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Introduccién

Bienvenido a otro curso de la serie STEP 2000,Siemens TtécnicomieducacionPAGS
programa, disefiado para preparar a nuestros distribuidores para vender productos de
Siemens Energy & Automation de manera mas efectiva. Este curso cubreConceptos

basicos de los convertidores de frecuencia de CAy productos relacionados.

Al finalizarConceptos basicos de los convertidores de frecuencia de CAdeberias ser capaz de:
. Explicar el concepto de fuerza, inercia, velocidad y par.
. Explique la diferencia entre trabajo y potencia.

* Describir la construccion de un motor de CA de jaula de ardilla.

Identificar la informacién de la placa de identificacién de un motor de CA

necesaria para la aplicacién a un variador de frecuencia de CA

¢ Describir el funcionamiento de un campo magnético giratorio
trifasico.

Calcule la velocidad sincrona, el deslizamiento y la velocidad del rotor

. Describir la relacion entre V/Hz, torque y corriente.

Describir la construccién basica y el funcionamiento de un convertidor de frecuencia

de tipo PWM.

. Describir las caracteristicas y el funcionamiento de
Siemens MICROMASTER y MASTERDRIVE VC

. Describir las caracteristicas de las aplicaciones de par
constante, potencia constante y par variable.



Este conocimiento lo ayudara a comprender mejor las aplicaciones de los clientes.
Ademas, podra describir productos a los clientes y determinar diferencias
importantes entre productos. Debe completarFundamentos de la Electricidad
antes de intentarConceptos basicos de los convertidores de frecuencia de CA.
Una comprensién de muchos de los conceptos cubiertos enFundamentos de la
Electricidadse requiere para Conceptos basicos de los convertidores de
frecuencia de CA.

Si es empleado de un distribuidor autorizado de Siemens Energy &
Automation, complete la tarjeta desprendible del examen final y enviela
por correo. Le enviaremos un certificado de finalizacién si obtiene una
calificacion aprobatoria. Buena suerte en tus esfuerzos.

SIMOVERT es una marca registrada de Siemens AG.

La Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos estd ubicada en
2101 L. Street, NW, Washington, DC 20037. Se entiende que la
abreviatura “NEMA” significa Asociacién Nacional de Fabricantes
Eléctricos.
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Totalmente integrado Totally Integrated Automation (TIA) es mas que un concepto. TIA es una

Automatizacién estrategia desarrollada por Siemens que enfatiza la perfecta integracion
de los productos de automatizacion. La estrategia TIA incorpora una
amplia variedad de productos de automatizacién, como controladores
programables, controles numéricos por computadora, interfaces hombre-
maquina (HMI) y variadores que se conectan facilmente a través de redes
de protocolo abierto.

Network Level Examples of Devices or
Systems Connected

Workstations, Computers
Applications in MIS,
Product Reporting

Management Level
(Ethernet)

Control Level

(Ethernet) PLCs, PCs

Process and : PLCs, PCs,
Field Level Drives, Valves,
(PROFIBUS-DP) g I/0 Blocks

PROFIBUS-DP Un aspecto importante de TIA es la capacidad de los dispositivos para
comunicarse entre si a través de varios protocolos de red, como Ethernety
PROFIBUS DP. PROFIBUS DP es un estandar de bus abierto para una
amplia gama de aplicaciones en diversas aplicaciones de fabricacion y
automatizacion. Los variadores de frecuencia de CA de Siemens pueden
comunicarse facilmente con otros dispositivos de control, como
controladores ldgicos programables (PLC) y computadoras personales (PC),
a través del sistema de comunicacién PROFIBUS-DP y otros diversos
protocolos.



Conceptos basicos de mecanica

En muchas aplicaciones comerciales, industriales y de servicios publicos, los
motores eléctricos se utilizan para transformar la energia eléctrica en
energia mecanica. Esos motores eléctricos pueden ser parte de una bomba
o ventilador, o pueden estar conectados a alguna otra forma de equipo
mecanico, como un transportador o mezclador. En muchas de estas
aplicaciones, la velocidad del sistema esta determinada principalmente por
su disefio mecanico y su carga. Sin embargo, para un nimero cada vez
mayor de estas aplicaciones, es necesario controlar la velocidad del sistema
controlando la velocidad del motor.




Accionamientos de velocidad variable La velocidad de un motor se puede controlar mediante el uso de algun tipo de equipo de
accionamiento electrénico, denominados accionamientos de velocidad variable o
ajustable. Los variadores de velocidad utilizados para controlar motores de CC se
denominan variadores de CC. Los variadores de velocidad utilizados para controlar
motores de CA se denominan variadores de CA. El término inversor también se utiliza
para describir un variador de velocidad de CA. El inversor es solo una parte de un
variador de frecuencia de CA, sin embargo, es una practica comun referirse a un variador

de frecuencia de CA como un inversor.
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Antes de analizar los variadores de frecuencia de CA, es necesario comprender parte de la
terminologia bésica asociada con el funcionamiento del variador. Muchos de estos
términos nos son familiares en algun otro contexto. Mas adelante en el curso veremos

cémo se aplican estos términos a los variadores de frecuencia de CA.



Fuerza En términos simples, una fuerza es un empujén o un tirén. La fuerza puede
ser causada por electromagnetismo, gravedad o una combinaciéon de
medios fisicos.

Fuerza neta La fuerza neta es la suma vectorial de todas las fuerzas que actdan sobre un
objeto, incluidas la friccién y la gravedad. Cuando las fuerzas se aplican en la
misma direccién, se suman. Por ejemplo, si se aplicaran dos fuerzas de 10 Ib
en la misma direccién, la fuerza neta seria de 20 Ib.

10 Ib 10 Ib 20 b

Si se aplicaran 10 Ib de fuerza en una direcciony 5 lb en la
direccién opuesta, la fuerza neta seria de 5 Ib y el objeto se
moveria en la direccién de la fuerza mayor.

10 Ib 51b 51b

Si se aplicaran 10 Ib de fuerza por igual en ambas direcciones, la
fuerza neta seria cero y el objeto no se moveria.

10 Ib 10 Ib -_— 0




Esfuerzo de torsion El par es una fuerza de torsidn o giro que tiende a hacer que un objeto
gire. Una fuerza aplicada al extremo de una palanca, por ejemplo,
provoca un efecto de giro o torsidn en el punto de pivote.

El par (t) es el producto de la fuerzay el radio (distancia de la palanca).
Torque (1) = Fuerza x Radio
En el sistema inglés, el torque se mide en libras-pie (Ib-ft) o libras-

pulgada (Ib-in). Si se aplicaran 10 libras de fuerza a una palanca de 1 pie
de largo, por ejemplo, habria 10 libras-pie de torsion.

T =10 Ib-ft

Un aumento en la fuerza o el radio daria como resultado un aumento
correspondiente en el par. Aumentar el radio a 2 pies, por ejemplo, da como
resultado 20 Ib-ft de torque.

Force
10 Ibs

| I
1 —

Radius 2 feet
\_/

T =20 Ib-ft

Velocidad Un objeto en movimiento recorre una distancia dada en un tiempo dado. La
velocidad es la relacién entre la distancia recorrida y el tiempo que se tarda en

recorrer la distancia.

Distance

Speed = Time



Velocidad lineal

Velocidad angular (rotacional)

Aceleracion

10

La velocidad lineal de un objeto es una medida de cuanto tiempo tarda
el objeto en llegar del punto A al punto B. La velocidad lineal
generalmente se expresa en forma de metros por segundo (m/s). Por
ejemplo, si la distancia entre el punto Ay el punto B fuera de 10 metros
y tardara 2 segundos en recorrer la distancia, la velocidad seria de 5 m/s.

‘ Linear Motion

e |

La velocidad angular de un objeto giratorio es una medida de cuanto tiempo
le toma a un punto dado del objeto hacer una revolucién completa desde su
punto de partida. La velocidad angular generalmente se da en revoluciones
por minuto (RPM). Un objeto que hace diez revoluciones completas en un
minuto, por ejemplo, tiene una velocidad de 10 RPM.

———Starting Point

C Pivot Point Rotational Motion

Un objeto puede cambiar de velocidad. Un aumento en la velocidad se
llama aceleracién. La aceleracién ocurre solo cuando hay un cambio en la
fuerza que actla sobre el objeto. Un objeto también puede cambiar de
una velocidad mas alta a una mas baja. Esto se conoce como
desaceleracién (aceleraciéon negativa). Un objeto giratorio, por ejemplo,
puede acelerar de 10 RPM a 20 RPM o desacelerar de 20 RPM a 10 RPM.

10 RPM  —> 20 RPM 20RPM  —> 10 RPM
Acceleration Deceleration



Ley de la inercia

Friccion

Los sistemas mecanicos estan sujetos a la ley de la inercia. La ley de la
inercia establece que un objeto tendera a permanecer en su estado
actual de reposo o movimiento a menos que una fuerza externa actle
sobre él. Esta propiedad de resistencia a la aceleraciéon/desaceleracion
se denomina momento de inercia. El sistema inglés de medida es
libra-pie cuadrado (Ib-ft2).

Si observamos un rollo continuo de papel, mientras se desenrolla,
sabemos que cuando el rollo se detiene, se necesitaria cierta cantidad
de fuerza para vencer la inercia del rollo y hacerlo rodar. La fuerza
requerida para superar esta inercia puede provenir de una fuente de
energia como un motor. Una vez enrollado, el papel seguira
desenrollandose hasta que otra fuerza actle sobre él para detenerlo.

Se aplica una gran cantidad de fuerza para vencer la inercia del sistema en
reposo y ponerlo en movimiento. Debido a que la friccion elimina energia
de un sistema mecanico, se debe aplicar una fuerza continua para
mantener un objeto en movimiento. Sin embargo, la ley de la inercia sigue
siendo valida, ya que la fuerza aplicada solo se necesita para compensar la
energia perdida.

Una vez que el sistema esta en movimiento, solo se necesita aplicar la
energia requerida para compensar varias pérdidas para mantenerlo en
movimiento. En la ilustracién anterior, por ejemplo: estas pérdidas

incluir:
* Friccion dentro de los cojinetes del motor y del equipo accionado

* Pérdidas por efecto del viento en el motor y equipo accionado
* Friccién entre el material en la bobinadora y los rodillos

11



Trabajar

Energia

12

Siempre que una fuerza de cualquier tipo provoca movimiento, se
realiza trabajo. Por ejemplo, el trabajo se logra cuando un objeto
en un transportador se mueve de un punto a otro.

El trabajo se define por el producto de la fuerza neta (F) aplicada y la
distancia (d) recorrida. Si se aplica el doble de fuerza, se realiza el doble de
trabajo. Si un objeto se mueve el doble de distancia, se realiza el doble de
trabajo.

W = F x profundidad

La potencia es la tasa de trabajo, o el trabajo dividido por el tiempo.

Force x Distance
Time

Power =

Work
Time

Power =

En otras palabras, la potencia es la cantidad de trabajo que se
necesita para mover el paquete de un punto a otro, dividido por el
tiempo.




Caballo de fuerza La potencia se puede expresar en libras-pie por segundo, pero a menudo se
expresa en caballos de fuerza (HP). Esta unidad fue definida en el siglo XVIII
por James Watt. Watt vendié maquinas de vapor y se le pregunté cuantos
caballos reemplazaria una maquina de vapor. Hizo que los caballos
caminaran alrededor de una rueda que levantaria un peso. Encontré que
cada caballo promediaria alrededor de 550 libras-pie de trabajo por
segundo. Un caballo de fuerza equivale a 500 libras-pie por segundo o
33,000 libras-pie por minuto.
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La siguiente férmula se puede utilizar para calcular la potencia cuando
se conocen el par (Ib-ft) y la velocidad (RPM). Se puede ver en la
féormula que un aumento de par, velocidad o ambos causara un
aumento correspondiente en caballos de fuerza.

_TxRPM
HP = 5280

13
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Construccion de motores de CA

Los motores de induccion de CA se utilizan cominmente en aplicaciones
industriales. La siguiente discusion sobre motores se centrard en los motores de
induccidn asincronos trifasicos de 460 VCA. Un motor asincrono es un tipo de
motor en el que la velocidad del rotor es diferente a la velocidad del campo
magnético giratorio. Se ilustra este tipo de motor. Los devanados
electromagnéticos del estator estan montados en una carcasa. Las conexiones
de potencia, unidas a los devanados del estator, se sacan para conectarse a una
fuente de alimentacion trifasica. En los motores trifasicos de doble voltaje, se
suministran nueve conductores para las conexiones de alimentacion. En la
siguiente ilustracion se muestran tres cables de conexién de alimentacion para
simplificar. Un rotor esta montado en un eje y soportado por cojinetes. En los
motores autoenfriados, como el que se muestra, se monta un ventilador en el
eje para forzar el aire de enfriamiento sobre el motor.

Nameplate

Power Connections

15



Placa de nombre

Conexiones

Velocidad basica

dieciséis

La placa de identificacién de un motor proporciona informacién importante necesaria
cuando se aplica un motor a un variador de frecuencia de CA. El siguiente dibujo ilustra

la placa de identificacion de un motor de CA de 25 caballos de fuerza de muestra.

O O
SIEMENS
PE @1 PLUST™™ EFICIENCIA PREMIUM
MOTOR DE INDUCCION DE CALIDAD PARA TRABAJO QUIMICO Y MOLINO
_ N FECHA 4 5 6
ORD.NO. | 51-502-033 Fen 1017 . o e
ESCRIBE RG Z ESD CUADRO | 284T 7 8 9
HP 25 o 1.15 I1 IZ I3
AMPERIOS. 56,8/28,4 VOLTIOS 230/460 I
RPM 1750 hercios | 60 N
DEBER | CONT. 40°C AMB. | 3PH I7 A
NEMA
?II\-I}S\fJT_ F | Disefio B fc?lplx\eo GRAMO Epgsm 93.0 1 .2 .3
LN 50BC03JPP3 orea | 458C02JPP3 L A ¢
ALTO VOLTAJE.
CON.
O siemens energia&automatizacion, inc. Little Rock, AR | HEE?SUEN O

Este motor se puede utilizar en sistemas de 230 VAC o 460 VAC. Un diagrama de
cableado indica la conexidn adecuada para los cables de alimentacién de entrada.
La conexién de bajo voltaje esta disefiada para usarse con 230 VCA con una
corriente maxima de carga completa de 56,8 amperios. La conexién de alto voltaje
esta disefiada para usarse con 460 VCA con una corriente maxima de carga
completa de 28,4 amperios.

La velocidad base es la velocidad de la placa de identificacion, dada en RPM,
donde el motor desarrolla caballos de fuerza nominales a voltaje y frecuencia
nominales. Es una indicacion de qué tan rapido el eje de salida girara el equipo
conectado cuando esté completamente cargado y se aplique el voltaje
adecuado a 60 hercios. La velocidad base de este motor es de 1750 RPM a 60
Hz. Si el equipo conectado funciona a una carga inferior a la plena, la velocidad
de salida sera ligeramente mayor que la velocidad base.

Cabe sefialar que con los motores europeos y asiaticos y muchos motores
especiales, como los que se utilizan en la industria textil, la velocidad base, la
frecuencia y el voltaje pueden ser diferentes a los motores estadounidenses
estandar. Sin embargo, esto no es un problema, porque el voltaje y la frecuencia
suministrados a un variador de velocidad variable no tienen que ser los mismos que
los del motor. La tension de alimentacion de un variador de velocidad no tiene nada
que ver con la tensién, la velocidad o la frecuencia del motor. Se puede configurar
un variador de velocidad para que funcione con cualquier motor dentro de un rango

de tamafio y clasificacion razonables.



Factor de servicio

Clase de aislamiento

Un motor disefiado para funcionar con la potencia nominal de su placa de
identificacién tiene un factor de servicio de 1,0. Algunas aplicaciones pueden
requerir que un motor exceda la potencia nominal. En estos casos se puede
especificar un motor con un factor de servicio de 1,15. El factor de servicio es un
multiplicador que se puede aplicar a la potencia nominal. Un motor con un
factor de servicio de 1,15 puede funcionar un 15 % mas que la potencia nominal
del motor. Se recomienda el uso de motores con un factor de servicio de 1,15
con variadores de CA. Sin embargo, es importante tener en cuenta que aunque
un motor tiene un factor de servicio de 1,15, los valores de corriente y potencia
en el factor de servicio de 1,0 se utilizan para programar un variador de
velocidad.

La Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) ha establecido
clases de aislamiento para cumplir con los requisitos de temperatura del
motor que se encuentran en diferentes entornos operativos. Las cuatro
clases de aislamiento son A, B, Fy H. La clase F se usa comiunmente. La
clase A rara vez se usa. Antes de arrancar un motor, sus devanados estan a
la temperatura del aire circundante. Esto se conoce como temperatura
ambiente. NEMA ha estandarizado una temperatura ambiente de 40 °C o
104 °F para todas las clases de motores.

La temperatura aumenta en el motor tan pronto como se arranca. La
combinacion de la temperatura ambiente y el aumento de temperatura
permitido es igual a la temperatura maxima del devanado de un motor. Un
motor con aislamiento Clase F, por ejemplo, tiene un aumento de temperatura
maximo de 105° C. La temperatura maxima del devanado es de 145° C (40°
ambiente mas 105° de aumento). Se permite un margen para un punto en el
centro de los devanados del motor donde la temperatura es mas alta. Esto se
conoce como el punto caliente del motor.

180° — 180° — 180° — 180°:| —li5e
160° — 160° — 160° — —l 160° — i —
140° — 140° — 140° — [}| — 140° —
120° — 120° —|[I| —”—110°  120° = 120° —
100° || =—=}5° 100° — 100° = R 100° —— ||| 125°
80° — 80° — ||| goe go° — ||| 105 80° —
60° —||| 60° 60° — 60° — 60° —
40° — ||| 40° — ||| 40° — [l 40° — |||
20° — 20° — 20° — 20° —
0° — 0°— 0°— 0° —
® ® ® ®
Class A Class B Class F Class H
60° C Rise 80° C Rise 105° C Rise 125° C Rise
5° C Hot Spot 10° C Hot Spot 10° C Hot Spot 15° C Hot Spot

La temperatura de funcionamiento de un motor es importante para un
funcionamiento eficiente y una larga vida util. Operar un motor por encima
de los limites de la clase de aislamiento reduce la esperanza de vida del
motor. Un aumento de 10 °C en la temperatura de funcionamiento puede
reducir la vida Gtil de un motor hasta en un 50 %.

17



Disefio NEMA

Eficiencia

Convertir KW a HP

18

La Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) ha establecido estandares
para la construcciéon y el rendimiento de los motores. La placa de identificacién en la
pagina 20 es para un motor disefiado segun las especificaciones NEMA B. Los
motores NEMA B se usan cominmente con variadores de CA. Cualquier motor de
CA de disefio NEMA (A, B, C o D) funcionara perfectamente bien con un variador de
velocidad del tamafio adecuado.

La eficiencia del motor de CA se expresa como un porcentaje. Es una

indicacion de cuanta energia eléctrica de entrada se convierte en energia
mecanica de salida. La eficiencia nominal de este motor es del 93,0%.

Los fabricantes de motores también pueden usar kilovatios (KW) en lugar de caballos
de fuerza.

Para convertir KW a HP use la siguiente ecuacién:

CV=1.341 x KW

PV =24



Campo magnético

Desarrollo de un campo magnético giratorio

Se debe desarrollar un campo magnético giratorio en el estator de un
motor de CA para producir la rotacion mecanica del rotor. El cable se
enrolla en bucles y se coloca en ranuras en la carcasa del motor. Estos
bucles de alambre se denominan devanados del estator. El siguiente
dibujo ilustra un estator trifasico. Los devanados de fase (A, By C) estan
separados 120°. En este ejemplo, se instala un segundo conjunto de
devanados trifasicos. El nimero de polos esta determinado por cuantas
veces aparece un devanado de fase. En este ejemplo, cada devanado de
fase aparece dos veces. Este es un estator de dos polos. Si cada
devanado de fase apareciera cuatro veces, seria un estator de cuatro
polos.

,_
—_—

C1 \ 1200/ B1

2-Pole Stator Winding

Cuando se aplica voltaje de CA al estator, la corriente fluye a través de los
devanados. El campo magnético desarrollado en un devanado de fase
depende de la direcciéon del flujo de corriente a través de ese devanado. El
siguiente cuadro se utiliza aqui solo como explicacién. Asume que un flujo
de corriente positivo en los devanados A1, B1y C1 da como resultado un
polo norte.

Winding Positive Negative
A1l North South
A2 South North
B1 North South
B2 South North
C1 North South
C2 South North

19
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Es mas facil visualizar un campo magnético si se elige un momento en
el que no fluye corriente a través de una fase. En la siguiente
ilustracion, por ejemplo, se ha seleccionado un tiempo durante el cual
la fase A no tiene flujo de corriente, la fase B tiene flujo de corriente en
sentido negativo y la fase C tiene flujo de corriente en sentido positivo.
Segun el cuadro anterior, B1 y C2 son polos sury B2 y C1 son polos
norte. Las lineas magnéticas de flujo salen del polo norte B2 y entran
en el polo sur mas cercano, C2. Las lineas magnéticas de flujo también
salen del polo norte C1y entran en el polo sur mas cercano, B1. Un
campo magnético resulta indicado por la flecha.

Al
B2 C2
Resultant Magnetic Field
C1 B1
] o
A2 Magnetic Lines OF Flux
|
! C t Flow In A Positive Directi
L urrent Flow In A Positive Direction
c |
|
|
|
|
|
A

/

|
|
: Current Flow At Zero

|

| __———Current Flow In A Negative Direction
|
|
|

Start

La cantidad de lineas de flujo (®) que produce el campo magnético
es proporcional al voltaje (E) dividido por la frecuencia (F). El
aumento de la tensién de alimentacién aumenta el flujo del campo
magnético. Al disminuir la frecuencia aumenta el flujo.

E
C~F



Velocidad sincrona

Si el campo se evalla en intervalos de 60° desde el punto de partida, se
puede ver que en el punto 1 el campo ha girado 60°. La fase C no tiene
flujo de corriente, la fase A tiene flujo de corriente en direccién positiva y
la fase B tiene flujo de corriente en direccidn negativa. Siguiendo la
misma légica que se uso para el punto de partida, los devanados A1y B2
son los polos norte y los devanados A2 y B1 son los polos sur. Al final de
seis de esos intervalos, el campo magnético habra girado una revolucion
completa o 360°.

2

Al Al Al Al
B2 Cz B2 c2 B2 c2 B2 c2
C B C1 B1 C1 B1 C1 B1
] A1 87 Al N Al ™
A2 A2 A A2
B2 2 B2

c2 Bz c2
C1B1

A2

C1B1
A2

La velocidad del campo magnético giratorio se conoce como
velocidad sincrona (Ns). La velocidad sincrona es igual a 120
veces la frecuencia (F), dividida por el nUmero de polos (P).

_ 120F

NS b

Si la frecuencia aplicada del estator bipolar utilizado en el ejemplo
anterior es de 60 hercios, la velocidad sincrona es de 3600 RPM.

120 x 60
T2

NS = 3600 RPM

NS
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Construccion de rotores

El tipo mas comun de rotor es el rotor de “jaula de ardilla”. La construccién del
rotor de jaula de ardilla recuerda a las ruedas de ejercicio giratorias que se
encuentran en las jaulas de los roedores domésticos. El rotor consta de una pila
de ld&minas de acero con barras conductoras espaciadas uniformemente
alrededor de la circunferencia. Las barras conductoras estan conectadas
mecanica y eléctricamente con anillos terminales. Un ligero sesgo de las barras
ayuda a reducir el zumbido audible. El rotor y el eje son una parte integral.

Steel Laminations

\ / \\<////Ii Shaft

ALY \A

Conductor Bars

End Ring



Iman giratorio

rotacion de un
Rotor de jaula de ardilla

No existe una conexion eléctrica directa entre el estator y el rotor
o la fuente de alimentacion y el rotor de un motor de induccion.
Para ver como funciona un rotor, se puede sustituir el rotor de
jaula de ardilla por un iman montado en el eje. Cuando se activan
los devanados del estator, se establece un campo magnético
giratorio. El iman tiene su propio campo magnético que
interactda con el campo magnético giratorio del estator. El polo
norte del campo magnético giratorio atrae al polo sur del imany
el polo sur del campo magnético giratorio atrae al polo norte del
iman. A medida que el campo magnético giratorio gira, tira del
iman y hace que gire. Este tipo de disefio se utiliza en algunos
motores y se denomina motor sincrono de imanes permanentes.

Magnet

/

iJ}r' .
Rotating Magnetic Field
c1 551\

L
e

El rotor de jaula de ardilla de un motor de CA actia esencialmente igual
que el iman. Cuando un conductor, como las barras conductoras del
rotor, pasa a través de un campo magnético, se induce un voltaje (fem)
en el conductor. El voltaje inducido provoca el flujo de corriente en el
conductor. La cantidad de voltaje inducido (E) depende de la cantidad de
flujo (®) y la velocidad (N) a la que el conductor atraviesa las lineas de
flujo. Cuantas mas lineas de flujo, 0 mas rapido se cortan, mas voltaje se
induce. Ciertas constantes del motor (k), determinadas por la
construccion, también afectan el voltaje inducido. Estas constantes,
como la forma y la construccién de la barra del rotor, no cambian con la
velocidad o la carga.

E = k®N
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Deslizar
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La corriente fluye a través de las barras del rotor y alrededor del anillo
final. El flujo de corriente en las barras conductoras produce campos
magnéticos alrededor de cada barra del rotor. El rotor de jaula de ardilla
se convierte en un electroiman con polos norte y sur alternados. Los
campos magnéticos del rotor interactdan con los campos magnéticos del
estator. Debe recordarse que los campos magnéticos y de corriente del
estator y el rotor cambian constantemente. A medida que gira el campo
magnético del estator, el rotor y el eje lo siguen.

Debe haber una diferencia relativa en la velocidad entre el rotor y el
campo magnético giratorio. La diferencia de velocidad del campo
magnético giratorio, expresado en RPM, y el rotor, expresado en RPM,
se conoce como deslizamiento.

El deslizamiento es necesario para producir torque. Si el rotor y el campo
magnético giratorio estuvieran girando a la misma velocidad, no existiria
ningun movimiento relativo entre los dos, por lo tanto, no se cortaria
ninguna linea de flujo y no se induciria voltaje en el rotor.

El deslizamiento depende de la carga. Un aumento en la carga hara que el rotor
disminuya la velocidad o aumente el deslizamiento. Una disminucién en la carga hara
que el rotor se acelere o disminuya el deslizamiento. El deslizamiento se expresa como

un porcentaje.

o/ o NS-NR
Y% Slip = NS X 100

Por ejemplo, un motor de cuatro polos operado a 60 Hz tiene una velocidad
sincrénica de 1800 RPM. Si la velocidad del rotor a plena carga fuera de 1750 RPM,
el deslizamiento es del 2,8 %.

o/ o 1800 -1750
% Slip = ~— 1800 X 100

% Slip =2.8%
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Torque de rotor bloqueado

Corriente de rotor bloqueado

Tire hacia arribaTorque

Par de ruptura

Torque a plena carga

Corriente de carga completa

Clasificaciones NEMA
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Caracteristicas de los rotores NEMA

La Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA, por sus siglas en inglés)
clasifica los motores de acuerdo con el par y la corriente del rotor bloqueado, el
par de arranque, el par de ruptura y el porcentaje de deslizamiento. Ademas, se
debe tener en cuenta el par y la corriente a plena carga al evaluar una aplicacion.

La mayoria de los términos y conceptos de NEMA se aplican a motores operados
desde lineas eléctricas de 60 Hz, no a la operaciéon de variadores de velocidad. En
las secciones siguientes, veremos como un variador de frecuencia de CA puede
mejorar el arranque y el funcionamiento de un motor de CA.

El par de rotor bloqueado, también conocido como par de arranque, se
desarrolla cuando el rotor se mantiene en reposo con tensién y frecuencia
nominales aplicadas. Esta condicién ocurre cada vez que se arranca un
motor. Cuando se aplican voltaje y frecuencia nominales al estator, hay un
breve periodo de tiempo antes de que el rotor gire.

La corriente de rotor bloqueado también se conoce como corriente de arranque.
Esta es la corriente tomada de la linea de suministro a la tensién y frecuencia
nominales con el rotor en reposo.

El par de traccién es el par desarrollado durante la aceleracién desde el inicio
hasta el punto en que se produce el par de ruptura.

El par maximo es el par maximo que desarrolla un motor a la tension y
velocidad nominales sin una pérdida brusca de velocidad.

El par a plena carga es el par desarrollado cuando el motor
funciona con tensién, frecuencia y carga nominales.

La corriente a plena carga es la corriente tomada de la linea de suministro a la
tension, frecuencia y carga nominales.

Los motores de CA trifasicos estan clasificados por NEMA como NEMA A, B, Cy D.
NEMA especifica ciertas caracteristicas de operacion para los motores cuando se
arrancan aplicando voltaje y frecuencia nominales (arranque a través de la linea).
Un motor NEMA B, por ejemplo, normalmente requiere una corriente de arranque
del 600 % y un par de arranque del 150 %. Estas consideraciones no se aplican a los
motores que arrancan con un variador de frecuencia de CA. Los motores de disefio
NEMA B son los mas comunes y adecuados para su uso en variadores de CA.



Velocidad y par NEMA B

Se utiliza un grafico similar al que se ilustra a continuacion para
mostrar la relacién entre la velocidad del motor y el par de un motor
NEMA B. Cuando se aplican tensién y frecuencia nominales al motor,
la velocidad sincrona alcanza el 100 % inmediatamente. El rotor debe
realizar una cierta cantidad de trabajo para superar la inercia
mecanica de si mismo y la carga conectada.

Por lo general, un motor NEMA B desarrollara un par del 150 % para arrancar el rotor
y la carga. A medida que el rotor acelera, la diferencia relativa de velocidad entre la
velocidad sincronay la velocidad del rotor disminuye hasta que el rotor alcanza su
velocidad de funcionamiento. La velocidad de funcionamiento de un motor NEMA B
con tension, frecuencia y carga nominales es aproximadamente el 97 % (3 % de
deslizamiento) de la velocidad sincrona. La cantidad de deslizamiento y torque es una
funcién de la carga. Con un aumento en la carga, hay un aumento correspondiente
en el deslizamiento y el par. Con una disminucién en la carga, hay una disminucion

correspondiente en el deslizamiento y el par.
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Corriente de arranque
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Cuando se arranca un motor, debe realizar un trabajo para vencer la inercia del
rotor y la carga adjunta. La corriente de arranque medida en la linea entrante (I
s) suele ser el 600 % de la corriente a plena carga cuando la tensiény la
frecuencia nominales se aplican por primera vez a un motor NEMA B. La
corriente del estator disminuye a su valor nominal a medida que el rotor
alcanza la velocidad. El siguiente grafico se aplica a la operacién "a través de la
linea", no a la operacién del variador de velocidad.
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Componentes eléctricos de un motor

Hasta este punto, hemos examinado el funcionamiento de un motor de CA con
tensién y frecuencia nominales aplicadas. Muchas aplicaciones requieren que varie la
velocidad de un motor de CA, lo que se logra facilmente con un variador de
frecuencia de CA. Sin embargo, el funcionamiento de un motor a una tensiény
frecuencia distintas de las nominales tiene un efecto sobre la corriente y el par del
motor. Para comprender como pueden cambiar las caracteristicas de un motor,
necesitamos una mejor comprensién tanto de los motores de CA como de los
convertidores de frecuencia de CA.

El siguiente diagrama representa un circuito equivalente simplificado de un
motor de CA. La comprensién de este diagrama es importante para
comprender cdmo se aplica un motor de CA a un variador de frecuencia de CA.

Vs Tensién de linea aplicada a los cables de alimentacion del estator
Rs Resistencia del estator

Ls Inductancia de fuga del estator

yosS Corriente del estator

mi Entrehierro o tensién de magnetizacién

LmeTRO Inductancia de magnetizacién

YOMETRO Corriente de magnetizacién

RRr Resistencia del rotor (varia con la temperatura)
LR Inductancia de fuga del rotor

yow Corriente de trabajo o de produccion de par

Rs Ls LR

YV \

Line E
Voltage Lm RR
(Vs)
Iw
O
(- ), J
Stator Circuit T Rotor Circuit

Air Gap Between

Rotor And Stator

Where Flux (@) Is
Developed
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Linea de voltaje

Corriente magnetizante

Corriente de trabajo

Corriente del estator

30

Voltaje (Vs) se aplica a los cables de alimentacién del estator desde la fuente de
alimentacién de CA. Las caidas de voltaje ocurren debido a la resistencia del estator
(RS). El voltaje resultante (E) representa la fuerza (cemf) disponible para producir
flujo y par de magnetizacién.

Corriente de magnetizaciéon (IMETRO) es responsable de producir lineas
magnéticas de flujo que se unen magnéticamente con el circuito del rotor. La
corriente de magnetizacion es tipicamente alrededor del 30% de la corriente
nominal. La corriente de magnetizacién, como el flujo (), es proporcional al
voltaje (E) y la frecuencia (F).

. E
MZ20F Lu

La corriente que fluye en el circuito del rotor y produce par se denomina
corriente de trabajo (Iw). La corriente de trabajo es una funcién de la carga. Un
aumento en la carga hace que el circuito del rotor trabaje mas, aumentando la
corriente de trabajo (Iw). Una disminucién en la carga disminuye el trabajo que
hace el circuito del rotor al disminuir la corriente de trabajo (Iw).

Corriente del estator (Is) es la corriente que fluye en el circuito del estator. La
corriente del estator se puede medir en la linea de suministro y también se conoce
como corriente de linea. Un amperimetro de abrazadera, por ejemplo, se usa con
frecuencia para medir la corriente del estator. La clasificacion de amperios a plena
carga en la placa de identificacion de un motor se refiere a la corriente del estator a
la tension, frecuencia y carga nominales. Es la corriente maxima que el motor puede
transportar sin dafiarse. La corriente del estator es la suma vectorial de la corriente
de trabajo (Iw) y corriente magnetizante (IMETRO). Por lo general, la corriente de
magnetizacion (IMETRO) permanece constante. Corriente de trabajo (Iw) variara con la
carga aplicada que provoca un cambio correspondiente en la corriente del estator (Is

).

Is = ./ Im? + w?



voltios por hercio

voltaje y frecuencia

Existe una relacién entre el voltaje y la frecuencia. Esta relaciéon se conoce como
voltios por hercio (V/Hz). Un motor de CA tipico fabricado para uso en los
Estados Unidos est4 clasificado para 460 VCA 'y 60 Hz. La relacién es de 7,67
voltios por hercio. No todos los motores tienen una relaciéon de 7,67 V/Hz. Un
motor de 230 voltios y 60 Hz, por ejemplo, tiene una relacién de 3,8 V/Hz.

460 _ 767 V/Hz 230 _ 3 8V/Hz
60 60

Flujo (®), corriente de magnetizacion (IMETRO) y el par dependen todos de esta
relacion. El aumento de la frecuencia (F) sin aumentar el voltaje (E), por ejemplo,
provocara un aumento correspondiente en la velocidad. Sin embargo, el flujo
disminuird y el par motor disminuira. Corriente de magnetizacion (IMETRO) también
disminuira. Una disminucion en la corriente de magnetizacidn provocara una
disminucién correspondiente en el estator o la linea (Is) Actual. Todas estas
disminuciones estan relacionadas y afectan en gran medida la capacidad del motor

para manejar una carga determinada.

E
O~F
T = kdlw
||\/| _L
" 2nFLm
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Par constante
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Los motores de CA que funcionan en una linea de CA funcionan con un flujo
constante (®) porque el voltaje y la frecuencia son constantes. Se dice que los
motores operados con flujo constante tienen par constante. Sin embargo, el par
real producido esta determinado por la demanda de la carga.

T = kdlw

Un variador de CA es capaz de operar un motor con flujo constante (®)
desde aproximadamente cero (0) hasta la frecuencia nominal de la placa
de identificacién del motor (tipicamente 60 Hz). Este es el rango de par
constante. Siempre que se mantenga una relacién constante de voltios por
hercio, el motor tendra caracteristicas de par constante. Los variadores de
CA cambian la frecuencia para variar la velocidad de un motor y el voltaje
proporcionalmente para mantener un flujo constante. Los siguientes
graficos ilustran la relacién de voltios por hercio de un motor de 460
voltios, 60 hercios y un motor de 230 voltios, 60 Hz. Para operar el motor
de 460 voltios al 50% de la velocidad con la relacién correcta, el voltajey la
frecuencia aplicados serian de 230 voltios, 30 Hz. Para operar el motor de
230 voltios al 50% de la velocidad con la relacién correcta, el voltajey la
frecuencia aplicados serian 115 voltios, 30 Hz. La relacién de voltaje y
frecuencia se puede mantener para cualquier velocidad hasta 60 Hz.

460 —p - > 280 —p e >
(A N
| | X :
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A° >
° | |
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Voltaje Reducido y Recordara que un motor NEMA B arrancado conecténdolo a la fuente de

Inicio de frecuencia alimentacién a voltaje y frecuencia completos desarrollard aproximadamente un
150 % de par de arranque y un 600 % de corriente de arranque. Una ventaja de
utilizar variadores de CA para arrancar un motor es la capacidad de desarrollar
un par del 150 % con una corriente de arranque del 150 % o menos. Esto es
posible porque un variador de CA es capaz de mantener una relacién constante
de voltios por hercio desde aproximadamente una velocidad cero hasta la
velocidad base, manteniendo asi el flujo (®) constante. El par es proporcional al
cuadrado del flujo desarrollado en el motor.

T= @2

La curva de par/velocidad se desplaza hacia la derecha a medida que aumentan la
frecuencia y el voltaje. Las lineas punteadas en la curva de par/velocidad que se
ilustra a continuacion representan la parte de la curva que no utiliza el variador. El
variador arranca y acelera el motor suavemente a medida que la frecuencia y el
voltaje aumentan gradualmente hasta la velocidad deseada. El deslizamiento, en
RPM, permanece constante en todo el rango de velocidad. Un variador de CA, del
tamafio adecuado para un motor, es capaz de entregar un par del 150 % a
cualquier velocidad hasta la velocidad correspondiente al voltaje de linea de
entrada. Las Unicas limitaciones en el par de arranque son la corriente maxima del

variador y el par maximo del motor, lo que sea menor.
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Algunas aplicaciones requieren un par de arranque superior al 150 %. Un
transportador, por ejemplo, puede requerir un par de arranque del 200 %. Si un
motor es capaz de generar un par del 200 % al 200 % de la corriente y el variador es
capaz de generar un 200 % de corriente, entonces es posible un par del motor del
200 %. Por lo general, los variadores son capaces de producir el 150 % de la corriente
nominal de la placa de identificacién del variador durante un (1) minuto. Se requeriria
una unidad con una clasificacién de corriente mayor. Es apropiado suministrar un
variador con una clasificacién de potencia continua mas alta que el motor cuando se

requiere un par maximo alto.
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Caballos de fuerza constantes
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Algunas aplicaciones requieren que el motor funcione por encima de la velocidad
base. La naturaleza de estas aplicaciones requiere menos torque a velocidades mas
altas. Sin embargo, el voltaje no puede ser mayor que el voltaje de suministro
disponible. Esto se puede ilustrar usando un motor de 460 voltios y 60 Hz. El voltaje
permanecera en 460 voltios para cualquier velocidad superior a 60 Hz. Un motor
operado por encima de su frecuencia nominal estd operando en una regién conocida
como potencia constante. Se mantienen constantes los voltios por hercio y el par a
60 Hz. Por encima de 60 Hz, la relacién de voltios por hercio disminuye.

Frecuencia V/Hz
30 Hz 7.67
60 Hz 7.67
70 Hz 6.6
90 Hz 5.1

El flujo (®) y el par (T) disminuyen:

E
O~—=
F T = kdlw
460
(0]
(o))
8
S 230 Constant
Torque
0
o
0 30 60 90
Frequency

Los caballos de fuerza permanecen constantes a medida que aumenta la velocidad
(N) y el par (T) disminuye en proporcidn. La siguiente formula se aplica a la velocidad
en revoluciones por minuto (RPM).

T (decreases) x N (increases)
5250

HP (remains constant) =



CampoDebilitamiento

Factor de debilitamiento del campo

También se puede decir que los motores que funcionan por encima de la frecuencia base
tienen un debilitamiento de campo. El debilitamiento del campo ocurre siempre que hay un
aumento en la frecuencia sin un aumento correspondiente en el voltaje. Aunque un variador
de frecuencia de CA puede configurarse para el debilitamiento del campo a cualquier

velocidad, generalmente solo ocurre mas alla de la frecuencia base.

Hemos visto que por debajo de la velocidad base, en la regién de par
constante, un motor puede desarrollar par nominal a cualquier velocidad.
Sin embargo, por encima de la velocidad base, en la regidon de potencia
constante, el par maximo permisible se reduce considerablemente.

~

< Constant Torque— I<— Constant Horsepower»‘

Un factor de debilitamiento de campo (FFw) se puede utilizar para calcular
la cantidad de reduccién de par necesaria para una frecuencia extendida
dada.

F _ Rated Frequency
FW =\ Extended Frequency

Por ejemplo, un motor de 60 Hz solo puede desarrollar un par nominal del 44 %
a 90 Hzy un par nominal del 25 % a 120 Hz.

2
Frw = (%) = 44%

2
Feyy = (—162%) = 25%

35



Seleccion de un motor
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Los variadores de frecuencia de CA a menudo tienen mas capacidad que el motor. Los
variadores pueden funcionar a frecuencias mas altas que las adecuadas para una
aplicacién. Ademas, las unidades pueden funcionar a bajas velocidades. Es posible que
los motores autoenfriados no desarrollen suficiente flujo de aire para enfriar a

velocidades reducidas y a plena carga. Se debe tener en cuenta el motor.

El siguiente grafico indica el rango de velocidad y par de un motor de
muestra. Cada motor debe evaluarse de acuerdo con su propia capacidad.
El motor de muestra puede funcionar de forma continua al 100 % del par
hasta 60 Hz. Por encima de 60 Hz, la relacién V/Hz disminuye y el motor no
puede desarrollar el 100 % del par. Este motor puede funcionar de forma
continua al 25 % del par motor a 120

Hz. El motor también es capaz de funcionar por encima del par nominal de forma
intermitente. El motor puede desarrollar hasta un 150 %* de par para el arranque, la
aceleracién o los transitorios de carga, si el variador puede suministrar la corriente. A
120 Hz, el motor puede desarrollar un 37,5 % de par de forma intermitente.

150 | |

Intermittent
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100

% Torque or Horsepower

50

44%

Continuous Torque Range

30 60 90 120
Frequency

El motor de muestra descrito anteriormente es capaz de operar al 100 %
del par nominal de forma continua a bajas frecuencias. Muchos motores
sonno capaz de operar continuamente al 100% de par continuo a bajas
frecuencias. Cada motor debe evaluarse antes de seleccionarlo para su
uso en un variador de frecuencia de CA.

* El par puede ser superior al 150 % si el variador es capaz de generar una
corriente mas alta.



Variadores de CA bésicos

Las unidades de CA, los inversores y las unidades de frecuencia ajustable son
términos que se utilizan para referirse a equipos disefiados para controlar la
velocidad de un motor de CA. Siemens utiliza el término SIMOVERT para
identificar unSIemensmesentrarVERTer (accionamiento de CA). Los variadores
de CA reciben alimentacién de CAy la convierten en una salida de voltaje
ajustable y frecuencia ajustable para controlar el funcionamiento del motor. Un
inversor tipico recibe una potencia de entrada de 480 VCA, trifasica, 60 Hzy, a
su vez, proporciona el voltaje y la frecuencia adecuados para una velocidad
dada al motor. Los tres tipos de inversores comunes son el inversor de voltaje
variable (VVI), el inversor de fuente de corriente (CSI) y la modulacién de ancho
de pulso (PWM). Otro tipo de accionamiento de CA es un cicloconvertidor. Estos
se usan comunmente para motores muy grandes y no se describirdn en este
curso. Todos los variadores de CA convierten la CA en CCy luego, a través de
varias técnicas de conmutacidn, invierten la CC en una salida de voltaje variable
y frecuencia variable.
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voltaje variable
Inversor (VVI)

38

El inversor de voltaje variable (VVI) utiliza un puente convertidor SCR para
convertir el voltaje de CA entrante en CC. Los SCR proporcionan un medio
para controlar el valor del voltaje de CC rectificado de 0 a
aproximadamente 600 VCC. El estrangulador L1y los condensadores C1
forman la seccién del enlace de CCy suavizan el voltaje de CC convertido.
La seccién del inversor consta de seis dispositivos de conmutacién. Se
pueden utilizar varios dispositivos, como tiristores, transistores bipolares,
MOSFET e IGBT. El siguiente esquema muestra un inversor que utiliza
transistores bipolares. La l6gica de control (no se muestra) utiliza un
microprocesador para encender y apagar los transistores proporcionando
un voltaje y una frecuencia variables al motor.

Converter DC Link Inverter
, , Y
L L L U
SCR——

L2 Cl___ < )
L3 -

30 Motor

Este tipo de conmutaciéon a menudo se denomina de seis pasos porque se necesitan
seis pasos de 60° para completar un ciclo de 360°. Aunque el motor prefiere una
onda sinusoidal suave, se puede usar satisfactoriamente una salida de seis pasos. La
principal desventaja es la pulsacién de par que se produce cada vez que se conmuta
un dispositivo de conmutacién, como un transistor bipolar. Las pulsaciones pueden
notarse a bajas velocidades como variaciones de velocidad en el motor. Estas
variaciones de velocidad a veces se denominan cogging. La forma de onda de
corriente no sinusoidal provoca un calentamiento adicional en el motor que requiere

una reduccion de potencia del motor.
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Inversor de fuente de corriente

El inversor de fuente de corriente (CSI) utiliza una entrada SCR para
producir un enlace de CC de voltaje variable. La seccidn del inversor
también usa SCR para cambiar la salida al motor. El inversor de fuente de
corriente controla la corriente en el motor. El motor debe adaptarse
cuidadosamente al variador.

Converter DC Link Inverter
L1
Y- v ¥
LT ——¢
L2
L3 .
3@ Motor

[T

Los picos de corriente, causados por la conmutacion, se pueden ver en la salida. A bajas

velocidades, los pulsos de corriente pueden hacer que el motor se engrane.

Voltage
[
/N\ /I/ Current
\v\/
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Modulacién de ancho de pulso Los variadores de modulacién de ancho de pulso (PWM), como
MICROMASTER y MASTERDRIVE VC de Siemens, proporcionan una salida de
corriente mas sinusoidal para controlar la frecuencia y el voltaje
suministrados a un motor de CA. Las unidades PWM son mas eficientes y,
por lo general, brindan niveles mas altos de rendimiento. Un variador PWM
basico consta de un convertidor, enlace de CC, |dgica de control y un
inversor.

Converter DC Link Inverter

L1

ﬁ@

LT —¢

L2 C1_

A A A —@ﬁ

L3

Control Logic

3@ Motor

f
O
i

Convertidor y enlace de CC La seccion del convertidor consta de un puente rectificador de diodo fijo que
convierte la fuente de alimentacién trifasica en una tensién de CC. El
estrangulador L1y los capacitores C1 suavizan el voltaje de CC convertido. El
valor de CC rectificado es aproximadamente 1,35 veces el valor de linea a linea
del voltaje de suministro. El valor de CC rectificado es de aproximadamente 650
V CC para un suministro de 480 V CA.

Converter DC Link
Y Y -
L1 (+)

vave
30, 480 VAC 1
Supply 12 C1__  650VDC

L3

\
A A A
()
}
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Légica de control e inversor

IGBT

El voltaje de salida y la frecuencia al motor son controlados por la légica de
control y la seccion del inversor. La seccion del inversor consta de seis
dispositivos de conmutacidn. Se pueden utilizar varios dispositivos, como
tiristores, transistores bipolares, MOSFET e IGBT. El siguiente esquema
muestra un inversor que utiliza IGBT. La l6gica de control utiliza un
microprocesador para encender y apagar los IGBT proporcionando un
voltaje y una frecuencia variables al motor.

Inverter

< (+)
IGBT
650 VDC § ; :
% ' 3@ Motor
4 | I—|
< )

Los IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) proporcionan una alta
velocidad de conmutacion necesaria para el funcionamiento del inversor
PWM. Los IGBT son capaces de encenderse y apagarse varios miles de
veces por segundo. Un IGBT puede encenderse en menos de 400
nanosegundos y apagarse en aproximadamente 500 nanosegundos. Un
IGBT consta de una puerta, un colector y un emisor. Cuando se aplica un
voltaje positivo (tipicamente +15 VDC) a la puerta, el IGBT se encendera.
Esto es similar a cerrar un interruptor. La corriente fluira entre el colector y
el emisor. Un IGBT se apaga eliminando el voltaje positivo de la puerta.
Durante el estado apagado, el voltaje de la puerta IGBT normalmente se
mantiene en un voltaje negativo pequefio (-15 VCC) para evitar que el
dispositivo se encienda.

Collector
o

T Ve
Gate (+)

Emitter
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Uso de dispositivos de conmutacién

para desarrollar una salida de CA

42

En el siguiente ejemplo, se usa una fase de una salida trifasica para
mostrar cémo se puede desarrollar un voltaje de CA. Los
interruptores reemplazan a los IGBT. Se desarrolla un voltaje que
alterna entre positivo y negativo abriendo y cerrando interruptores
en una secuencia especifica. Por ejemplo, durante los pasos unoy
dos A+y B- estan cerrados. El voltaje de salida entre Ay B es positivo.
Durante el paso tres, A+y B+ estan cerrados. La diferencia de
potencial de A a B es cero. El voltaje de salida es cero. Durante el
paso cuatro, A-y B+ estan cerrados. El voltaje de salida de AaB es
negativo. El voltaje depende del valor del voltaje de CCy la frecuencia
depende de la velocidad de conmutacion. Se ha agregado una onda
sinusoidal de CA a la salida (AB) para mostrar cémo se simula la CA.

—0
—e

A+ B+ C+

DC Voltage /
From Motor

Converter

Steps
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 .
+ : —_—
— 60° —: . .
A o : : .
S St e e SIS SRR S —
B 0 : :
b e
A-B
Output




Salida PWM

Hay varias técnicas de modulacion PWM. Esta mas alla del
alcance de este libro describirlos todos en detalle. El siguiente
texto e ilustraciones describen un método tipico de modulacion
de ancho de pulso. Se puede encender un IGBT (u otro tipo de
dispositivo de conmutacion) conectando el motor al valor positivo
de voltaje de CC (650 VCC del convertidor). La corriente fluye en
el motor. EI IGBT se enciende durante un breve periodo de
tiempo, lo que permite que solo se acumule una pequefia
cantidad de corriente en el motor y luego se apaga. El IGBT se
enciende y se deja encendido durante periodos de tiempo
progresivamente mas largos, lo que permite que la corriente se
acumule a niveles mas altos hasta que la corriente en el motor
alcance un pico. Luego, el IGBT se enciende durante periodos de
tiempo cada vez mas cortos, lo que reduce la acumulacién de
corriente en el motor.

Current Increases

Hysteresis Band

IGBT Turned On IGBT Turned Off

\

g (ImmAT]

IGBT On IGBT On
Progressively Longer Progressively Shorter
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PWMVoltaje y corriente

44

La salida de corriente mas sinusoidal producida por el PWM reduce las
pulsaciones de par, el cogging del motor de baja velocidad y las pérdidas del
motor que se notan cuando se usa una salida de seis pasos.

I
- LU

VMW Current

El voltaje y la frecuencia se controlan electrénicamente mediante un circuito dentro

Voltage

del variador de frecuencia de CA. El voltaje de CC fijo (650 V CC) se modula o recorta
con este método para proporcionar un voltaje y una frecuencia variables. A
frecuencias de salida bajas, se requiere un voltaje de salida bajo. Los dispositivos de
conmutacion se encienden por periodos de tiempo mas cortos. La acumulacién de
voltaje y corriente en el motor es baja. A altas frecuencias de salida se requiere un
alto voltaje. Los dispositivos de conmutacién se encienden durante periodos de
tiempo mas prolongados, lo que permite que el voltaje y la corriente alcancen

niveles mas altos en el motor.

650VDC

Shorter "On" Duration, Lower Voltage

650VDC

Longer "On" Duration, Higher Voltage
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Siemens MICROMASTER

Siemens ofrece una amplia gama de convertidores de frecuencia de CA. En el pasado,
los convertidores de frecuencia de CA requerian una configuracién y una puesta en
marcha expertas para lograr el funcionamiento deseado. El MICROMASTER de Siemens
ofrece una puesta en marcha "lista para usar" con ajuste automatico para la calibracién
del motor, control de corriente de flujo, control vectorial y lazos reguladores PID
(proporcional-integral-derivativo). El MICROMASTER estéa controlado por un

microprocesador digital programable y se caracteriza por su facilidad de configuraciény

uso.




Caracteristicas

Feature

Input Voltage

El MICROMASTER es adecuado para una variedad de aplicaciones de
velocidad variable, como bombas, ventiladores y sistemas de
transporte. El MICROMASTER es compacto y su gama de voltajes
permite que el MICROMASTER se utilice en todo el mundo.

410

1@ AC 100V to 120V +10%
1@ AC 200 to 240 VAC +10%

MICROMASTER
420

12 AC 200V to 240V +10%
30 AC 200V to 240V +10%
30 AC 380V to 480V +10%

440

1 AC 200V to 240V +10%
3@ AC 200V to 240V +10%
30 AC 380V to 480V +10%
30 AC 500V to 600V +10%

Output Voltage

0 to Approximate Input Value

0 to Approximate Input Value

0 to Approximate Input Value

Input Frequency 47 to 63 Hz 47 to 63 Hz 47 to 63 Hz
Output Frequency 0 Hz to 650 Hz 0 Hz to 650 Hz 0 Hz to 650 Hz
Power Range 1/6to 1 HP 1/6 to 15 HP 1/6 to 100 HP

Overload Capacity

Up to 150% of rated output current
for 60 s, followed by 85 for 240 s,
cycle time 300 s

150 s of rated load current for a
period of 60 s within 300 s

150% of rated load current for a
period of 60 s within 300 s or 200%
of rated load current for a period of

3 s within 60 s.

V/f, FCC, Vector (sensorless and

Control \i V/f. FCC )

optional closed loop), torque
Inputs 3 digital, 1 analog 3 digital, 1 analog 6 digital, 2 analog, 1 PTC
Outputs 1 relay 1 analog, 1 relay 2 analog, 3 relay

Serial Interface

RS-485 for use with USS protocol

RS-485 for use with USS protocol,
optional RS232

RS-485 for use with USS protocol,
optional RS232

Braking

DC braking, compound braking

DC Braking, compound braking

DC Braking, compound braking, fully-

rated integral brake chopper

MICROMASTER 410

El MICROMASTER 410 esta disponible en dos tamafios de marco (AA

y AB) y cubre el extremo inferior del rango de rendimiento. Tiene una
potencia nominal de 1/6 HP a 1 HP. El MICROMASTER 410 presenta
un disefio compacto, refrigeracién sin ventilador, conexiones
sencillas, una interfaz de comunicaciones RS485 integrada y una
puesta en marcha sencilla.

Frame Size AA
100 - 120 VAC 1@ or
200 - 240VAC 1@ or 30
1/6 HP to 1/2 HP

Frame Size AB
100 - 120VAC 1@
3/4 HP
200 -240VAC 1@ or 30
3/4 HP to 1 HP
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MICROMASTER 420 EI MICROMASTER 420 esta disponible en tres tamafios de bastidor (A, By
C) con potencias nominales de 1/6 HP a 15 HP. Entre las caracteristicas del
MICROMASTER 420 se encuentran las siguientes:

* Control de corriente de flujo (FCC)

* Control lineal V/Hz

* Control cuadratico de V/Hz

* Reinicio en vuelo

» Compensacion de deslizamiento

* Reinicio automatico

* Retroalimentacion de PI para control de procesos
* Aceleracién/desaceleracién programable
* Suavizado de rampa

* Limite de corriente rapido (FCL)

* Frenado compuesto

Frame Size A

200 VAC to 240VAC 1/30 380 VAC to 480VAC 30
1/6 HP to 1 HP 1/2 HP to 2 HP

Frame Size B

200 VAC to 240VAC 1/3@ 380 VAC to 480VAC 3@
1.6 HP to 3 HP 3 HPto5 HP

Frame Size C

200 VAC to 240VAC 1/3@ 380 VAC to 480VAC 3@
4 HP to 76 HP 75 HP to 16 HP
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MICROMASTER 440

El MICROMASTER 440 esta disponible en seis tamafios de bastidor (A - F) y ofrece
mayores rangos de potencia que el 420, con el correspondiente aumento de
funcionalidad. Por ejemplo, el 440 tiene tres relés de salida, dos entradas
analdgicas y seis entradas digitales aisladas. Las dos entradas analdgicas
también se pueden programar para su uso como entradas digitales. El 440
también cuenta con control vectorial sin sensores, chopper de frenado
incorporado, suavizado de rampa de 4 puntos y conjuntos de parametros

conmutables.

Frame Size A

200 VAC to 240VAC 1/3@
1/6 HP to 1 HP

380 VAC to 480VAC 30
1/2 HP to 2 HP

Frame Size D

200 VAC to 240VAC 1/3@
10 HP to 20 HP

380 VAC to 480VAC 3@
20 HP to 30 HP

500 VAC to 600VAC 30
20 HP to 30 HP

Frame Size B

200 VAC to 240VAC 1/3@
1.6 HP to 3 HP

380 VAC to 480VAC 3@
3 HP to 5 HP

Frame Size E

200 VAC to 240VAC 1/3@
25 HP to 30 HP

380 VAC to 480VAC 30
40 HP to 50 HP

500 VAC to 600VAC 30
40 HP to 50 HP

Frame Size C

200 VAC to 240VAC 1/3@
4 HP to 75 HP

380 VAC to 480VAC 30
75 HP to 16 HP

500 VAC to 600VAC 30
1HP to 16 HP

Frame Size F

Q/
200 VAC to 240VAC 1/3@
50 HP to 60 HP

380 VAC to 480VAC 30
60 HP to 100 HP

500 VAC to 600VAC 3@
60 HP to 100 HP
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Diseio
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Para comprender las capacidades del MICROMASTER y algunas de las
funciones de un variador de frecuencia, analizaremos el 440. Es
importante tener en cuenta; sin embargo, algunas caracteristicas del
MICROMASTER 440 no estan disponibles en el 410 y 420. El
MICROMASTER tiene un disefio modular que permite flexibilidad de
configuracion al usuario. Los paneles de operador opcionales y el médulo
PROFIBUS pueden ser instalados por el usuario. Hay seis entradas
digitales programables, dos entradas analdgicas que también se pueden
usar como entradas digitales adicionales, dos salidas analégicas
programables y tres salidas de relé programables.

200 t0 240V 1/3 AC
380 to 480V 3 AC
500 to 600V 3 AC

PE *
B
-
p +10V PE LN
— (L1, L2)
AINT+ 2 ov Operator Panel or
4.7 kW 4 A = L1, L2, L3
e ®| |
anr. 2 b HEHBHEA
AIN2+d A O O @ o
10
AIN2- ) 00060
"
_ D\Nl_c15
DIN2
I\ P S
_d‘G ° AC
| DNS 4 15
- oc
| _~_DiN4 —1 &
)
|~ DIN5 ¢ | g DC/R+
16 Factory|
|_-_DING_ fited
n
PNP v Qutput +24V B+/DCi
lor ———d—9 (isolated) = + :
NPN R Output O V p TFL | B
> 28 (isolated) '
PTC A—d oDC-
PTCB "o :: D
15 cPU ——
AOUT1:rC 5
@ soun 2 |4 nc
——q
13
DC
AOUTZ:rc 5
26
é AOUT2. | A
27
RL1-C dug NOIBO Hz
RL1-B 1K used
19 50 Hz
RLT-A 15— 12
RL2
Output relay contacts RL2-C 55 DIP Switches
250V AC, max. 2A RL2-B | (on Control Board)
(inductive load) 21
30V DC max. 5A RL3 AINTAIN2
(resistive load) RL3-C 5 0-10V
RL3-B zi | 0-20mA1 =
RL3-A 7 DIP Switches
(on 1/0 Board)
P+ CT
For additional digital inputs N- d 5485
(DIN 7, DIN 8) external 30 PE
conneftlc})lf should be r:jiije,-, ADAE DA ==
—1 | : ! 1 f )
i 2 { i i Notes:
i ! Y2 | & Whenananalog inputis 175V DC = off e« AINT:0Vto 10V, 0 mA to 20 mA
03 | ¢ 10 (: configured as a digital input 3.7V DC = on And - 10V to +10V
o4 ! o 11 i the threshold values are as AIN2:0Vto +10V
DIN 7 beranreed DIN 8 Fuwrrroment follows: And 0 mA to 20 mA



Paneles de operador Hay dos paneles de operador, el panel de operador basico (BOP) y el panel de

operador avanzado (AOP). Los paneles del operador se utilizan para la

programacién y el funcionamiento del variador (arranque, parada, jog y marcha
atras).

GOLPEAR Los ajustes de parametros individuales se pueden realizar con el panel de operador
basico. Los valores de los parametros y las unidades se muestran en una pantalla

de 5 digitos. Un BOP se puede utilizar para varias unidades.

POA

El panel de operador avanzado permite leer o escribir (cargar/descargar)
conjuntos de parametros en el MICROMASTER. En el AOP se pueden
almacenar hasta diez conjuntos de parametros diferentes. El AOP cuenta con
una pantalla de texto sin formato de varias lineas. Varios conjuntos de
idiomas estan disponibles. Un AOP puede controlar hasta 31 unidades.

©16)
®0
06
Q@O

Cambio de paneles de operador Cambiar los paneles del operador es facil. Un botén de liberacién sobre

el panel permite intercambiar los paneles del operador, incluso con
energia.

Release Button
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Parametros

Funcién de rampa

52

Un parametro es una variable a la que se le da un valor constante. Los
parametros de aplicacién estandar vienen precargados, lo que es bueno
para muchas aplicaciones. Estos parametros se pueden modificar
facilmente para satisfacer las necesidades especificas de una aplicacién.
Los parametros como los tiempos de rampa, las frecuencias minimay
maxima y los modos de operacién se configuran facilmente usando el BOP
o el AOP. La tecla “P" alterna la pantalla entre un nimero de pardmetroy
el valor del parametro. Los botones arriba y abajo se desplazan a través de
los parametros y se utilizan para establecer un valor de parametro. En
caso de falla, el inversor se apaga y aparece un cédigo de falla en la
pantalla.

RUNNING fn

(] |-| P=000 F= HZ fl
] (] ] 1=48 RPM = 1500 p

Una caracteristica de los variadores de frecuencia de CA es la capacidad de
aumentar o disminuir gradualmente el voltaje y la frecuencia de un motor. Esto

acelera el motor suavemente con menos tensién en el motor y la carga
conectada. Los parametros P002, PO03 y P004 se utilizan para configurar una
funcién de rampa. La aceleracién y la desaceleracion se pueden programar por
separado de 0 a 650 segundos. La aceleracién, por ejemplo, podria establecerse
en 10 seqgundos y la desaceleracién en 60 segundos.

El suavizado es una funcién que se puede agregar a la curva de
aceleracién/desaceleracién. Esta funcién suaviza la transicién entre el
inicio y el final de una rampa. La velocidad minima y maxima son
configuradas por los parametros P012y P013.

M M—— M [ MM
Fmax """"""" N T """""""
Accel Run Accel
I T
>
O
e
o)
>
o
0]
=
Without Smoothing With Smoothing



Entradas analégicas

El MICROMASTER 440 tiene dos entradas analdgicas (AIN1 y AIN2), lo que
permite una funcién de lazo de control PID. Los lazos de control PID se utilizan
en el control de procesos para recortar la velocidad. Ejemplos son el control de
temperatura y presion. Los interruptores S1y S2 se utilizan para seleccionar una
sefial de referenciade 0 mAa20 mAodeOVa10V. Ademas, AIN1y AIN2 se
pueden configurar como entradas digitales.

En el siguiente ejemplo, AIN1 se configura como una referencia analdgica
que controla la velocidad de un motor de 0 a 100%. El terminal uno (1) es
una fuente de alimentacién de +10 VCC interna del variador. La terminal dos
(2) es la ruta de retorno, o tierra, para el suministro de 10 voltios. Una
resistencia ajustable estd conectada entre las terminales uno y dos. El
terminal tres (3) es la entrada analdgica positiva (+) al variador. Tenga en
cuenta que se ha conectado un puente entre los terminales dos (2) y cuatro
(4). Una entrada analégica no se puede dejar flotante (abierta). Si no se
utilizara una entrada analdgica, debe conectarse al terminal dos (2). El
variador también se puede programar para aceptar una sefal de referencia
de velocidad de 0 a 20 mA o de 4 a 20 mA. Estas sefiales generalmente son
suministradas al variador por otro equipo, como un controlador légico
programable (PLC).

AIN1AIN2 RL1-A RL1-B RL1-C RL2-B RL2-C RL3-A RL3-B RL3-C
18 19| 20| 21|22 |23 |24 | 25
DIP Switct

0 mA to 20 mA

or0Vto 10V Output Relay Contacts

AOUT AOUT PTC PTC DING DIN6 AOUT AOUT PE P+ N-
1+ 1- A B 2+ 2- oV

12 13 14 15 16 17 26 27 28 29 30

1
N~— N~ N~— I
Analog Output 1 Digital Inputs Analog RS-485 :
Output 2 (USS-Protocol) 1
1
1
AIN1+ AIN1- AIN2+ AIN2- :
+10V 0V (DIN7) DINT DIN2 DIN3 DIN4 +24V (DINS8) :
1
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" :
1
T I T T ! :
I R N N .
N~
Voltage  Analog Input 1 Digital Inputs Analog Input 2
Supply 10V
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Entradas digitales

termistor

54

El MICROMASTER 440 tiene seis entradas digitales (DIN1 - DIN6). Ademas, AIN1
(DIN7) y AIN2 (DIN8) se pueden configurar como entradas digitales. Se pueden
conectar interruptores o contactos entre los +24 V CC del terminal 9y una
entrada digital. La programacion estandar de fabrica utiliza DIN1 como funcién
de inicio/parada. DIN 2 se usa para reversa, mientras que DIN3 es un terminal
de restablecimiento de fallas. También se pueden programar otras funciones,
como la velocidad preestablecida y jog.

AOUT AOUT PTC PTC DIN5 DIN6 AOUT AOUT PE P+ N-
T+ 1- A B 2+ 2- ov

12 13 14 15 16 17 26 27 28 29 30

1
N— N N— I
Analog Output 1 Digital Inputs  Analog RS-485 :
Output 2 (USS-Protocol) |
1
1
AIN1T+ AINT- AIN2+ AIN2- |
+10V o0V (DIN7) DIN1 DIN2 DIN3 DIN4 +24V (DINS) :
1
1
1 2 3 4 5 6 7 8 &) 10 1 :
1
! I I I : :
) T S W .
N~
Voltage Analog Input 1 Digital Inputs Analog Input 2

Supply 10V

Algunos motores tienen un termistor incorporado. Si un motor se
sobrecalienta, el termistor actla para interrumpir el suministro de energia al
motor. Se puede conectar un termistor a los terminales 14 y 15. Si el motor
alcanza una temperatura preestablecida medida por el termistor, el
controlador interrumpira la alimentacién al motor. El motor se detendra hasta
detenerse. La pantalla indicarad que ha ocurrido una falla. Funcionara
practicamente cualquier termistor estandar instalado en los motores estandar
del catalogo. Los interruptores de termostato de accion rapida también
funcionaran.

T~ T~ T~~~ ]

AOUT AOUT PTC

PTC DIN6 DIN6 AOUT AOUT

1+

1-

A

2+

2-

PE
ov

12

13

14

15

~—
Analog Output 1

Digital Inputs Analog
Output 2

RS-485
(USS-Protocol)




Salidas Analégicas Las salidas analégicas se pueden usar para monitorear la frecuencia de
salida, el punto de ajuste de frecuencia, el voltaje del enlace de CC, la
corriente del motor, el par motor y las RPM del motor. El MICROMASTER 440
tiene dos salidas analdgicas (AOUT1 y AOUT2).

AOUT AOUT PTC PTC DIN5 DING AOUT AOUT PE P+ N-
1+ 1- A B 2+ 2- ov

12 13 14 15 16 17 26 27 28 29 30

R e

~— ~—_—— N
Analog Output 1 Digital Inputs Analog RS-485
Output 2 (USS-Protocol)
Salida de relé Hay tres salidas de relé programables (RL1, RL2 y RL3) en el MASTERDRIVE

440. Los relés se pueden programar para indicar diversas condiciones, como
que el variador estd funcionando, se ha producido una falla, la frecuencia
del convertidor esta en 0 o la frecuencia del convertidor esta al minimo. .

AINTAIN2 RL1-A RL1-B RL1-C RL2-B RL2-C RL3-A RL3-B RL3-C
S1|S2

ll 18| 19| 20| 21|22 | 23 | 24 | 25

DIP Switches:

0 mA to 20 mA

orO0Vto 10V Output Relay Contacts

AOUT AOUT PTC PTC DIN6 DING6 AOUT AOUT PE P+ N-
T+ 1- A B 2+ 2- ov

12 13 14 15 16 17 26 27 28 29 30
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Comunicacion serial

Limite actual

Impulso de baja velocidad

56

El MICROMASTER 440 tiene una interfaz serial RS485 que permite la
comunicacién con computadoras (PC) o controladores légicos
programables (PLC). El protocolo RS485 estandar se denomina protocolo
USS y es programable hasta 57,6 Kbaudios. El protocolo Siemens
PROFIBUS también esta disponible. Es programable hasta 12 Mbaudios.
Péngase en contacto con su representante de ventas de Siemens para
obtener informacion sobre el protocolo USS y PROFIBUS.

AOUT AOUT PTC PTC DIN6 DING6 AOUT AOUT PE P+ N-
T+ 1- A B 2+ 2- ov

12 13 14 15 16 17 26 27 28 29 30

1

~— N~ — — S \
Analog Output 1 Digital Inputs Analog RS-485 :
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1
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El MICROMASTER 440 es capaz de suministrar hasta el 150 % de la corriente
nominal del variador durante 60 segundos en un periodo de 300 segundos o el 200
% de la corriente nominal del variador durante un periodo de 3 segundos en un
periodo de 60 segundos. Se utilizan funciones sofisticadas de sobrecarga
dependientes de la velocidad/tiempo/corriente para proteger el motor. Las
funciones de monitoreo y proteccién incluyen una falla de sobrecorriente del
variador, una falla de sobrecarga del motor, una advertencia de sobretemperatura
del motor calculada y una falla de sobretemperatura del motor medida (requiere
un dispositivo dentro del motor).

Aprendimos en una leccién anterior que existe una relacion entre el
voltaje (E), la frecuencia (F) y el flujo de magnetizacién (®). También
aprendimos que el par (T) depende del flujo de magnetizacion. Un
aumento en el voltaje, por ejemplo, provocaria un aumento en el
par.

Algunas aplicaciones, como un transportador, requieren mas torque para
arrancar y acelerar la carga a baja velocidad. El refuerzo de baja velocidad es
una funcién que permite ajustar el voltaje a bajas velocidades. Esto aumentara/
disminuira el torque. El impulso de baja velocidad se puede ajustar alto para
aplicaciones que requieren un alto par a bajas velocidades. Algunas
aplicaciones, como un ventilador, no requieren tanto par de arranque. El
refuerzo de baja velocidad se puede ajustar bajo para un funcionamiento suave,
fresco y silencioso a baja velocidad. Se encuentra disponible un refuerzo de
arranque adicional para aplicaciones que requieren un alto par de arranque.

T = kdlw



Modos de control

Tension/frecuencia lineal

Operacioén cuadratica

El MICROMASTER tiene cuatro modos de funcionamiento:

Tension/frecuencia lineal (410, 420, 440) Tension/

frecuencia cuadratica (410, 420, 440) Control de

corriente de flujo (FCC) (440)

Control de frecuencia vectorial sin sensor (440)

Control vectorial de bucle cerrado (440 con tarjeta opcional de codificador)

El MICROMASTER puede funcionar utilizando una curva V/Hz estandar.

Usando un motor de 460 VAC, 60 Hz como ejemplo, se suministran
voltios constantes por hercio al motor a cualquier frecuencia entre 0y
60 Hz. Este es el tipo de control mas simple y es adecuado para
aplicaciones de propésito general.

ABO — - v e e
° _
(@]
£ 230 — Constant
2 B . Horsepower :
| Constant .
Torque
O T 1T 1T T 1T 1T 1T 1T 1 1 1 1 > Frequency
0 30 60 90

Un segundo modo de operacién se denomina curva cuadratica de voltaje/
frecuencia. Este modo proporciona una curva de V/Hz que coincide con los
requisitos de torsién de las aplicaciones simples de ventilador y bomba.

460 —
V/Hz Mode
o ]
(@]
& 230 —
< 7 Quadratic Voltage/Frequency Mode
O T T T T T T T T reaueney
0 30 60 90
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Control de corriente de flujo

Control vectorial sin sensores
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Corriente del estator (IS) se compone de corriente activa y reactiva. El componente de
corriente reactiva de la corriente del estator produce el campo magnético giratorio.
La corriente activa produce trabajo. Los datos de la placa de identificaciéon del motor
se ingresan en el variador. El variador estima el flujo magnético del motor en funciéon
de la corriente reactiva del estator medida y los datos de la placa de identificacion
ingresados. Los algoritmos informaticos internos patentados intentan mantener
constante el flujo magnético estimado.

Si la informacién de la placa del motor se ingresé correctamente y el variador se
configuré correctamente, el modo de control de corriente de flujo generalmente
brindarad un mejor rendimiento dinamico que el control simple de V/Hz. El control de
corriente de flujo adapta automaticamente la salida del variador a la carga. El motor
siempre funciona con una eficiencia éptima. La velocidad se mantiene constante de
forma fiable incluso en condiciones de carga variables.

Is =/ IM? + Iw?

Reactive Current

Active Current

En el pasado, la respuesta dinamica de un motor de CC generalmente se
consideraba significativamente mejor que la de un motor de CA. Sin embargo,
un motor de CA es menos costoso y requiere menos mantenimiento que un
motor de CC. Utilizando un modelo de motor matematico complejoy
algoritmos informaticos internos patentados, el control vectorial puede ejercer
el control necesario sobre un motor de CA para que su rendimiento sea igual al
de un motor de CC. Control vectorial, vector de flujo y orientacién de campo
son términos que describen esta técnica de control especializada de variadores
de CA.

Los sistemas de control vectorial facilitan el control independiente de los
elementos que producen flujo y par en un motor de induccién. El control
vectorial sin sensores calcula la velocidad del rotor seguin el modelo del
motor, CEMF calculado, voltaje de salida del inversor y corriente de salida del
inversor. Esto da como resultado un rendimiento dindamico mejorado en
comparacion con otros métodos de control.

Cuando la velocidad del motor se calcula a velocidades muy bajas, con base en un
CEMF pequefio y correcciones conocidas para la resistencia del estator, las ligeras
variaciones en la resistencia del estator y otros parametros tendran un efecto en el
calculo de la velocidad. Esto hace que el control vectorial sin tacémetro no sea
practico por debajo de unos pocos hercios.



Operacion de un solo cuadrante

Los accionamientos de control vectorial sin sensores de Siemens funcionan sin problemas a
baja velocidad. Los accionamientos de control vectorial sin sensor producirdn un par completo

por debajo de unos pocos hercios y un 150 % o mas de par a todas las velocidades.

Se utilizan algunas técnicas complicadas para lograr este par de baja
velocidad con control vectorial sin sensores. Es posible que se requiera una
configuracién y puesta en marcha expertas para lograr el funcionamiento
deseado a baja velocidad.

Los parametros para el par estatico, la adaptacion de flujo, la compensacién de
deslizamiento y otros conceptos son complejos y estan fuera del alcance de este
curso.

En el grafico de par-velocidad hay cuatro cuadrantes segun el sentido de
giroy el sentido del par. Una unidad de un solo cuadrante opera solo en los
cuadrantes I o III (d&rea sombreada). El cuadrante I es la conduccién o
conduccidn hacia adelante (CW). El cuadrante III es conduccién o
conduccidn inversa (CCW). La marcha atras se logra invirtiendo la direccion
del campo magnético giratorio. El par motor se desarrolla en la direccion
positiva para impulsar la carga conectada a una velocidad deseada (N). Esto
es similar a conducir un automovil hacia adelante sobre una superficie plana
desde parado hasta la velocidad deseada. Se necesita mas par de avance o
motor para acelerar el automévil desde cero hasta la velocidad deseada.
Una vez que el automdvil ha alcanzado la velocidad deseada, se puede
soltar un poco el pie del acelerador. Cuando el automdévil llega a una
pendiente, un poco mas de gas, controlado por el acelerador, mantiene la
velocidad.

N
N
CW Rotation CW Rotation
o) | (C
T T
Braking ]l Driving T =Torque
T< . - T N= Speed
Driving {1V Braking
G ()
N T
-
CCW Rotation CCW Rotation
-N
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De costa a parada

Desaceleracion controlada

Frenado por inyeccién de CC

Frenado compuesto
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Para detener un motor de CA en la operacién de un solo cuadrante, el voltaje y la
frecuencia simplemente pueden eliminarse y dejar que el motor se detenga por
inercia. Esto es similar a poner un automévil en punto muerto, apagar el encendido
y permitir que el automdvil se detenga por inercia.

Otra forma es usar una desaceleracién controlada. La tensién y la
frecuencia se reducen gradualmente hasta que el motor se detiene.
Esto seria similar a quitar lentamente el pie del acelerador de un
automdvil. La cantidad de tiempo requerida para detener un motor
depende de la inercia del motor y la carga conectada. Cuanta mas
inercia, mas tiempo tardara en detenerse.

100—

Speed(%)

o
\

Time

El modo de frenado por inyeccién de CC detiene el campo magnético
giratorio y aplica un voltaje de CC constante a los devanados del motor,
lo que ayuda a detener el motor. Se puede aplicar hasta el 250% de la
corriente nominal del motor. Esto es similar a quitar el pie del
acelerador y aplicar los frenos para detener el automavil rapidamente.

El frenado compuesto utiliza una combinacién de la rampa de desaceleracion
controladay el frenado por inyeccién de CC. El variador monitorea el voltaje del
bus durante la operacién y activa el frenado combinado cuando el bus excede
un punto de umbral establecido. A medida que el motor desacelera hasta
detenerse, se aplica periédicamente un voltaje de CC a los devanados del
motor. El exceso de energia en el bus se disipa en los devanados del motor.
Esto es similar a aplicar alternativamente los frenos para reducir la velocidad de
un automovil, y luego permitir que la inercia mecanica del motor reduzca la
velocidad del vehiculo hasta que se detenga.
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Operacion de cuatro cuadrantes

La dinamica de ciertas cargas puede requerir una operacién de cuatro
cuadrantes. Cuando esta equipado con una resistencia de frenado opcional, el
MICROMASTER de Siemens es capaz de operar en cuatro cuadrantes. El par
siempre actuara para hacer que el rotor funcione hacia la velocidad sincrona. Si
la velocidad sincrona se reduce repentinamente, se desarrolla un par negativo
en el motor. El motor actia como un generador al convertir la energia mecanica

del eje en energia eléctrica que se devuelve al variador de frecuencia de CA.
Esto es similar a conducir un automavil cuesta abajo. El motor del automovil

actuara como un freno. El frenado se produce en los cuadrantes Iy IV.

N
N
CW Rotation CW Rotation
Co) | (O
T T
Braking N Driving
T«
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G0 {0
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-
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T =Torque
N = Speed

61


https://www.onlinedoctranslator.com/es/?utm_source=onlinedoctranslator&utm_medium=pdf&utm_campaign=attribution

Frenado de resistencia pulsada

62

Para que un variador de CA funcione en el cuadrante II o IV, debe existir
un medio para manejar la energia eléctrica que el motor devuelve al
variador. La energia eléctrica devuelta por el motor puede hacer que el
voltaje en el enlace de CC sea demasiado alto cuando se agrega al voltaje
de suministro existente. Varios componentes del variador pueden resultar
dafiados por este voltaje excesivo. Hay disponible una resistencia de
frenado opcional para el MICROMASTER de Siemens. La resistencia de
frenado esta conectada a los terminales B+ y B-. La resistencia de frenado
se agrega y retira del circuito mediante un IGBT. La energia devuelta por el
motor se ve en el enlace de CC. Cuando el enlace de CC alcanza un limite
predeterminado, la Iégica de control enciende el IGBT. La resistencia se
coloca a través del enlace de CC. El exceso de energia es disipado por la
resistencia, lo que reduce el voltaje del bus. Cuando el voltaje del enlace de
CC se reduce a un nivel seguro, el IGBT se apaga y se retira la resistencia
del enlace de CC. Esto se conoce como frenado por resistencia pulsada.
Este proceso permite que el motor actie como un freno, ralentizando
rapidamente la carga conectada.
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Distancia al motor

Todos los cables del motor tienen capacitancia de linea a linea y de linea a tierra.
Cuanto mas largo sea el cable, mayor sera la capacitancia. Algunos tipos de
cables, como el cable blindado o los cables en conducto metalico, tienen una
mayor capacitancia. Se producen picos en la salida de todas las unidades PWM
debido a la corriente de carga de la capacitancia del cable. Un voltaje mas alto
(460 VCA) y una capacitancia mas alta (cables largos) dan como resultado picos
de corriente mas altos. Los picos de tension causados por cables de gran
longitud pueden reducir potencialmente la vida util del inversor y del motor.

La distancia maxima entre un motor y el MICROMASTER, cuando se
utiliza un cable sin blindaje, es de 100 metros (328 pies). Si se utiliza
cable blindado o si el cable pasa por un conducto de metal, la distancia
maxima es de 50 metros (164 pies). Cuando considere una aplicaciéon en
la que la distancia pueda ser un problema, comuniquese con su
representante local de Siemens.

<——100 Meters ———>

I
] Metaw
il A4

<&—— 50 Meters —>
D\ [ B
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Recintos

Temperatura ambiente

Elevacion
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La Asociaciéon Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) ha
especificado estandares para gabinetes de equipos. El
MICROMASTER se suministra en un chasis protegido y una carcasa
NEMA Tipo 1.

El MICROMASTER esta clasificado para funcionar a una temperatura
ambiente de 0 a 40 °C para accionamientos de par variable y de 0 a 50 °C
para accionamientos de par constante. El variador debe reducirse para
operar a temperaturas ambiente mas altas.
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El MICROMASTER esta clasificado para funcionar por debajo de los 1000 metros
(3300 pies). En elevaciones mas altas, el aire es mas delgado, por lo que la
unidad no puede disipar el calor con tanta eficacia y la unidad debe reducirse.
Ademas, por encima de los 2000 metros (6600 pies) se debe reducir la tension
de alimentacion.
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Reseia 4
1. La tecla en el BOP y AOP se usa para alternar
entre un numero de parametro y un valor.

2. El tiempo maximo de rampa de aceleracién/desaceleracion en
el MICROMASTER es de segundos.

3. Un modo de operacion que proporciona una curva de V/Hz que
coincide con los requisitos de torque de las aplicaciones simples
de ventilador y bomba es

una. Tension/frecuencia lineal
b. Tension/frecuencia cuadratica
C. FCC
d. Frecuencia vectorial sin sensor
4, utiliza algoritmos informaticos internos para controlar
un motor de CA de modo que su rendimiento sea igual al del
motor de CC.
una. Tension/frecuencia lineal
b. Tension/frecuencia cuadratica
C. FCC
d. Control vectorial sin sensor

5. La regeneracion hacia adelante ocurre en el cuadrante

6. La distancia maxima entre un MICRMASTER y un motor es
de metros cuando se utiliza cable sin
blindaje.

7.380 VCA a 480 VCA, el tamario de estructura B del MICRAMASTER
420 esta disponible en clasificaciones de potencia de
a HP.

sesentay cinco
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MASTERDRIVE de Siemens

Siemens MASTERDRIVES proporciona una excelente solucién para
aplicaciones industriales en todo el mundo. Ademas de las unidades estandar
enfriadas por aire, las versiones enfriadas por agua se pueden usar en areas
con temperatura ambiente alta o donde no se dispone de enfriamiento por
aire externo. MASTERDRIVES se puede utilizar para el control de velocidad
variable en motores de 1 a 5000 HP. Los MASTERDRIVES estan disponibles
para las principales tensiones de alimentacion trifasicas del mundo: 380-460,
500-575 y 660-690 voltios. También se puede hacer referencia a Siemens
MASTERDRIVES por un nimero de serie de modelo, 6SE70.

Lt

0DO00000000000OoOOODOOn
0000000000000000000004!

000000000000000000000!
0o0600000000000000000!

0000000

Compact Plus Compact Chassis Cabinet
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Versiones

Control de vectores (VC)

Control de movimiento (MC)

Hay dos versiones del producto MASTERDRIVES: control vectorial
(VC) y control de movimiento (MC).

Un modo de operacién en MASTERDRIVES es el control vectorial (VC), que es
el enfoque de esta parte del curso. En el pasado, la respuesta dinamica de
un motor de CC generalmente se consideraba significativamente mejor que
la de un motor de CA. Sin embargo, un motor de CA es menos costoso y
requiere menos mantenimiento que un motor de CC. Utilizando un modelo
de motor matematico complejo y algoritmos informaticos internos
patentados, el control vectorial puede ejercer el control necesario sobre un
motor de CA para que su rendimiento sea igual al de un motor de CC.
Control vectorial, vector de flujo y orientacién de campo son términos que
describen esta técnica de control especializada de variadores de CA.

Los variadores de control vectorial tienen una operacion de 4 cuadrantes y controlan
el par y la velocidad continuamente hasta la velocidad cero, y pueden mantener un
motor estacionario contra un par aplicado. El control de velocidad es exacto, incluso
con cargas variables. El tiempo de reaccion del control de velocidad es<45 ms sin
retroalimentacién de tacémetro, y<20 ms con retroalimentacion de tacémetro. El par
maximo esta disponible hasta la velocidad base. El tiempo de reaccién del control de

par es<10 ms en control de par con realimentacién.

Un segundo modo de funcionamiento disponible en MASTERDRIVES es el control
de movimiento (MC). Los servoaccionamientos estan disefiados para operar con un
motor especifico y estan disefiados para lograr precision de velocidad y una
respuesta rapida a un cambio de velocidad. Las aplicaciones servo suelen tener
ciclos rapidos de arranque y parada, requieren un par de mantenimiento de
velocidad cero y un par de aceleracién alto desde la velocidad cero, y se utilizan en
aplicaciones de posicionamiento. En una maquina de embalaje, por ejemplo, el
material puede tener que empezar y detenerse en varias posiciones a lo largo de
un sistema de transporte.

El curso STEP 2000,Conceptos basicos del control de movimiento general, proporciona

mas informacion sobre el controlador de control de movimiento (MC) de Siemens.

SIEMENS

S’TEPZﬂ.Bﬂ
Basics of General
Motion Control
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CA - CA (Convertidor)

CC - CA (Inversor)

68

Los términos AC - ACy DC - AC se refieren a métodos de hardware para
configurar MASTERDRIVES. AC - AC en la familia MASTERDRIVE VC se refiere
a un solo variador, conectado a una fuente de CA, que controla un motor de
CA, un motor de CA con un tacémetro o aplicaciones multimotor.

AC - AC Versions

‘ AC Power Source ‘ ‘ AC Power Source ‘
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El MASTERDRIVE VC también se puede configurar para que un bus de CC
comun suministre energia a varios inversores de CA. Los sistemas de bus
de CC comunes también permiten combinaciones de uno y varios

motores. Esto se conoce como DC-AC. Una ventaja de este sistema es que

la energia regenerada por un inversor puede ser consumida por otro
inversor en el mismo bus.

DC - AC Version
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Opciones de frenado

La dinamica de ciertas cargas requiere una operacion de cuatro cuadrantes. El

par siempre actuara para hacer que el rotor funcione hacia la velocidad

sincrona. Si la velocidad sincrona se reduce repentinamente, se desarrolla un

par negativo en el motor. Esto podria ocurrir, por ejemplo, cuando se inicia un

comando de parada y el convertidor intenta reducir la velocidad para detener el

motor. El motor actia como un generador al convertir la energia mecanica del

eje en energia eléctrica que se devuelve al variador de frecuencia de CA. Esto se

conoce como regeneracién y ayuda a reducir la velocidad del motor. El frenado

se produce en los cuadrantes II y IV. Cuando estan equipados con una unidad
de frenado opcional, los MASTERDRIVE de Siemens son capaces de operar en

cuatro cuadrantes.

N
CW Rotation M CW Rotation
N N T
T
Braking Il I Driving T =Torque
T - N = Speed
Driving i IV Braking
() )
T N T
CCW Rotation CCW Rotation

Un método para lidiar con el par negativo y la corriente que produce es la
desaceleracién controlada. El voltaje y la frecuencia se reducen
gradualmente hasta que el motor se detiene. Esto seria similar a quitar
lentamente el pie del acelerador de un automdvil. Sin embargo, muchas
aplicaciones requieren que el motor se detenga mas rapido y el variador
debe ser capaz de manejar el exceso de energia producido por el motor

cuando se hace esto.
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Rectificador Regenerativo Otro método para lidiar con la regeneracién excesiva es con un extremo frontal

Interfaz regenerativo del rectificador. Los diodos en la seccién del convertidor se
reemplazan con SCRy se agrega un segundo puente de regeneracién. Un SCR
funciona de manera similar a un rectificador de diodo, excepto que tiene un cable
de compuerta, que se usa para encender el SCR. Esto permite que la légica de
control controle cuando se encienden el puente del convertidor y el puente de
regeneracion.
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Un diagrama de bloques simplificado proporciona una vision mas clara del

proceso de regeneracion. Cuando el motor necesita energia motriz para

acelerar o mantener la velocidad contra la inercia de una carga, se
enciende el puente convertidor. Cuando el motor estd en modo

regenerativo, actia como un generador y devuelve energia eléctrica al

enlace de CC. Cuando el voltaje del enlace de CC alcanza un nivel
predeterminado, los SCR de motorizacion se apagan y los SCR de

regeneracion (generacion) se encienden.

AC Line Supply

1

i

l -

Motoring

Generating

AC Line Supply

DC Link

Motoring Phase Control On
Motoring

Esto permite que el exceso de energia se devuelva a la linea de CA en

forma de corriente CA.
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FRONTAL ACTIVO

72

Un FRONTAL ACTIVO (AFE) es otra opcién disponible para controlar el
voltaje regenerativo. Con esta opcion, los diodos en el puente
convertidor se reemplazan con mdédulos IGBT y un filtro de energia
limpia. El IGBT, controlado por légica de control, opera tanto en modo
de motor como de regeneracion.

AC Line Supply

W q Precharge
ﬂ—= Clean Power Filter

Motoringl # G Generating

IGBT Module Current Returned to AC Line
DC Link During Regeneration

Los armdnicos son creados por circuitos electrénicos, como las cargas no
lineales de los variadores de velocidad ajustables. Los armdnicos pueden
causar problemas a las cargas conectadas. Se dice que la frecuencia base
es la frecuencia fundamental o primer armoénico. Los arménicos
adicionales que se superponen a la frecuencia fundamental suelen ser
multiplos de nimeros enteros del primer arménico. El quinto armoénico
de una fuente de alimentacion de 60 Hz, por ejemplo, es de 300 Hz (60 x
5).

Una clara ventaja de los MASTERDRIVES de Siemens equipados con AFE y
Clean Power Filter es que estdn armonizados de manera dptima entre si
para eliminar los armdnicos y proporcionar un suministro de energia limpio.
Ademas, Siemens AFE permite la produccion capacitiva de KVAR que
compensa de manera efectiva otras cargas inductivas en una planta
industrial. Esto ayuda a reducir la factura general de servicios publicos.
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Programaciony
Fuentes operativas

Paneles PMU, OP1S y HMI

Se accede a MASTERDRIVE VC para programar parametros
operativos y perfiles de movimiento desde las siguientes
fuentes:

Panel de control del operador (OP1S)
Unidad de parametrizacion (PMU)
Varias interfaces seriales

Software basado en PC (Simovis)

El MASTERDRIVE puede ser programado y operado por la PMU,
OP1S u otro dispositivo SIMATIC HMI como el TP170A (en la
imagen), TP170B, OP27 o MP370.

Los parametros, como los tiempos de rampa, las frecuencias minima y
maxima y los modos de funcionamiento, se configuran facilmente. La tecla
de cambio ("P") alterna la pantalla entre un nimero de parametro y el valor
del parametro. Los botones arriba y abajo se desplazan a través de los
parametros y se utilizan para seleccionar un valor de parametro, una vez
que la tecla "P" establece el parametro. El OP1S tiene un teclado numérico
para entrada directa. El TP170A utiliza una pantalla sensible al tacto para
control y monitoreo.

La comunicacién serial esta disponible a través de conexiones RS232 o
RS485. El OP1S se puede montar directamente en la PMU o hasta a 200
metros de distancia. Se requiere una fuente de alimentacion adicional de
5 voltios para la operacién remota a mas de 5 metros. El TP170A se
alimenta desde el variador y las conexiones PROFIBUS estandar.
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Unidad compacta
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MASTERDRIVE Unidades compactas, de chasis

y de armario

El variador compacto esta disponible con clasificaciones de 3 a 50 HP (5,6 a 72
amperios) a 460 VCA. El siguiente dibujo representa una ilustracion del disefio
de los tamafios A, By C. El tamafio D esta empacado en una forma mas
grande. La fuente de alimentacion principal (380 - 480 VCA) esta conectada a
X1. El enlace de CC esta disponible en X3. El servomotor esta conectado a X2.

SAFE OFF
Auxiliary Contactor and 24 VDC In (X9) e
—_—
© o]
DC Link Terminals (X3) UJOOOOOQ
0

Main Power Supply (X1)
Mounting Position 1 (CUVC) ?'—.I

X108 j

X101/X103 j

Encoder Card

Mounting Position 3

Mounting Position 2

Motor Terminal (X2) —




Unidad de chasis

Unidades de gabinete

La unidad de chasis utiliza una arquitectura abierta para el montaje en
gabinete. Las unidades de chasis estan disponibles con clasificaciones de 60 a
500 HP (83,7 a 590 amperios) a 460 VCA. El siguiente dibujo ilustra los
tamanios E y F. El tamafio G se empaqueta en una forma mas grande.

Main Power Supply
DC Link
Auxiliary 24 VDC X9

X101/X103
CuvC

Encoder Card

Electronics Box

Las unidades en gabinete, denominadas 6SE71 para los estandares IEC o 6SE72
para los estandares NEMA, son unidades completas listas para usar para

aplicaciones de uno o varios motores. Todos los componentes son accesibles desde

el frente del gabinete. Las unidades de gabinete estan disponibles con
clasificaciones de 50 a 10,000 HP.
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Proteccion IECy NEMA

Normas IEC
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Dependiendo del tamafio de la unidad, los MASTERDRIVES de Siemens estan
disponibles en una variedad de gabinetes. Ademas de los gabinetes basicos
MASTERDRIVE 6SE70, los variadores designados 6SE71 estan construidos
segun los estandares de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC). Los
gabinetes de unidades designados 6SE72 estan construidos segun los
estandares de la Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA). Los
estadndares de envolvente IEC y NEMA brindan varios grados de proteccion al
personal y al equipo.

311

Greater Protection

El sistema de clasificacion IEC consta de las letras IP seguidas de
dos numeros. El primer niumero indica el grado de proteccion
proporcionado por el recinto con respecto a personas y objetos
solidos que ingresan al recinto. El sequndo namero indica el
grado de proteccién contra la entrada de agua.

Not Protected

Protected Against Objects Greater than 50 mm
Protected Against Objects Greater than 12 mm
Protected Against Objects Greater than 2.5 mm
Protected Against Objects Greater than 1.0 mm
Protected Against Dust

Dust Tight

YO WIN|— O

Not Protected

Protected Against Dripping Water

Protected Against Dripping Water when Tilted up to 15°
Protected Against Spraying Water

Protected Against Splashing Water

Protected Against Water Jets

Protected Against Heavy Seas

DOl |WIN]|—|O

Protected Against the Effects of Immersion for Specific
Time and Pressure

Protected Against Continuous Submersion Under
Conditions Specified by the Manufacturer




Gabinetes P disponibles

Normas NEMA

Los MASTERDRIVES estan disponibles en las siguientes carcasas IP:

A RDR P Ra gsS Avallable

Compact, Compact Plus P20
Chassis IPOO, IP20
Cabi P20, IP21, IP23, IP24, IP43,
abinet Prepared for IP54

La Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) también
designa, por medio de un nimero de tipo, las condiciones ambientales
para las que es adecuado un gabinete. Los MASTERDRIVE estan
disponibles en gabinetes NEMA 1, 4y 12.

NEMA Type Definition

Indoor use primarily to provide a degree of

1 protection against limited amounts of falling dirt.

Indoor or outdoor use primarily to provide a degree
of protection against windblown dust and rain,
splashing water, hose-directed water, and damage
from external ice formation.

Indoor or outdoor use primarily to provide a degree
of protection against corrosion, windblown dust
and rain, splashing water, hose-directed water, and
damage from external ice formation.

4X

Indoor use primarily to provide a degree of
12 protection against circulating dust, falling dirt, and
dripping noncorrosive liquids.
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Caja electrdnica
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La caja electrdnica contiene el CUVCYy las tarjetas opcionales. La placa CUVC
se enchufa en la ranura 1. La placa CUVC es la placa electrénica central para
todos los MASTERDIRVES AC-AC y DC-AC 6SE70 VC. Dispone de conexiones
de entrada y salida para cablear los dispositivos de control de diversas
funciones como pulsadores de marcha/parada y potenciémetro de
velocidad. La placa CUVC se optimiza automaticamente y tiene un
diagnéstico completo.

Se pueden instalar hasta seis tarjetas en la caja electrdnica. Se requiere un
LBA (adaptador de bus local) si se necesitan las posiciones de montaje 2 o
3. Ademas, las placas adaptadoras (ADB) son necesarias para las ranuras D
y E, y Fy G cuando se utilizan las placas opcionales de tamafio medio. El
variador reconoce automaticamente las tarjetas opcionales.

Electronics Box

Mounting Position 1
(CUVC Board)

Mounting Position 3
Mounting Position 2

Back Plane Bus
LBA Adapter

ADB Adapter Board with
Mounted Option Boards

I Slot G
\N ADB Adapter Board
E Slot E

™ Option Boards




Tablero de control CUVC

El Siemens MASTERDRIVE se puede programar y operar desde la regleta de
terminales ubicada en la placa CUVC. El siguiente dibujo ilustra una disposicion
tipica de terminales de la placa CUVC utilizada en el MASTERDRIVE VC. La
comunicacion serie RS 485 esta disponible en X101. Las salidas binarias
programables, utilizadas para indicar una condicion del variador, estan
disponibles en X101. Las entradas binarias también estan disponibles. Arrancar/
detener el variador y seleccionar velocidades preestablecidas son ejemplos de
posibles funciones de entrada binaria. El MASTERDRIVE acepta entradas
analdgicas (voltaje o corriente) para control de velocidad en X102. Hay salidas
analégicas programables para indicacién de medidor. Se puede conectar un
interruptor de temperatura del motor en X103 y se utiliza para detener un
variador en caso de que un motor se sobrecaliente. Las conexiones también
estan disponibles para un tacometro digital. No todas las funciones estan
disponibles en todas las versiones. Consulte la documentacion detallada del
producto para obtener mas informacion.

1

O |<— 2 nc. 5 es::]clzsdzr KTY84 motor
50 3 RS232 RxD /‘ i 15190 mA temperélture sensor
o0 4 RS485P @ - N or PTC thermistor
o | . E
m @ 05 5_Boof 2 23 24 25 26 27 28 29 30
og 6 st []g
(o] ~ 7 PSv 2X108( 0 0 2 2 0 © 2 ©
O 8 RS232 TxD = s| <| of 8| 5] o o] o
<coQww o PMU X300 9 RS485N L 5 E é é §_ gg; T cg_ £
552858 5 < £ S 2 o £ =
B30 0 0 <] g E"'—ﬁ"’észg
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o
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Micro- < <
controller 3 s 35
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A A A
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3
o
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o
: 2o L4
j=
© f=4
@ ]
2 g
VAR5 | uart sy E Al
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k= @
T Y24V|y24V|y24V S2 2 + | 4
Controller | & E o)
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|5}
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Tln T T T Reference g N
1 1 1 1 1 1 W'” e Potential 11 Bit+ VZ 10 Bit + VZ
P RS485 U: Rin = 60 kQ U:125mA
I: Rin = 250 Q I1: R>500 Q
Out (Close S3)
Outputs
Auxiliary Bidirectional Digital inputs ~ Serial interface 2 Reference  Analog input 1 Analog input 2 Analog Analog
power supply digital inputs Ri = 3.4 kQ USS (RS485) voltage (non-floating) (non-floating) output 1 output 2
150 mA and outputs P10V /N10V
lout 220 mA 1 25 mA
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Opciones de comunicacion

Tarjetas de Expansién

80

Las tarjetas opcionales de comunicaciéon CBP2, SLB, SCB1 y SCB2 permiten
la comunicacién de alta velocidad a través de cables RS 485 o cables de
fibra 6ptica. La comunicacidn punto a punto permite el intercambio de
datos entre variadores y esta disponible mediante tarjetas de
comunicacién en serie SLB, SCB1 y SCB2, y tarjetas de tecnologia T100,
T300y T400. La comunicacién con PCy PLC esta disponible con SCB2
(protocolo USS) y la placa de comunicacién CBP2 (PROFIBUS). Las tarjetas
de comunicacién también estan disponibles para admitir CAN Bus y DEVICE
NET.

La placa SLB se utiliza para la comunicacién punto a punto con otros
convertidores a través de SIMOLINK. SIMOLINK es un bus de anillo de fibra
Optica de alta velocidad (11 mbaudios) que permite pasar varios datos de
una unidad a la siguiente.

Las tarjetas de expansion se utilizan para ampliar el nimero de entradasy
salidas digitales y analégicas. Ademas de una interfaz de 120 voltios
disponible, EB1y EB2 son tarjetas de expansion de tamafio medio que
brindan varias posibilidades de E/S adicionales.

La placa EB1 tiene tres entradas digitales y cuatro E/S digitales bidireccionales. La
E/S bidireccional se puede configurar como entrada o salida digital. Una de las
entradas analdgicas se utiliza como entrada de referencia de tensién o corriente.
Dos de las entradas analdgicas también se pueden configurar como entradas
digitales.

La placa EB2 tiene dos entradas digitales, una entrada analégica y una salida
analégica. Ademas, el EB2 tiene cuatro contactos de relé. Tres de los contactos
son normalmente abiertos (NO) y uno de los contactos puede configurarse
como normalmente abierto (NO) o normalmente cerrado (NC). Se puede
utilizar un maximo de dos tableros EB de tamafio medio.

Digital Inputs 3 2 5
Bidirectional 4 0 0
Digital I1/0O

Analog Inputs

Analog Outputs

Relay Outputs

Input for 24 V
Power Supply

=l ol w
I I N [ [N
oO|lw|o| o




SCB1 Ademas de la comunicacion de unidad de igual a igual, el SCB1 puede
interactuar con una o dos placas SCI. Las tarjetas SCI proporcionan
entradas y salidas adicionales para el control del variador. SCI1 tiene 10
entradas binarias, 7 salidas binarias, 3 entradas analdgicas y 3 salidas
analégicas. SCI2 tiene 16 entradas binarias y 12 salidas binarias. Las
entradas y salidas de las placas SCI1 y SCI2 proporcionan mas aislamiento e
inmunidad al ruido electromagnético que las E/S estandar de las placas CU.
Las tarjetas SCI1 o SCI2 deben usarse en aplicaciones donde la inmunidad
al ruido es una preocupacion. La placa SCB2 no interacttia con las placas
SCL

| I
! I
| I
| SCB1 |
| Fiber Optic |
| I
! I
| I
! I
| I
! I
| SCI1 Board |
I SCI2 Board I
: 10 Binary Inputs |
| 7 Binary Outputs 16 Binary Inputs :
| 3 Analog Inputs 12 Binary Outputs |
: 3 Analog Outputs |
|- ——————____——————————. ]
Interfaces de codificador Los tacdmetros digitales (codificadores) se pueden utilizar para medir la

velocidad real del motor. La interfaz de tacometro digital (DTI) esta disefiada
para utilizarse con tacémetros digitales (codificadores) que funcionan con
un voltaje distinto de 11-30 V CC. EI DTI también se requiere para usar con
codificadores HTL con canal invertido, codificadores HTL flotantes,
codificadores TTL o codificadores con cables de mas de 495 pies.

I
— DTI CuvC
<
Digital Tach
(Encoder) o
Digital Tach Control Board
Interface
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Placa codificadora SBP El SBP es una opcién que se puede utilizar para conectar un seqgundo tacémetro
digital a la unidad. Esta opcion se puede utilizar con control diferencial o de
frecuencia. El SBP también se puede usar para monitorear un codificador
externo, como el que podria estar conectado a la maquina accionada.

CuvC

2L

Digital Tach
(Encoder)

Control Board

SBP CuvC
Encoder Control Board
Board
Tacometros analégicos Los tacodmetros analdgicos también se pueden utilizar para medir la velocidad

real del motor. Los tacdmetros analdgicos generan un voltaje de CC que es
proporcional a la velocidad. El voltaje a la velocidad maxima es una funcién del
tacdmetro real y generalmente se encuentra entre 10 Vy 300 V. El control de
velocidad de circuito cerrado con un tacémetro analdgico se puede aplicar a un
rango de velocidad de 1 RPM a 6000 RPM. Se utiliza una placa de interfaz de
tacémetro analégico (ATI) para conectar un tacémetro analégico a la placa

CUVC.
ATI cuve
Analog Tach
Analog Tach Control Board
Interface
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Tableros de tecnologia

Los tableros de tecnologia (T100, T400 y TSY) brindan control y mejora
especificos de la aplicacion. Cabe sefialar que las tarjetas de tecnologia no son
compatibles con la tarjeta de interfaz de 120 voltios opcional. Las tarjetas
opcionales de tecnologia se pueden seleccionar para accionamientos
seccionales, funcionamiento sincronizado, bobinadoras y posicionamiento.

EI TSY, por ejemplo, permite que un variador se sincronice con una
frecuencia. Esto es ideal para transferir motores a través de la linea
0 para sincronizar con la salida de otro variador para transferir el
motor de un variador a otro sin apagar un proceso.

This Drive ¥~ OF "X This Drive

fro T

S
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Filtro sinusoidal y
Filtro dv/dt
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También se debe tener en cuenta la distancia entre el variador y el motor.
Todos los cables del motor tienen capacitancia de linea a linea y de linea a
tierra. Cuanto mas largo sea el cable, mayor sera la capacitancia. Algunos tipos
de cables, por ejemplo cable blindado, tienen mayor capacitancia. Se producen
picos en la salida de todas las unidades PWM debido a la corriente de carga de
la capacitancia del cable. Un voltaje mas alto (460 VCA) y una capacitancia mas
alta (cables largos) dan como resultado picos de corriente mas altos. Los picos
de tensién causados por cables de gran longitud pueden reducir
potencialmente la vida util del motor. Los picos son generalmente del mismo
valor independientemente de la potencia, por lo tanto; los motores de menor
potencia son mas susceptibles a dafios.

Hay varios dispositivos disponibles para el MASTERDRIVE VC para proteger el
convertidor y el motor. Un filtro dv/dt, por ejemplo, limita el tiempo de
aumento del voltaje del motor (dv/dt) y los picos maximos de voltaje. Esto
permite longitudes de cable superiores a 300 metros. Otro dispositivo disefiado
para proteger el motor de picos de alto voltaje es un filtro de onda sinusoidal.
El filtro de onda sinusoidal genera un voltaje de motor sinusoidal y una
corriente de salida. Es muy importante comprender completamente el grafico,
que muestra los criterios para seleccionar el reactor de salida, el filtro dv/dt o el
filtro de onda sinusoidal adecuados. La vida util del motor se acortara si se
ignoran las pautas.

208V to 230V
Jgh 325V to 575V

380V to 500V

MASTER | Output | Up to 50m MASTER | Sinewave| Up to 50m
DRIVE VC|Reactor DRIVE VC| Filter

DINVDE 0530 DINVDE 0530

:

MASTER | Up to 50m MASTER | dv/dt | Up to50m
DRIVE VC DRIVE VC| Filter

Eé
5

>
—
>
T
=
>
@

MASTER | Sinewave| 50 to 100m
DRIVE VC| Filter

MASTER | Output | 50 to 100m DINVDE 0530
DRIVE VC|Reactor
DINVDE 0530 MASTER | dv/dt 50 to 100m
1LA-5/1LAG- DRIVE VC| Filter
1LA5-/1LAG-

MASTER | Sinewave| 150 to 300m

DRIVE VC| Filter
MASTER | Output | Output | 150 to 300m DINVDE 0530
DRIVE VC|Reactor|Reactor

MASTER | Output | dv/dt | 1500 300m .

DINVDE 0530 +
1LA-5/1LAG- DRIVE VC|Reactor| Filter
1LA-5/1LA6-

Note: A sinewave filter will improve the current waveform but reduces RMS voltage by 20%.

Refer to Siemens VC product catalog #DRMS-02051 or contact a Siemens
sales representative for assistance on lengths greater than 300m.




MASTERDRIVE Compact Plus

El Compact Plus es miembro de la linea de productos MASTERDRIVE. El
Compact Plus ofrece muchas de las mismas caracteristicas que los
productos MASTERDRIVE mds grandes en un paquete mas pequefio. Las
unidades Compact Plus estan disponibles en clasificaciones de 1 a 25 HP. El
Compact Plus es ideal para aplicaciones que requieren un alto rendimiento
donde el espacio es primordial.

F=m [] === ]
L] /

[E6

85



Terminales de control

El siguiente esquema ilustra el cableado de control para Compact
PLUS. El microcontrolador es el "cerebro” de la unidad. La unidad de
control controla todas las funciones del variador, como arranque,
parada, aceleracion, desaceleracion, voltaje y frecuencia del motor,
monitoreo y otras funciones.

ON  OFF
Im
33 [ p2av S$1 Switch for USS
i bus termination
34| Q M24v Serial Interface 2
PMU X103
. 35 RS485P
Serial Interface 2 =Q —— (o
UART
(RS485) L RS485N <:> H /:/ /:/ /:/ 5
36 L= o o
Controller ]
Auxiliary X101 [l]ControHer Qo
Power Supply ol P24 |E| |§| S
60mA 2 M24
S
9 7 211
e —— 3 | OHe—> <«+— Out
Blvdl_recuonal Out In out »|In Q o) IS
Digital Inputs : o] P
and Outputs ——> 4 | O« Out/in <—{ Out ] )
lout < 20 MA (I 2 &
——>5 | > <+— Out
—|In
——>6 | O-te—> <«—{ Out Boot
—In
Outputs 4 bidirectional digital inputs/outputs
L 7 ol VA
Digital Inputs A\ Q 24V In ZX'
Rt = 3.4 KQ 3 v
Inputs —- Q1> ﬂ ZAVE »(In
Analog Input 1 9 | &
(non-floating) w In-10 ... +10V
11 bits + sign Al Serial Interface 1
Rt =60 KQ 10 | & — (RS232)
Analog Output 1 V
10 bits + sign | O+ -10 ... +10V
Ui 15 mA
12| S ot <—>SltA
<l—>>slotB
X102
Reference Voltage — P10
P10V /N10V 13 | &
I<5mA X104
14 | & N10 S4 1 —
5 40 . +10V —Tacho M} & |53)
Analog Output 2 15 | H—= m
10 bits + sign 3 0..+20 mA Track A NP
U 1<5 mA 16 | & AO 2 A
1:0.. +20 mA. s Track B © |25 Pulse
Analog Input 2 17 | & 1| Zero oulse > Encoder
(non-floating) S3 % In-10 ... +10V ¢ P © |26 <190 mA
11 bits + sign - Al 2
U: Rin = 60 KQ 8 | o 45 - Control ® |27
I: Rin = 250 KQ (close S3) Tacho P24 ©
Digital Input 19 S > n 28)
Ri=34kQ Q 24V Mot. Temp. BS KTY84
Oout ® (29 Motor Temperature
. . HS1 Mot. Temp. Sensor or PTC
Floating Switch 20 | O+——2 © 30 Thermistor
30V/05A T W—
21 | &

Fuente de alimentacion de 24 voltios

86

Cuando el enlace de CC esta cargado, la tension de control es suministrada por una
fuente interna. Ademas, se puede conectar una fuente de alimentacion de 24 voltios
al variador. Esto permite la parametrizacion y el control de la unidad incluso cuando
se ha descargado la tension del enlace de CC. Los 24 V CC se pueden conectar en
cascada en unidades CA - CA a través de los terminales 33 y 34 de X100. X100
también proporciona una conexién para conectar en cascada una interfaz USS serie

(RS485). El interruptor S1 se usa para encender y apagar la interfaz USS.



X101y X102 Hay cuatro entradas y salidas digitales bidireccionales. Estos pueden ser

Terminales de control programados para varias funciones. Las salidas, por ejemplo, se pueden
programar para sefialar una condicién de ejecucion o parada. Las entradas se
pueden programar como comandos de inicio/parada. Hay tres entradas digitales
adicionales, que se pueden usar para entradas de alta velocidad con un tiempo
de muestreo de 1ps. Hay dos entradas analégicas y dos salidas analdgicas.

Terminal X103 Se puede conectar un OP1S, PC u otro dispositivo al puerto
serie X103. Un enlace interno a la interfaz USS RS485
permite comunicarse con otros dispositivos que estan
conectados a la interfaz serie USS.

APAGADO SEGURO SAFE OFF es una funcion que evita el movimiento no intencionado o el reinicio

de un variador después del apagado. Esta funcién esta disponible como opcidn
en los variadores Compact PLUS.

Terminal Strip :
2 [ (R
Board Control Electronics B &=
~Serial
" Interface
24V | Internal
Power
== Supply )
UL L U2/
VL2 =" # L V2/T2
WILS > — L W2/T3
T’\K—lgT . O
: DC Link .
Rectifier Precharging Inverter
C/L+ G
O * O
DC/DL ‘H
% ———0
PE1 Brake Chopper ' PE2
O T &
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Sistemas multimotor

Tableros opcionales
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Los sistemas de accionamiento multimotor se pueden implementar con el Compact

Plus. Los convertidores de accionamiento Compact Plus AC-AC se pueden utilizar

para suministrar energia a inversores adicionales. En la siguiente ilustracién, por

ejemplo, un convertidor de 10 HP también puede alimentar dos inversores de 5 HP.

10 HP 5 HP 5 HP
AC - AC DC-AC DC-AC
Converter Inverter Inverter

10 HP 5 HP 5 HP

Las capacidades del Compact Plus se pueden ampliar con el uso de
tarjetas opcionales. Se pueden instalar hasta dos tarjetas opcionales en
la unidad Compact PLUS.

[u] S r
[CSlotAT]

[N ]
[ [ SlotB |

|

Communication Boards

CBP2
CBC
SLB

Communication via PROFIBUS-DP
Communication via CAN Bus
Communication between Siemens drives via SIMOLINK

Terminal Expansion Boards

EB1 4 Bidirectional Digital Inputs/Outputs
3 Digital Inputs
2 Analog Outputs
3 Analog Inputs

EB2 |3 Relay Outputs with Make Contacts

1 Relay Output with Change-Over Contact
2 Digital Inputs
1 Analog Output

1 Analog Input

Pulse Encoder Evaluation

[sBP

[Evaluation of an External Encoder (HTL or TTL)




Tablero codificador

Tableros de comunicacién

Tablero SIMOLINK

Tarjetas de Expansién

Reseina 5

El SBP se utiliza para conectar un segundo codificador de pulsos al variador. El

SBP también se puede usar para monitorear un codificador externo, como el

que podria estar conectado a la maquina accionada.

Hay varias tarjetas de comunicacion disponibles para usar con el

MASTERDRIVE VC. La placa CBP2 se utiliza para conectar el variador a través
del bus de campo abierto, PROFIBUS-DP. Este protocolo brinda la conexion
MASTERDRIVE VC a todos los productos de automatizacion de Siemens para

una solucion totalmente integrada.

La placa SLB se utiliza para la comunicacién punto a punto con otros
convertidores a través de SIMOLINK. SIMOLINK es un bus de anillo de fibra
Optica de alta velocidad (11 mbaudios) que permite pasar varios datos de
una unidad a la siguiente.

Las tarjetas de expansion se utilizan para ampliar el nimero de entradasy

salidas digitales y analdégicas. Dependiendo de la aplicacién, se puede
seleccionar EB1 o EB2.

1. Se puede hacer referencia a Siemens MASTERDRIVE por un
numero de serie de modelo,

2. Un MASTERDRIVE configurado para que un bus comun
suministre energia a varios inversores de CA se denomina

3. con Clean Power Filter es una

opcidn de frenado que devuelve la energia de frenado a la
fuente de alimentacion y ayuda a reducir los arménicos.

4. Las unidades compactas estan disponibles desde 3 hasta HP.
5. Las unidades de gabinete estan disponibles desde hasta 5,000
HP.

6. Para ayudar a reducir o eliminar los picos de voltaje que
pueden ocurrir, se debe usar un filtro cuando
la distancia entre un MASTERDRIVE VC de 325V a575Vy
un motor 1LA5-/1LA6- es de 50 a 100 metros.

7. Las unidades Compact Plus estan disponibles desde 1
hasta HP.
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Parametros y bloques de funciones

El MASTERDRIVE VC cuenta con un extenso conjunto de parametros que se puede
adaptar facilmente a casi cualquier tarea de accionamiento, desde simple hasta
compleja. Una amplia gama de parametros incluye:

* Funcién de reinicio automatico

* Reiniciar sobre la marcha

* Modos de control

* Funciones tecnolégicas

* Varias operaciones aritméticas

» Control de aceleracién/desaceleracién

Ademas, MASTERDRIVE VC es compatible con una amplia gama de motores.
Esta disponible una base de datos de caracteristicas para motores especificos, o
se pueden ingresar caracteristicas para motores que alin no estan
identificados. El MASTERDRIVE VC también admite una gran base de datos de
fallas y alarmas. Esto proporciona al operador una indicacién clara de lo que se
necesita para corregir el problema.

Hay literalmente cientos de parametros dentro del MASTERDRIVE VC.
Esta mas alla del alcance de este curso cubrirlos en detalle. Sin
embargo, es importante comprender cémo funcionan juntos los
parametros y los bloques de funciones.

Un pardmetro es una variable a la que se le da un valor constante para un
propdsito o proceso especifico. Los valores de los pardmetros se utilizan
para proporcionar instrucciones al variador. En el Siemens MASTERDRIVE
VC cada pardmetro esta claramente designado por un nimero asignado.
Los parametros se diferencian segun su funcion:

* Parametros de funcion (se pueden leer y escribir)
* Parametros de visualizacién (solo se pueden leer)
* Parametros BICO (se pueden leer y escribir)



Parametros de funcion

Parametros de visualizacion

Bloques de funciones

Los tiempos de aceleracién/desaceleracién son ejemplos de
parametros de funciones. P462 y P463, por ejemplo, trabajan juntos
para determinar cuanto tiempo de aceleracién se necesita para
acelerar el motor de 0 a 100 % de velocidad. P462 se puede configurar
entre 0,0y 999,9. P463 se puede configurar en 0, 1 0 2. Si P462 se
configurara en 30,00 y P463 se configurara en 0, el variador tardaria 30
segundos en acelerar el motor de 0 a 100 % de velocidad.

P462 P463
i 0 = Seconds
Min: 0.0 4
Max: 999.9 1 = Minutes
2 = Hours

Los parametros de visualizacion se utilizan para visualizar cantidades
internas. Estos pardmetros solo se muestran y no pueden ser
modificados por el operador. Los parametros de visualizacion se
distinguen por una "r" mindscula . Parametro r002, por ejemplo,
muestra el valor de salida de voltaje al motor.

MASTERDRIVE
Motor
r002
460 VAC

Un bloque de funciones consta de varios pardmetros agrupados para
realizar una tarea especifica. El siguiente bloque de funciones representa
un ejemplo de cdmo se puede usar un controlador proporcional/integral
(PI) en el control de velocidad de un MASTERDRIVE.

n-Reg. Gain n-Reg.Time
0.0...200.0 0...1000 ms U953.14 = 2

P235.F (1.0)  P240.F (100)

Gain Time
Deviation
2 KK0152/— M (set)
A r238
M (set)

n-Reg. Release

of Sequence Control —¢ B0310

(460.8)
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La respuesta de un bloque de funciones esta determinada por los parametros de
funcién. La ganancia proporcional y el tiempo integral, por ejemplo, determinan la
respuesta de un controlador PL. Cada pardmetro tiene un nombre, un nimero de
identificacion, un rango de valores y una configuracién de fabrica. Los parametros
de funcién se pueden indexar.

Parameter Name —> n-Reg. Gain
Value Range —> 0.0 ... 200.0
Parameter Number —> P235.F (1.0)<— Factory Setting

Parameter
Index

En muchas aplicaciones, puede ser deseable configurar el MASTERDRIVE para
variaciones en la operacion. Por ejemplo, puede haber una situacién en una
aplicacién en la que sea deseable tener diferentes tiempos de aceleracién. Los
parametros indexados pueden tener hasta cuatro valores diferentes
almacenados con ellos. Cada valor almacenado es parte de un conjunto de
datos. El parametro P462, tiempo de aceleracion, es un ejemplo de pardmetro
indexado. P462 puede tener almacenados cuatro tiempos de aceleracién
diferentes. P462 podria, por ejemplo, tener los siguientes valores:

P462.1 = 0.50
P462.2=1.00
P462.3 = 3.00
P462.4 = 8.00

Si el conjunto de datos 1 esta activo, el tiempo de aceleracion es de 0,50 segundos. Si el
conjunto de datos 2 esta activo, el tiempo de aceleraciéon es de 1,00 segundos. Los conjuntos

de datos son seleccionados por el operador y se pueden cambiar en cualquier momento.



Controlador PI

Los controladores PI se utilizan comdnmente en la tecnologia de
accionamiento. En nuestro ejemplo, la velocidad deseada y la velocidad real se
ingresan en un punto de suma. Las dos sefiales son de polaridad opuesta.
Cuando la velocidad real es igual a la velocidad deseada, la desviacién, que se
ingresa en el controlador PI, es cero (0). Siempre que la velocidad deseaday la
velocidad real sean diferentes, existe una desviacién.

Los cambios en la carga del motor, por ejemplo, pueden afectar la
velocidad del motor. Un aumento repentino de la carga haria que el
motor se ralentizara. Esto disminuiria la retroalimentacion de la
velocidad real y la desviacidn se volveria mas positiva. También es
posible que la aplicacién requiera que el motor disminuya o acelere.
Hasta que el motor alcance la nueva velocidad deseada habra una
desviacion.

n-Reg. Gain n-Reg.Time
0.0...200.0 O0...1000 ms
P235.F (1.0)  P240.F (100)

Gain Time

Desired Speed + Deviation Set Point
e (e e

Actual Speed !

El trabajo del controlador PI es hacer correcciones de velocidad rdpidamente con
una cantidad minima de sobreimpulso y oscilacién. El parametro P235 (ganancia) y
el parametro P240 (tiempo) se utilizan para ajustar el rendimiento del controlador
PI. El resultado final deberia ser un tiempo de respuesta rapido con un
sobreimpulso inicial de alrededor del 43 %. El motor deberia entonces establecerse
en la nueva velocidad deseada.

New Desired Speed

Original Speed
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Conectores y Binectores Los conectores y binectores son elementos que se utilizan para intercambiar
sefiales entre bloques de funciones. Los conectores se utilizan para almacenar
valores analdgicos. Los valores analdgicos se almacenan en la forma representada
por palabras de 16 o 32 bits. Los binectores se utilizan para almacenar informaciéon
binaria (digital).

n-Reg. Gain n-Reg.Time
0.0...200.0 0... 1000 ms U9s3.14 = 2
P235.F (1.0)  P240.F (100)
Gain Time
Deviation
P228.B
KK0152 M (set)
Connector/ K0153
T rg8 Connector
M (set)
n-Reg. Release
of Sequence Control ——¢ B0310
(460.8) ~ Binector

Los conectores y binectores se identifican con un nombre y un nimero. Los
conectores con resolucién de 16 bits se identifican con una “K"

Los conectores con resolucién de 32 bits se identifican con un “KK"

Los binectores se identifican con una “B".

Connector Name M(set, n-Reg)

Connector Number (16 Bit) K0153

Connector Name n(set, smooth)
Connector Number (32 Bit) KK0150Q

Binector Name  Accel active

Binector Number B0201
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Parametros BICO

BICO es el término utilizado para describir el método de conexion de
blogues de funciones entre si. Esto se realiza conBInectores yCOconectores
Una conexién entre dos bloques de funcion consta de un conector o
binector y un parametro BICO. Con los parametros BICO puede determinar
las fuentes de las sefiales de entrada de un bloque de funcién. Esto permite
al usuario "conectar" los bloques de funciones para cumplir con los
requisitos especificos de la aplicacion.

Function Block A Function Block B
>

95



96

Aplicaciones

Al aplicar un variador y un motor de CA a una aplicacion, es
necesario conocer las caracteristicas de potencia, par y velocidad
de la carga. El siguiente grafico muestra las caracteristicas
tipicas de varias cargas.

1
TzN T = Constant T~N T~ N2
HP = Constant HP ~ N HP ~ N2 HP ~ N3
T .
, /
s /
HP 7
7 T
7
. 7 Hp
N N
Winders Hoisting gear Calenders with Pumps
Facing lathes Belt conveyors viscous friction Fans
Rotary cutting Process machines Eddy-current Centrifuges
machines involving forming brakes
Rolling mills
Planers

Las cargas generalmente caen en una de tres categorias:

Par constante

par variable

La carga es esencialmente la misma en todo el
rango de velocidad. Los equipos de elevacion y las

cintas transportadoras son ejemplos.

La carga aumenta a medida que aumenta la velocidad. Las

bombas y los ventiladores son ejemplos.

Caballos de fuerza constantesLa carga disminuye a medida que la velocidad

aumenta Las bobinadoras y las cortadoras
rotativas son ejemplos.



Aplicaciones de par constante

Una carga de par constante implica que el par requerido para mantener la carga
en funcionamiento es el mismo en todo el rango de velocidad. Debe recordarse
que el par constante se refiere a la capacidad del motor para mantener un flujo
constante (®). El torque producido variara con la carga requerida. Pueden
producirse pares maximos superiores al 100 % a cualquier velocidad, incluida la
velocidad cero. Un ejemplo de una carga de par constante es un transportador
similar al que se muestra a continuacién. Los transportadores se pueden

encontrar en todo tipo de aplicaciones y entornos, y pueden tener muchos
estilos y formas.
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Velocidad del motor
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Los transportadores se componen de correas para soportar la carga, varias
poleas para soportar la correa, mantener la tensién y cambiar la direccion de
la correa, y rodillos para soportar la correay la carga.

Load

O000000O

Idlers

Drum
or
Pulley

Belt

——————— AC Drive

La velocidad y la potencia de una aplicacion deben conocerse al seleccionar
un motor y un variador. Dada la velocidad en pies por minuto (FPM) de la
cinta transportadora, el diametro en pulgadas de la polea impulsada y la
relacion de transmisién (G) entre el motor y la polea impulsada, se puede
determinar la velocidad del motor. La siguiente férmula se utiliza para
calcular la velocidad del transportador.

Conveyor Velocity (FPM) x G

Diameter in Inches
12

Motor RPM =

Si, por ejemplo, la velocidad maxima deseada de un transportador es de 750
FPM, la polea impulsada tiene un didmetro de 18"y la relacién de
transmision entre el motor y la polea impulsada es de 4:1, la velocidad
maxima del motor es de 638,3 RPM. Seria dificil encontrar un motor que
funcionara exactamente a esta velocidad. Se puede utilizar un convertidor
de frecuencia con un motor de ocho polos (900 RPM). Esto permitiria operar
el transportador a cualquier velocidad entre cero y la velocidad maxima
deseada de 750 FPM.

750 x 4

18

Motor RPM =

Motor RPM = 638 RPM



Otra ventaja de usar variadores de CA en un transportador es la capacidad
de hacer funcionar diferentes secciones del transportador a diferentes
velocidades. Una maquina de botellas, por ejemplo, puede tener botellas
agrupadas juntas para llenarlas y luego esparcidas para etiquetarlas. Se
necesitarian dos motores y dos accionamientos. Un motor haria funcionar
la seccidn de llenado a una velocidad dada y un segundo motor haria
funcionar la seccion de etiquetado un poco mas rapido extendiendo las
botellas.

AC Drive 6 AC Drive

Caballo de fuerza Calcular los caballos de fuerza del motor es complicado con muchas
variables, lo que esta mas alla del alcance de este curso. Se necesitaria
alguien con conocimiento y experiencia en la operacién de transportadores
para calcular con precision la potencia requerida. La potencia requerida para
impulsar un transportador es la tensién efectiva (Tmi) multiplicada por la
velocidad (V) de la correa en pies por minuto, dividida por 33 000.

_ TexV
HP ~ 33,000

Tensién efectiva (Tmi) esta determinado por varias fuerzas:

* Peso gravitacional de la carga
* Longitud y peso del cinturdn
* Friccién del material en el transportador
* Friccion de todos los componentes y accesorios de la transmision
- inercia de la polea
- peso de la correa/cadena
- inercia del motor
- friccién de arados
- friccién de los rodillos
* Fuerza de aceleracion cuando se agrega material nuevo al
transportador
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Si se calculd que la tensidn efectiva de un transportador es de
2000 libras y la velocidad maxima es de 750 FPM, entonces la
potencia requerida es de 45,5.

2000 x 750
HP = 33,000
HP = 455

El par de arranque de un transportador puede ser de 1,5 a 2 veces el par de carga total.
Es posible que un motor capaz de impulsar un transportador completamente cargado
no pueda arrancar y acelerar el transportador hasta alcanzar la velocidad. Los
variadores de CA normalmente pueden suministrar 1,5 veces el par a plena carga para
el arranque. Es posible que un ingeniero deba elegir un motor y una transmisién mas

grandes para arrancar y acelerar el transportador.

La velocidad en un transportador aumenta aumentando la frecuencia de
accionamiento de CA (F) al motor. El par (T) se ve afectado por el flujo (P)

y corriente de trabajo (Iw). El variador mantendra un flujo constante al
mantener constante la relacién de voltaje y frecuencia. Para ello, el
variador aumenta la tensién y la frecuencia en proporcién. Sin embargo,
durante la aceleracién, la corriente de trabajo aumentara, provocando un
aumento correspondiente en el par. Una vez en su nueva velocidad, la
corriente y el par de trabajo seran los mismos que en su velocidad
anterior. El transportador no puede funcionar por encima de la frecuencia
nominal del motor (60 Hz) sin perder el par disponible. Dado que el par es
proporcional a (voltios/Hz)2cualquier aumento en la velocidad hara que el
par disponible disminuya al cuadrado. Como resultado, el motor no podra
suministrar el par nominal. Los caballos de fuerza (HP) se ven afectados
por el pary la velocidad. Habra un aumento correspondiente en la
potencia a medida que aumenta la velocidad (RPM).

T = kol
100% .
Ve
7/
//
o Y
I
S 50% /7 p o TxRPM.
© d 5250
7/
7/
7/
7/
7/
4 N - J120F
50% 100% - P
Speed



Aplicaciones de par variable

Una carga de par variable implica que el par y la potencia aumentan con el
aumento de la velocidad. Las sobrecargas, como regla general, no son posibles
a velocidades mas bajas. Los pares maximos normalmente se limitan al par
nominal. Los ventiladores y las bombas son ejemplos de par variable. A
continuacién se muestra una bomba utilizada en un sistema de agua fria.

-
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Bombas de par variable Hay varios tipos de bombas. La bomba mas comun es la bomba
centrifuga de succién final que se ilustra a continuacién. Hay variaciones
de la bomba centrifuga. Las bombas de turbina y de hélice son
ejemplos. Esta seccion se ocupa de las cargas de par variable. Cuanto
mas rapido gira una bomba centrifuga, mas fluido bombea y mas
torque requiere. Cabe sefialar que no todas las bombas son de par
variable. Las bombas alternativas de desplazamiento positivo son de par
constante.

Caballo de fuerza Calcular los caballos de fuerza para una aplicacion de bomba es un proceso
complejo que requiere que alguien tenga un conocimiento profundo de la
aplicacién y las bombas. La siguiente informacién es solo para ilustracion.
Hay tres cdlculos de potencia relacionados involucrados en aplicaciones de
bombas: liquido, mecanico y eléctrico.

Cabeza hidraulica La cabeza hidraulica es la diferencia de presion hidraulica entre dos
puntos, que en realidad incluye elevacion, presion y velocidad. Un
aumento en la velocidad de la bomba provocaria aumentos en la
presiény la velocidad, lo que aumenta la cabeza hidraulica.
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Caballos de fuerza liquidos

Caballos de fuerza mecanicos

Caballos de fuerza eléctricos

La potencia liquida es la potencia hidraulica transferida al liquido
bombeado. La siguiente formula se puede utilizar para calcular la
energia liquida.

Energia liquida en ft-Ib = Altura total x (galones x peso)

El agua pesa 8,34 libras por galdn. Si se requiriera mover 50
galones de agua por minuto a través de 100 pies de cabeza, la
energia requerida seria de 41,700 pies-Ib/minuto.

100 pies x (50 galones x 8,34) = 41.700 ft-Ib/minuto

Si se aumentara la velocidad de las bombas de modo que se bombearan
100 galones de agua a través de 100 pies de cabeza, la energia seria de
83,400 pies-lb/minuto. Se requeriria el doble de energia. La carga
hidraulica, en realidad, también aumentaria.

100 pies x (100 galones x 8,34) = 83.400 ft-Ib/minuto

El método comun de expresién es caballos de fuerza. Un
caballo de fuerza equivale a 33,000 pies-lb/minuto.

Por lo tanto, 41 700 pies-Ib/minuto son 1,26 HP y 83 400 pies-lb/minuto son
2,53 HP.

41,700
33,000

83,400

=253 HP

La potencia mecanica es la entrada de potencia a la bombay es igual a
la potencia liquida dividida por la eficiencia de la bomba. Si la potencia
liquida es de 2,53 y la bomba tiene una eficiencia del 75 %, la potencia
de frenado es de 3,4 HP.

1.26 2.53

7.'75 =17HP 5 = 3.4 HP

Los caballos de fuerza eléctricos son los caballos de fuerza necesarios para
hacer funcionar el motor que impulsa la bomba y es igual a los caballos de
fuerza mecanicos divididos por la eficiencia del motor. Si el motor tiene
una eficiencia del 90%, la potencia eléctrica es de 3,78 HP. Puede verse que
con un aumento de la velocidad de la bomba hay un aumento
correspondiente en la potencia eléctrica.

1.7

3.4
<5 = 19 HP 5 = 38HP
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La velocidad de una bomba aumenta aumentando la frecuencia de
accionamiento de CA (F) al motor. El par (T) se ve afectado por el flujo (®) y la
corriente de trabajo (Iw). El variador mantendra el flujo apropiado ajustando
la relacién de voltaje y frecuencia dependiendo de la velocidad. Durante la
aceleracidn, la corriente de trabajo aumentara provocando un aumento
correspondiente en el par. En esta aplicacion, el par aumenta en proporcién
al cuadrado de la velocidad. Esto se debe al aumento de la carga hidraulica a
medida que la bomba trabaja mas para bombear mas fluido. Los caballos de
fuerza aumentan en proporcion a la velocidad al cubo debido a un aumento
del par y la velocidad. La bomba no puede funcionar por encima de la
frecuencia nominal del motor (60 Hz) porque el variador ya no podra
proporcionar un flujo constante. Como resultado, el motor no podra
suministrar el par nominal. Los requisitos de par de la carga aumentan
mientras que la capacidad del motor para suministrar par disminuye.

100%
T T= koW
S
5 _TxRPM
£ 50% -
e 7 \ / 5250
7z
HP » N°
e
- Ns = 120F
50%  100%

Speed

Este mismo principio se aplica a las aplicaciones de ventiladores. La
potencia de un ventilador se determina dividiendo el producto del flujo de
aire (en pies cubicos por minuto) y la presién por el producto de la
constante 6356 y la eficiencia del ventilador. Aumentar la velocidad del
ventilador aumenta el flujo de aire y la presién, lo que requiere que el
motor trabaje mas (yowaumenta). Aumento de par y potencia.

HP = Flow x Pressure
6356 X Fan Efficiency




relacién de velocidad,
Torque y caballos de fuerza

Aplicaciones de potencia constante

Las aplicaciones de potencia constante requieren una fuerza constante a
medida que cambia el radio. Un torno, por ejemplo, comienza con un objeto de
cierto diametro. A medida que el objeto se cortay se le da forma, el diametro se
reduce. La fuerza de corte debe permanecer constante. Otro ejemplo de una
aplicacién de potencia constante es una bobinadora en la que el radio aumenta
a medida que se agrega material a un rollo y disminuye a medida que se retira

el material.

Las aplicaciones, como los tornos, que se accionan en un movimiento circular
continuo, a veces se denominan accionamientos de husillo. Los caballos de fuerza
permaneceran constantes en una aplicacion de accionamiento por husillo. La
velocidad superficial en pies por minuto (FPM) es igual a 21t veces el radio (en pies)
del material multiplicado por la velocidad en RPM. La velocidad de la superficie
permanecera constante a medida que se da forma al material y se reduce el radio. El
par esigual a la fuerza por el radio. Los caballos de fuerza son iguales al par
multiplicado por la velocidad.

Torque
And
Speed

Cutting Tool

Constant Force

Velocidad superficial (FPM) = 21t x Radio x Velocidad
(RPM) Par = Fuerza x Radio

CV = par x velocidad
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El accionamiento aumenta la velocidad (RPM) del material a medida que se
reduce el radio. Si la herramienta de corte ha cortado la mitad del radio, por
ejemplo, las RPM deben duplicarse para mantener una velocidad de superficie
constante (FPM). Reducir el radio a la mitad provocara una reduccion
correspondiente en el par. Una duplicacién de la velocidad (RPM) y una
reduccién del par motor a la mitad hace que la potencia permanezca constante.

Radius
2
Torque
2 )
And Cutting Tool
2 x Speed

Constant Force

Surface Speed (FPM) = 2x x Radius x 2 x Speed (RPM)
2

Torque = Force x Radius
2

HP =Torque x Speed
2

Un radio mas pequefio requiere menos torque para girar. Debido a que el par
disminuye con un radio mas pequefio, los motores que funcionan con una
aplicacion de potencia constante pueden funcionar por encima de la velocidad base.
Un motor de 60 Hz, por ejemplo, podria funcionar a 90 Hz cuando el radio es
minimo. Las RPM deben aumentar para mantener constante la velocidad superficial.
Un aumento de la velocidad (RPM) y una disminucién del par significa que la
potencia permanecera constante.

100%
o
<
[
=
T 50%
S

50% 100%
Speed



Aplicaciones multimotor

Muchas aplicaciones requieren mas de un motor. En algunos casos, un
variador puede alimentar dos o0 mas motores. Cuando esto sucede, la corriente
nominal de los motores sumados no puede ser mayor que la corriente nominal
del variador. Otras aplicaciones requieren multiples motores y variadores. Una
maquina de hilar para producir fibras sintéticas, ilustrada a continuacién, es un
ejemplo de una aplicacion multimotor, multiaccionamiento. Varios motores
hacen funcionar la extrusora, las bombas giratorias, los rodillos de
preparacién, los rodillos guia, los dispositivos transversales y las bobinadoras.
Un variador puede alimentar todos los motores de las bombas giratorias o
todos los motores de los godet o se puede usar un control de motor individual
para cada bomba o godet.

Extruder

Spinning Pumps

= Cooling Chambers
Preparation Rolls
——— Synthetic Fiber
Godets
L

0 0 . .

0 0 3 — Traversing Devices
0
Yi()

0 —Winder
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Opinidén 1

Revision 2

Reseia 3

Reseia 4

Reseina 5

Reseia 6

Revisar las respuestas

1) fuerza; 2) 15; 3) torsién; 4) 80; 5) inercia; 6) Velocidad;
7) revoluciones por minuto

15; 2) 1,15; 3) 49,6; 4) 120; 5) 1800, 1500; 6) Deslizamiento

1) 7,67; 2) aumentar, aumentar; 3) sequndo; 4) caballos de fuerza;
5) SIMOVERTE; 6) 650; 7)c; 8) re

1) P; 2) 650; 3) sequndo; 4) re; 5)II; 6) 100; 7); 3a 5

1) 6SE70; 2) CC - CA; 3) Frente Activo; 4) 50; 5) 50; 6) dv/dt;
7) 25

1) visualizacién; 2) parametros; 3) BICO; 4) constante; 5) segundo;
6) variables; 7) par constante, potencia constante, par
variable
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Examen final

El examen final pretende ser una herramienta de aprendizaje. El libro se puede
utilizar durante el examen. Después de completar la prueba, envie por correo
la hoja de respuestas para que la califiquen. Una calificacién de 70% o mas es
aprobatoria. Al completar con éxito la prueba, se emitira un certificado.

1. es una fuerza de torsién o giro que hace que
un objeto gire.

una. Esfuerzo de torsién C. Inel’cia
b. Friccion d. Aceleracion

2. Si se aplicaran 50 libras de fuerza a una palanca de 3 pies de

largo, la torsion seria de Ib-ft.
una. 16.7 C. 47
b. 53 d. 150

3. La tasa de trabajo se llama

una. inercia C. energia
b. velocidad d. energia

4. Un motor con una clasificacién de 60 KW tendria una clasificacién

equivalente de HP.
una. 45 C. sesenta y cinco
b. 80 d. 120

5. Las lineas magnéticas de flujo (®) en un motor de CA son
proporcionales a

una. voltaje dividido por frecuencia

b. frecuencia dividida por voltaje

C. velocidad del rotor dividida por la velocidad sincrona
d. velocidad sincrona dividida por la velocidad del rotor
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6. Un motor de cuatro polos que opera a 50 Hz tiene una velocidad

sincrona de RPM.
una. 1500 C. 1800
b. 3000 d. 3600

7. Un motor con una velocidad sincrona de 900 RPM y una velocidad de

rotor de 850 RPM tiene % de deslizamiento.
una. 3 C 5.5
b.9.4 d. 20

8. El motor de disefio NEMA mas comun y mas adecuado para su uso
en variadores de CA es NEMA

una. A C. C
b.B d. D
9. El par también se conoce como par de arranque.
una. Levantar C. DESg|OSE
b. Acelerador d. rotor bloqueado

10. Un motor NEMA B que se pone en marcha conectadndolo a la fuente de
alimentacién con voltaje y frecuencia nominales tiene una corriente de

arranque tipica de %.
una. 100 C. 200
b. 150 d. 600

11. El aumento de temperatura de un motor con aislamiento Clase F es de
°C con un punto caliente de 10 °C.

una. 60 C. 80
b. 105 d. 125

12. La relacion de voltios por hercio de un motor de 460 VCAy 60 Hz

es V/Hz.
una. 3.8 C. 5.1
b.7.67 d. 9.2

13. Se dice que un motor operado dentro de un rango de velocidad que
permite una relacién constante de voltios por hertz es

una. CV constante C. par constante
b. par variable d. flujo variable
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14. La seccién de un variador de frecuencia de CA que controla el voltaje y la
frecuencia de salida a un motor de CA es el

una. convertidor C. inversor

b. enlace de CC d. estrangulador L1

15. Los variadores MICROMASTER 420 de tamafio de estructura C, 480 voltios,
estan disponibles con clasificaciones de potencia de a
caballos de fuerza.

una.1/2a?2 C. 3ab50
b.7.5a15 d. 60 a 500

16. Para obtener una operacion de cuatro cuadrantes con un MICROMASTER
de Siemens, se debe usar un opcional.

una. Freno de inyeccién de CC
b. puente convertidor

C. Pantalla LED de 4 digitos
d. resistencia de frenado

17. , junto con un filtro de energia limpia,
brinda control regenerativo y reduce los armédnicos.

una. Interfaz activa

b. Rectificador Regenerativo Front End
C. Convertidor de 6 pulsos

d. Convertidor de 12 pulsos

18. es el término utilizado con Siemens MASTERDRIVE
VC para describir el método de conexion de bloques de
funciones entre si.

una. AFE C. BICO
b. Binector d. PAS

19. Una bomba centrifuga es una aplicacion

una. par constante
b. flujo constante
C. HP constante
d. par variable

20. Si un transportador tiene una tensién efectiva (Tmi) de 1000
libras y una velocidad maxima de 100 FPM, la potencia

requerida es HP.
una. 3 C. 10
b. 25 d. 45
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Cursos en linea QuickSTEP
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Los cursos en linea de quickSTEP estan disponibles

en http://www.sea.siemens.com/step.

El sitio de capacitacién de quickSTEP se divide en tres secciones: cursos,
descargas y un glosario. Los cursos en linea incluyen revisiones, un
examen final, la capacidad de imprimir un certificado de finalizacién y la
oportunidad de registrarse en la base de datos de capacitacién de
Ventas y Distribuidores para mantener un registro de sus logros.

Desde este sitio se puede descargar el texto completo de todos los cursos
de STEP 2000 en formato PDF. Estos archivos contienen los cambios y
actualizaciones mas recientes de los cursos de STEP 2000.

Una caracteristica Unica del sitio de quickSTEP es nuestro glosario
pictérico. Se puede acceder al glosario pictérico desde cualquier lugar
dentro de un curso quickSTEP. Esto permite al alumno buscar una
palabra desconocida sin salir del area de trabajo actual.




