:

Filtrado del transductor.

» Rango [defecto]:

0 -255
[0]

» Descripcion / Notas:
0 = Filtro desactivado.

1 - 255 = Filtrado de paso bajo aplicado al sensor.

P207

» Funcion:

Rango de captura integral (%).

*» Rango [defecto]:

0 - 100
[100]

306

La respuesta
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e Descripcion / Notas:

Porcentaje de error por encima del cual el término integral se reajusta a

CECro.

P208

e Funcion:

Tipo de transductor.

* Rango [defecto]:

0-1
(0]

e Descripcion / Notas:
0 = Un aumento del régimen del motor da lugar a un aumento de la salida
de tension/intensidad de cornente del sensor.

1 = Un aumento del régimen del motor da lugar a una reduccion de la

salida de tension/intensidad de corriente del sensor.

P210

e TFuncion:

Lectura del transductor (%).

e Rango [defecto]:
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0.0 - 100.00
[-]

» Descripcion / Notas:

Parametro de solo lectura. El valor es un porcentaje del valor limite de

escala de la entrada seleccionada. {p.e. 5V, 10 V 0 20 mA).

P211

e Funcion:

Punto de referencia del 0 %.

» Rango [defecto]:

0.0 - 100.00
[-]

» Descripcion / Notas:
Valor de P210 que se ha de mantener para un punto de referencia del

0%.

P212

s Funcion:

Punto de referencia del 100 %.
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* Rango [defecto]:

0.0 -100.00
(-]

* Descripcion / Notas:

Valor de P210 que se ha de mantener para un punto de referencia del

100%.

P220

¢« Funcion:

Corte de frecuencia PI.

¢ Rango [defecto]:

01
[0]

e Descripcion / Notas:
0 = Funcionamiento normal.
I = Desconectar la salida del inversor a la frecuencia minima o por debajo

de ella.

Nota: Solo se usa para control PID.

P720



P721

Funcidn:

310

Funciones directas de entrada / salida.

Rango [defecto]:

Descripc

Funcion:

0-7
(0]

ion / Notas:

Permite el acceso directo a las salidas de relés y a la salida analégica a
través del enlace serie (por ejemplo, USS o PROFIBUS-DP con modulo
OPmP):

0 = Funcionamiento normal
1 = Control directo de relé 1
2 = Control directo de relé 2
5 = Control directo de relé | y relé 2

Control directo de salida analdgica unicamente

4 =

5 = Control directo de salida analogica y relé |
6 = Control directo de salida analogica y relé 2
7 —_

= Control directo de salida analogica, relé 1 y relé 2

Tension de entrada analdgica (V).
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* Rango [defecto]:

0.00 — 10.00
[-]

e Descripcion / Notas:

Muestra la tension de entrada anafogica {(valor aproximado).

P722

» Funcion:

Intensidad de corriente de salida analogica (mA).

+ Rango [defecto]:

0.0 -20.0
[-]

e Descripcion / Notas:

Permite el control directo de la intensidad de corriente de salida si P720 =

4,5,607

P723

e Funcion;

Estado de entradas digitales.
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* Rango [defecto]:

0-31
(-]

* Descripcion / Notas:
Proporciona una representacion DECIMAL de un nimero binario de 5
digitos, del cual el LSB = DIN1 y el MSB = DIN6 (1 = ON, 0 = OFF).

Por ejemplo Si P723 = 11, la representacion es "01011" - DIN1, DIN2 y
DIN4 = ON, DIN3 y DINS5 = OFF.

P724

* Funcion:

Control de relés de salida,

» Rango |defecto]:

0-3
(0]

» Descripcion / Notas:

Permite el control de los relés de salida. Si se utiliza conjuntamente con

P720, por ejemplo, si se ajusta P724 = 1 (relé 1 = ON) no tiene efecto
salvosiP720=1,3,507.

0 = Ambos relés OFF / desactivados
1 =Relé 1 ON/ activado
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2 =Relé 2 ON / activado
3 = Ambos relés ON / activados

P910

e Funcion:

Modo local/remoto.

* Rango [defecto]:

0-4
[0]

e Descripcion / Notas:

Configura el convertidor para control local o control remoto a traves del

enlace serie;

0 = Control local

1 = Control remoto (y ajuste de valores de parametros)

2 = Control local {pero control remoto de frecuencia)

3 = Control remoto (pero control local de frecuencia)

4 = Control local (pero acceso remoto de lectura y escritura de parametros

y disposicion para reposicion de disparos)
Nota: Cuando se hace funcionar el convertidor mediante control remoto

(P910 =1 6 3), la entrada anal6gica permanece activa cuando POO6 =1 se

afiade a la consigna.

P922
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e Funcion:

Version de software.

* Rango [defecto]:

0 — 9999
[-]

e Descripcion / Notas:

Contiene el nimero de version de software y no puede cambiarse.

P923

e Funcion:

Numero del equipo.

e Rango [defecto]:

0 - 255
[0]

e Descripcion / Notas:

Se puede utilizar este parametro para asignar un numero de referencia

unico al convertidor. No tiene efecto desde el punto de vista operativo.
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P930

e Funcion:

Codigo de averia mas reciente.

* Rango [defecto]:

09999
[-]

» Descripcion / Notas:
En este parametro se almacena el ultimo codigo de averia registrado

(consultar ANEXO 5). Este parametro puede borrarse cuando el

convertidor se reajusta.

P931

e Funcion:

Tipo de advertencia mas reciente.

* Rango [defecto]:

0— 9999
(-]

e Descripcioén / Notas:
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En este parametro se almacena la ultima advertencia registrada hasta la

desconexion de la alimentacion del convertidor:
002 = Limite de corriente activo
003 = Limite de tension activo

004 = Limite de deslizamiento superado

005 = Exceso de temperatura en el motor

P944
= Funcion:
Reposicion de los ajustes predeterminados en fabrica.
* Rango tdefecto]:

0-1
[0]

* Descripcion / Notas:

Ajuste a “1” y, a continuacion, pulse P para reajustar todos los parametros
a los valores predeterminados en fabrica salvo el parametro

P101.

P971
e Funciéon:

Control de almacenamiento EEPROM.
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*» Rango [defecto]:

0-1
[1]

e Descripcion / Notas:

0 = Los cambios de los ajustes de parametros se pierden al desconectar la
alimentacion.
1 = Los cambios de los ajustes de parametros se conservan durante un

periodo de tiempo al desconectar la alimentacion.
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ANEXO 4

CODIGOS DE AVERIA DEL CONVERTIDOR
MICROMASTER 6SE3116 — 8CB40

(Traducido del documento original en inglés sobre las instrucciones de funcionamiento de

Micromaster publicado por SIEMNES)
Si se produce una averia, el convertidor se desconecta y aparece en la pantalla un codigo

de averia. La ultima averfa producida se almacena en el parametro P930. Por ejemplo,

“0004” indica que el ultimo error correspondié a F004.
F001
e (Causa:

Sobretension

e Accion correctora:

- Comprobar si la tension de alimentacion esta comprendida dentro de los

limites indicados en la placa de caracteristicas.

- Aumentar el tiempo de deceleracidon (P003) o aplicar resistencias de frenado
(opcion).
- Comprobar si la potencia de frenado requerida esta comprendida dentro de

los limites especificados.
F002

e Causa:
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Sobreintensidad.

e Accion correctora:

- Comprobar si la potencia del motor se corresponde con la potencia del

convertidor.
- Comprobar que no se han superado los limites de longitud de cables.

- Compruebe el conductor del motor y el motor en previsiéon de cortocircuitos

y averias por puesta a tierra.

- Comprobar si los parametros del motor (P0O81 - PO86) se corresponden con

el motor que se esta utilizando.
- Comprobar la resistencia estatorica (P089).
- Aumentar el tiempo de aceleracion (P002).
- Reduzca la elevacion ajustada en PO78 y P079.

- Compruebe si el motor esta bloqueado o sobrecargado.

F003

e Causa:

Sobrecarga.

¢ Accion correctora:

- Comprobar si el motor esta sobrecargado.

- Aumentar la frecuencia maxima del motor si se utiliza un motor con un alto

ntvel de deslizamiento.
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F004

e Causa:

Sobrecalentamiento del motor (control con PTC).

e Accion correctora:

- Comprobar si el motor esta sobrecargado.
- Comprobar las conexiones al PTC.

- Comprobar que el parametro PO87 no se ha ajustado a 1 sin un PTC

conectado.

K005

e C(Causa:

Exceso de temperatura en el convertidor o exceso de temperatura en el

motor con el calculo I’t!.

e Accion correctora:

- Comprobar que la temperatura ambiente no es demasiado alta.
- Comprobar que la admision y salida de aire no estan obstruidas.

- Comprobar que la corriente del motor no exceda el valor ajustado en PO83.

F006

e Causa:

Pérdida de fases principales (solo unidades trifasicas).
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e Accién correctora:

- Comprobar el suministro principal y corregir.

F008

e C(Causa:

Retraso segun protocolo USS.

e Accion correctora:

- Comprobar el interfaz serie.

- Comprobar los ajustes del bus principal y de PO91 - P093,

- Compruebe si el intervalo de retraso es demasiado estrecho (P093).

F009

e Causa:

Hipotension.

e Accion correctora:

- Comprobar st la tension de alimentacion esta dentro de los limites indicados

en la placa de datos.

- Comprobar que la tensién no esté sujeta a fallos temporales o reducciones

de tension,
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F010

¢ Causa:

Fallo de inicializacion.

e Accion correctora:

- Comprobar el ajuste de todos los parametros. Ajuste PO09 a “0000” antes de

desconectar la alimentacion.

F011

e Causa:

Fallo de interfaz interno.

¢ Accion correctora:

- Desconectar la alimentacion y volver a conectarla.

F013

e Causa:

Fallo del programa.

e Accion correctora:
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- Desconectar la alimentacion y volver a conectarla.

F015

e (Causa:

Fallo en rearranque volante.

e Accion correctora:

- Probar ajustando P016 en diferentes valores.

Fli06

e (Causa:

Fallo de parametro P006.

e Accion correctora:

- Configurar los parametros de frecuencias fijas y/o el potenciometro del

motor en las entradas digitales.

F112

o (Causa:

Fallo de parametros P0O12 / P013.
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e Accién correctora:

- Ajustar el parametro PO12 a un valor menor que el del parametro PO13.

F151 - F154

o Causa:

Fallo de parametros de entradas digitales.

e Accion correctora:

- Cambiar los ajustes de los parametros PO51 a P053 correspondientes a

entradas digitales.

F188

e (Causa:

Fallo de calibracion automatica.

e Accion correctora:

- Motor no conectado al convertidor - conectar el motor. Si la averia persiste,

ajustar PO88 a 0 y, a continuacidn, introducir manualmente la resistencia

estatorica del motor en P0O89.

F201

e (Causa:
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P006 = 1 mientras que P20]1 = 2.

e Accion correctora:

- Cambiar los parametros P006 y/o P201.

F212

e Causa:

Fallo de parametros P211/P212.

e Accion correctora:

- Ajustar el parametro P211 a un valor menor que el del parametro P212.

1 , 5 ., )
Este error puede solo superarse apagando el convertidor y encendiéndolo otra vez, ain

cuando Ia unidad esta fresca.



326

ANEXO 5

CCODIGOS DE ESTADO USS
MICROMASTER 6SE3116 — 8CB40

(Traducido del documento original en inglés sobre las instrucciones de funcionamiento de

Micromaster publicado por SIEMNES}

En la siguiente lista se especifica el significado de los cédigos de estado visualizados en el

panel frontal del convertidor cuando se utiliza el enlace serie y el pardmetro POO1 se ajusta

a 006;

Notas:

1.

001 Mensaje correcto

002 Direccion subordinada recibida
100 Caracter de arranque no valido
101 Retraso

102 Error de suma

103 Longitud de mensaje incorrecta

104 Fallo de paridad

La visualizacidon parpadea cada vez que se recibe un byte; de este modo, se

proporciona una indicacion basica del establecimiento de una conexion de enlace

serie.

Si “100” parpadea en la pantalla de forma continua, normalmente es indicativo de

una averia de fin de bus.



ANEXO 6

327

ESQUEMA INTERIOR DEL CONVERTIDOR
MICROMASTER 6SE3116 — 8CB40

(Tomado del documento original en inglés sobre las instrucciones de funcionamiento de

Micromaster publicado por SIEMNES)
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ANEXO 7

TERMINOS TECNICOS

(Traducido del documento original en inglés sobre las instrucciones de funcionamiento de

Micromaster publicado por SIEMNES)
BAUDIO

Una unidad de medida para la velocidad de transmision de datos nombrada después por

Jean Baudot. Un baudio corresponde a un bit por segundo (bps).

CPU

Abreviacion de Unidad Central de Proceso de una computadora.

FCC

Control de flujo de corriente para una eficiencia de motor dptima y alto rango dindmico.

CONTROL EN CUATRO CUADRANTES

Control en cuatro cuadrantes de un motor, manejando y frenando en ambas direcciones.
INTERFASE

Los medios por los que un micro — computador puede conectarse a otros componentes.
NEMA

Abreviatura de Asociacion de Fabricantes Eléctricos Nacionales.
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PLC

Abreviatura de Controlador Logico Programable.

PTC

Abreviatura de coeficiente de temperatura positivo. Gran cantidad de motores vienen con
un sensor PTC integrado en los devanados. La resistencia del sensor PTC aumenta
rapidamente a determinada temperatura y este cambio puede ser detectado por el
convertidor de frecuencia. La mayoria de los sensores PTC para proteger motores tienen
una resistencia de 2 hasta 300 ohms en frio. Dicho valor aumenta rapidamente al punto de

disparo, por lo general, a 10 kW o mas.

PWM

Modulacion por ancho de pulso.

RS485

Norma recomendada (RS son las siglas de Recommended Standard) para interfases de

computadora.

INFORMACION DE ESTADO

La identificacion del estado en el procesamiento de datos.

PROTOCOLO USS

Protocolo de la interfase de serie universal (USS son las siglas de UniverSal Serial).
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PROFIBUS

Es un protocolo de comunicacion estandar que se disefid y desarrollo para utilizarse en
aplicaciones industriales generales. Ha sido desarrollado, aceptado y adoptado por una

gran cantidad de fabricantes a nivel mundial.

Actualmente se encuentra disponible el control PROFIBUS para una amplia variedad de
productos de una gran cantidad de distintas compaiiias, como por ejemplo, accionamientos,
valvulas, controladores logicos programables (PLC), asi como controladores de otros
sistemas. PROFIBUS opera en una variedad de interconexiones de equipo como fibra
optica y RS485. Existen tres versiones de PROFIBUS: FMS, DP y PA; estas versiones
funcionaran conjuntamente. La version de uso mas comun es la version DP destinada a
aplicaciones industriales en general. Esta es la version soportada por los el convertidor de

frecuencia Micromaster.
DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD)

Es la medida de la cercania en forma entre una onda analizada y su componente

fundamental.
1
1 2y |2
THD=—| >V,
1 \ n=2,3,....
Donde;

n = Numero de componente.
V= Magnitud de la componente fundamental.

V, = Magnitud de otra componente.
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ANEXO 8

APLICACION

PROCEDIMIENTO DEL ARREGLO PARA UNA
APLICACION SIMPLE: VENTILADOR

(Referencia del documento original en inglés sobre las instrucciones de funcionamiento de

Micromaster publicado por SIEMNES)

El ejemplo que a continuacidn se describe se basa en aplicaciones donde se puede instalar
un accionamiento. Se simplificd el conjunto de circuitos, asi como los valores de los

parametros.

Esta aplicacion utiliza un controlador de frecuencia Micromaster para controlar un
ventilador. Mediante el uso del panel de operacion frontal, montado del convertidor de
frecuencia, se logra una solucion de control sencilla sin necesidad de cableado adicional.
El operador posteriormente puede ajustar la velocidad del ventilador de acuerdo con los

requerimientos de ventilacion con solo oprimir algunos botones del panel.

Detalles de la Aplicacidon

i DL'I“L'J Conexién a los
1| termianles W, ¥, U

Converhdor de Motor
frecuenicia
| . |

Ventlador

Especificaciones del sistema:

Motor:
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- 220V

- 1.5 kW de potencia de salida.

Requerimientos de aplicacion:

- Rampa sobre 0 hasta 50 Hz in 15 segundos

- Rampa bajo 50 para 0 Hz en 20 segundos.

Convertidor de frecuencia usado:

- MM150/2

Detalles de los parametros clave:

- P009 = 2 (todos los parametros pueden ser alterados)
- P08} —PO085 = Valores dados en la placa de datos.
- P002 =15 (rampa de aceleracion).

~ PO003 = 20 (rampa de deceleracion).

Ventajas:

- Se puede ajustar facilmente el perfil de velocidad.

- Se reduce el ruido acustico cuando se hace funcionar el ventilador por debajo de la

velocidad nominal.
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