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RESUMEN
Los variadores de frecuencia juegan un papel muy importante en la industria salvadorefia, los
variadores son un complemento para los motores eléctricos, ya que maximizan el ciclo de vida evitando
los sobreesfuerzos en la ejecucion de sus actividades, reducen el consumo energético y convierten la
distribucién de la electricidad en una proporcion ideal para optimizar el proceso del equipamiento,
disminuyendo de esta manera gastos en mantenimientos que ocurren por la falta de un convertidor de

frecuencia que module la energia recibida para la alimentacién del motor.

En la actualidad, la reducciéon del consumo energético forma parte de la prioridad de muchas de
industrias, los accionamientos eléctricos para motores como el variador de frecuencia, aportan
considerablemente en este factor, ya que los motores consumen un aproximado del 60% de energia
del sistema eléctrico, convirtiendo a los variadores de frecuencia en una solucién integral para mejorar

la produccion y minimizar gastos energéticos.

Se pretende realizar este proyecto para hacer hincapié en la importancia de estos equipos en la
industria, y también los diferentes equipos que se pueden conectar a estos y que a su vez hacen que

los variadores puedan sacar su potencial y cumplir la mejor funcién posible.
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1 CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Uno de los recursos mas utilizados con la adaptacion de las nuevas tecnologias es el uso de los
sistemas controlados a distancia, monitoreados en tiempo real y ajustados perfectamente por medio de
sistemas electronicos digitales, se busca un sistema controlado, monitoreado y correctamente
optimizado como una herramienta poderosa para el desarrollo industrial. La aplicacion de los
parametros controlables en la fabricacién industrial permite a los equipos de ingenieria medir la eficacia
de los procesos productivos con el objetivo de mejorar la productividad e impulsar el maximo

rendimiento

Debido a la necesidad de sistemas de control se han encontrado varios métodos que actualmente son
utilizados en los equipos de produccion de muchas industrias el control PID muy utilizado en la
actualidad proporciona una variacion continua de la salida dentro de un mecanismo de
retroalimentacion de bucle de control para controlar con precision el proceso, eliminando la oscilacion
y aumentando la eficiencia. En estos sistemas de control podemos encontrar, por ejemplo, la utilizacion

de Variadores de frecuencia en los motores o bombas, los relés programables o los PLC.

En los procesos industriales se da gran importancia al control de sistemas y variables para tener
eficiencia en sus procesos. Tener un proceso de control y monitoreo es fundamental, asi como poder
controlar cada detalle de la creacion y manufactura de los diferentes productos resultados de una
operacion industrial. Se busca la automatizacion en los controles de procesos; por lo que es necesario
adquirir el conocimiento y las habilidades para disefiar, desarrollar he implementar este tipo de
sistemas. El conocimiento de los estudiantes de carreras técnicas y de ingenieria es esencial, por lo
que se busca tener areas para practicar con algunos de los procesos de control que se encuentran
presentes en las areas de produccion en las empresas, por lo cual se nos presenta el siguiente

planteamiento:

¢, Cémo disefiar y construir un banco de pruebas practico con la utilizacion de PLC, variador de
frecuencia y relé programable, que sea funcional para la practica de conocimientos de procesos de

control industrial?
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1.1 ESTADO DEL ARTE

El analisis del estado del arte que en esta investigacion se realiza va orientado en dos partes: La
primera en el uso de variadores de frecuencia integrado con distintos dispositivos 0 componentes que
regularmente se utilizan en la industria y la segunda parte se orienta en moédulos didacticos que puedan

servir a estudiantes de ingenieria mecatronica en su desarrollo profesional

1.1.1 Investigaciones:

Aplicaciones practicas basicas de variadores de frecuencia

Puche Panadero, Rubén; Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio; Aplicaciones practicas

basicas de variadores de frecuencia, 2012
Objetivos:
Inicializar los equipos con su forma de funcionamiento mas basica.

Describir las diferentes formas de funcionamiento basico de los variadores de frecuencia, denotando

en cada una de estas formas de funcionamiento algun ejemplo practico significativo de tipo industrial.

Mediante este articulo se pretende introducir a los lectores en la parametrizacion basica de los
variadores de frecuencia. Estos equipos son actualmente masivamente utilizados en la industria y en
aplicaciones de otras maquinas que trabajan en entornos muy cercanos, tales como son las bombas
de agua domésticas, las escaleras automaticas de los grandes almacenes incluso en ascensores y
montacargas. Hoy en dia cualquier técnico, independientemente de su especialidad va a tener que
utilizar en alguna de sus variantes este equipo. Por lo tanto, y dado que es bastante desconocido para
gran parte de estos técnicos, con este trabajo se quiere acercar al lector a funcionamiento basico de
estos equipos. Se dejan fuera de este texto las aplicaciones mas complejas que se remite a otros textos
y manuales de los equipos, siendo los encargados de ejecutar ese tipo de aplicaciones complicadas

técnicos con una preparacion muy intensiva en estas aplicaciones
Conclusiones:

Se considera muy importante empezar de forma sencilla para habituar al alumno en estas técnicas,
que como se ha dicho anteriormente, estan siendo utilizadas masivamente en todos los ambitos tanto

industrial como en el sector terciario. Sea cual sea la especializacion del técnico se esta completamente
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seguro de que va a tener que usar alguno de estos equipos, por lo que se considera debe de cumplir

una funcién educativa importante la lectura y la ejecucion de los ejercicios comentados. [1]
Incidencias importantes a tener en cuenta en las aplicaciones de variadores de frecuencia

Pérez Cruz, Juan, Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio Incidencias importantes a tener

en cuenta en las aplicaciones de variadores de frecuencia, 2012
Objetivos:
Identificar las partes importantes de un variador de frecuencia y describir su funcionamiento basico.

Describir las formas de onda (de tension y corriente) tanto a la entrada como a la salida del variador de

frecuencia y su repercusion en las instalaciones y en las maquinas alimentadas.

El trabajo por desarrollar se plantea desde varias perspectivas. En una de ellas se tratara de efectuar
un analisis de la composicion y funcionamiento de las etapas de potencia, de manera que permita la
justificacion basica del comportamiento de este tipo de equipos desde el punto de vista del motor
asincrono convencional que suelen alimenta, como la demanda de energia desde la red de
alimentacion. Otro apartado se dedica al analisis y las correspondientes consecuencias de las

tensiones obtenidas desde el variador de frecuencia y aplicadas al motor.
Conclusiones:

Se puede concluir diciendo que estos equipos son ampliamente utilizados en la industria, e incluso en
entornos domésticos muy cercanos (ascensores, bombas de agua, escaleras mecanicas). Que aun
siendo muy justificado su uso, no por ello hay que advertir que pueden ser realmente muy peligrosos
cuando estan funcionando, por lo que es necesario que siempre sean instalados y revisados
periédicamente por personal especializado. Por ultimo, repasar en estas conclusiones las medidas a

tomar y las incidencias mas importantes a tener en cuenta:

e Obligatoriamente deben de estar conectados a unas buenas tomas de tierra que garanticen la
seguridad de la instalacion y fundamentalmente de los usuarios de las maquinas operadas con
estos equipos.

¢ Que hay que tener en cuenta en el disefio de la proteccién eléctrica los picos muy elevados de
corriente que pueden aparecer en la corriente de linea.

¢ Que son equipos que generan un gran contenido de armonicos a la red y que incluso pueden
generar corrientes parasitas de defecto que pueden influir en el disparo de los interruptores

diferenciales.

20



¢ Que siempre se va a obtener un rendimiento del motor menor al que viene especificado en la
placa de caracteristicas del motor, si se encuentra alimentado mediante un variador de
frecuencia.

e Que a frecuencias muy altas y bajas las reducciones de par son muy importantes. Incluso a
bajas frecuencias la refrigeracion del motor puede ser deficiente, si el motor es autoventilado,

lo que puede danarlo térmicamente [2]

Diseno e implementacion de un médulo didactico para el monitoreo y control de variables fisicas
y eléctricas de un proceso rotacional, utilizando protocolos de comunicacién basados en
ethernet industrial y RS485, para el Laboratorio de Hidromica y Neutrénica de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga

Ninabanda Amangandi, Jefferson Roberto y Rea Paliz, Kevin Ricardo, Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE sede Latacunga, 2023

Objetivo:

Disefar e implementar un médulo didactico para el monitoreo y control de variables fisicas y eléctricas
de un proceso rotacional para realizar pruebas de comunicacion utilizando protocolos basados en
Ethernet Industrial y RS 485 en el laboratorio de Hidrémica y Neutrénica de la Universidad de las

Fuerzas Armadas Espe sede Latacunga.

El problema del presente proyecto esta centrado en solventar la necesidad de fusionar protocolos de
comunicaciéon basados en Ethernet Industrial con protocolos de comunicacién Serial Industrial, asi
como también emplear dispositivos de campo multimarca y de diferentes generaciones, buscando una
nueva propuesta y alternativa de solucion a problemas reales de la industria; constituyendo en un

equipo de experimentacion e investigacién basica aplicada
Conclusiones:

El protocolo de comunicacion RS 485 implementado en el proyecto, funciona con el envio de datos de
manera binaria junto con una comprobacién de errores CRC. La trama de comunicacion contiene el
mensaje en 1 bit de inicio, 8 bits de datos, con una 162 paridad pary 1 bit de parada, la cual se transmite

a una velocidad de 19200 baudios por segundo [3]
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1.2 JUSTIFICACION

En las nuevas tecnologias las personas se encuentran inmersas en un mundo cambiante ya que antes
el operario tenia que estar en contacto directo en las maquinas pero ahora en dia las competencias
crecen de manera acelerada en todas las ramas, bajos estos acontecimientos que es de suma
importancia que los futuros profesionales actualmente en formacion, deben completar los
conocimientos tedricos con la practica, a través de mdodulos de prueba que contengan equipos de

tecnologia aplicada en el campo de industria.

Es de esta manera, se garantizara que con los conocimientos que sean adquirido en clase se podran
asimilar utilizando el proyecto, y aplicarlo en una condicion real y muy ligada al ambito industrial,

ademas despertar el interés por la investigacion funcional tecnolégica.

Tomando en cuenta lo mencionado, se propuso como proyecto de innovacion disefiar, construir e
implementar el proyecto de pruebas de variadores de frecuencia con la facilidad de controlarlo con un
PLC mostrando las diferentes funciones con motores eléctricos. Ya que es de suma importancia que
las nuevas generaciones de estudiantes de ITCA, tengan no solo buena instruccién sino también

equipos de buena calidad, que les ayude de gran manera en su formacién profesional.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Construir estaciones de pruebas de control didactico, utilizando elementos como variadores de
frecuencia, relés programables y PLC con diferentes tipos de configuraciones implementadas en la

industria.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar el banco de pruebas de forma practica y didactica.
e Realizar investigacion tedrica del proyecto.
e Construir y programar los equipos de las estaciones de pruebas.

e Crear guia didactica clara y sencillas para el 6ptimo aprendizaje de la practica con las estaciones
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1.4 ALCANCESY LIMITACIONES
1.4.1 ALCANCES

e Disefar y construir tres tipos de estaciones didacticas, cada una con aplicaciones especificas:

e La primera estacion tendra un motor un variador, plc y pantalla HMI, el cual tendra la
configuracién de control de velocidad desde pantalla.

e La segunda estacion tendra motor, variador y un logo esta estacion estara configurada con
velocidades peseteadas comandadas desde el logo.

e Latercera estacion tendra bomba, variador y sensor de presion y un sistema pequeno de tuberia
en el cual demostrativamente se pueda incrementar la presion del sistema por medio de una
valvula de bola y el variador regule automaticamente los Hz por ende la presién del sistema

e Montar estaciones compactas y comodas para la utilizacion en guias practicas y sobre todo
seguras

e (Cada una de las estaciones de trabajo se realizara con fines didacticos, y se piensa en ellos
con el fin de que los nuevos estudiantes puedan interactuar con un sistema que sea capaz de

replicar en la maxima manera posible el desempefo de un sistema de control industrial
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1.4.2 LIMITACIONES

e Se utilizaran motores pequefios 4 hp cumpliran con la funcion de hacer notar el cambio
de frecuencia es decir de velocidad. Al ser estaciones didacticas tenemos las limitantes
del manejo de potencias bajas por ende seleccionamos motor de caballaje bajo, ya sea

por si se presenta alguna falla o error humano las consecuencias sean minimas.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO DEL PROYECTO
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2 CAPITULO 2: MARCO TEORICO
Un sistema de control automatico para poder realizar su funcion requiere de informacion del proceso o
equipo mediante sefales fisicas, quimicas o eléctricas que son captadas por los sensores. Los
sensores generan un pulso o corriente eléctrica que debe ser acondicionada a un valor adecuado para
que sea ingresada en forma 6ptima al sistema de control. El sistema de control procesa la informacién

recibida (input) mediante un programa cargado por el usuario.

Segun la programacion realizada, el sistema de control genera (output) una sefial eléctrica (analoga o
digital) que se acondiciona para que un preactuador (valvula, contactor, etc.) accione a los actuadores
(cilindros neumaticos, motores hidraulicos, motores eléctricos, etc.) los cuales transforman la energia
en movimiento, dichos movimientos producen cambios en el proceso productivo o en el movimiento del
equipo, provocando la generacién de nuevas sefales. Este continuo cambio y generacion de sefiales
producen un ciclo de procesamiento en el sistema de control, lograndose asi producir en forma

automatica, sin la interaccién directa del hombre, bienes y servicios de alta calidad. [4]

Programacion Visualizacion de Datos

N 7

Sistema de Control

Acondicionamiento Preactuador
de Senal

Sefial Equipo o A\rimiento

Proceso Industrial

Figura 1 Esquema de un sistema de control

21 Actuadores
Los actuadores son los componentes clave de todo el equipo mecanizado. Un actuador es un

dispositivo que convierte la energia en movimiento mecanico. Existen muchos tipos de actuadores para
dirigir maquinaria: eléctricos, de combustion interna, neumaticos e hidraulicos. Los actuadores
eléctricos se utilizan ampliamente en equipo (como bombas, compresores, maquinas, herramienta y
robots). En general, los actuadores de combustién interna se utilizan en vehiculos motorizados (como
en autos, botes y equipo de generacién de energia). Los actuadores neumaticos utilizan aire

comprimido como fuente de alimentacién, y se emplean en aplicaciones de maquinaria (como robots
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de seleccién y colocacion y herramientas neumaticas). Los actuadores hidraulicos, que utilizan aceite

presurizado para dirigir un pistdn, se ocupan en aplicaciones para montacargas y prensas, entre otros.

2.1.1 Motores DC

Los motores de corriente directa o DC son aquellos que requieren voltajes no alternos o estables para
operar. Los motores DC estan disponibles en una variedad de tamafos que van desde algunos watts
hasta 5 caballos de potencia (hp). Existen dos clases de motores DC: con y sin escobilla. Primero

abordaremos los motores tipo escobilla.

2.1.1.1 Motor DC con escobilla

Un motor DC tipo escobilla es un tipo de motor eléctrico muy comun; se utiliza en muchos dispositivos
alimentados por baterias, como juguetes eléctricos y aplicaciones industriales, como transportadoras,
tablas de indexacion y manejo de material. Un motor tipo escobilla, como lo sugiere su nombre, utiliza
un par de escobillas para transferir corriente eléctrica a la bobina rotatoria para permitir el flujo continuo
de corriente en la misma direccion en que gira el rotor. Las escobillas, que antiguamente se fabricaban
con cerdas de cobre, ahora se construyen con un muelle de resorte de grafito y estan disefiadas para
entrar en contacto con el conmutador adjunto al rotor; que consiste en un anillo formado por segmentos
alternados de conductores y aislantes. Para ilustrar el principio de trabajo del motor DC con escobilla,
considere la figura 8.1, que muestra el orden simplificado de dos escobillas y un conmutador de dos
piezas. Los cables de la bobina del rotor, colocados entre un campo magnético, estan conectados al
conmutador. Un motor DC tipo escobilla desarrolla un torque (y, por tanto, un giro del rotor) cuando una
corriente fluye en las bobinas del rotor a través del campo magnético creado por el estator. El torque
es el resultado de dos fuerzas iguales pero opuestas que actuan sobre los lados de la bobina. La fuerza
se basa en la ley de Lorentz, la cual establece que cuando un conductor transmite una corriente a
través de un campo magnético, una fuerza actua sobre el conductor y se proporciona como el producto

cruzado del vector de la corriente y el campo magnético, o matematicamente:
F=1xB

Donde | es el vector de corriente y B es el vector del campo magnético.
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Figura 2 Construccién simplificada de un motor DC con escobilla

Torque Torque

Angulo Angulo

a) b)

Figura 3 Salida del torque resultante como funcién de los segmentos

Para el orden del corriente mostrado en la figura 8, estas fuerzas causaran que la bobina gire en el
sentido de las agujas del reloj, como se observa en el extremo de la escobilla. Sin el uso de un
conmutador para mantener la direccién de la corriente, la direccién del torque invertirda el momento en
que la bobina pasa a través del plano vertical (llamado plano de conmutacion), lo cual produce un
movimiento inutil. Por medio de un conmutador de dos piezas, el torque resultante no sera fluido y
presentara la ondulacion mostrada en la figura 9.a). Observe que el torque maximo se presenta cuando
la bobina es horizontal, porque en esta posicién la distancia del brazo del momento entre las fuerzas
que actuan sobre la bobina es maxima. De la misma forma, el torque es cero cuando la bobina esta en
plano de conmutacion, porque la distancia del brazo del momento es cero. En general, el torque es una
funcién del seno del angulo entre la direccién del campo magnético y la normal del vector para el plano
de la bobina 6, donde 6 es de 90°para la posicion de la bobina mostrada en la figura 8. Si utilizaramos
un conmutador de seis piezas (y también tres bobinas, una para cada par de conmutador), en lugar de
un conmutador de dos piezas, el torque seria mas fluido [figura 9.b)] ya que éste es, en cualquier punto
del tiempo, la suma de todos los torques en todas las bobinas. Si el campo magnético del estator fuera
radial [34], entonces se eliminaria la ondulacién, ya que el angulo 6 siempre seria de 90°. Para mejorar
las propiedades del torque, los motores comerciales tienen un conmutador dividido en 50 segmentos o

mas.
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2.1.1.2 Motor DC sin escobilla

A diferencia del motor DC con escobilla, un motor DC sin escobilla (BLDC, por sus siglas en inglés),
como el nombre lo sugiere, no tiene escobilla, por lo que produce poco ruido eléctrico o acustico y no
sufre el desgaste de las escobillas y ni la necesidad de reemplazarlas periddicamente. Por tanto, un
motor BLDC es mas confiable que un motor DC con escobilla. En un motor BLDC, el rotor esta formado
por imanes permanentes y el estator esta construido con bobinas. No hay cableado para el rotor. Puesto
que el rotor es mas ligero que un motor con escobilla, un motor BLDC puede operar a velocidades
mucho mas altas. Ademas, un BLDC es mas eficiente que un motor con escobilla debido a la ausencia
de friccidn y es térmicamente mas adecuado para distribuir el calor ya que las bobinas eléctricas se
encuentran en la parte exterior del motor. En general, los motores sin escobilla se utilizan en
aplicaciones de maquinaria que requieren una respuesta rapida, baja generacién de calor y una larga
vida. Por tanto, se utilizan en maquinas herramienta de gama alta, robots V unidades de disco para

computadoras.

En un motor BLDC, a diferencia de un motor con escobilla, la conmutaciéon no se realiza de manera
mecanica, sino a través de medios electronicos en los cuales los campos del estator se conmutan de
forma electrénica, dependiendo de la posicidon del rotor. En muchos casos, la posicion del rotor se
obtiene a partir de sensores sin contacto, tipo efecto Hall y de proximidad montados sobre el estator;
sin embargo, también se puede utilizar retroalimentacion de codificador. Algunos controladores del
motor BLDC realizan control sin sensores, lo cual estd basado en el uso de voltaje electromotriz (EMF,
por sus siglas en inglés) sobre una bobina sin energia para determinar cuando realizar la conmutacion
de la corriente en las bobinas restantes. Los motores BLDC estan disponibles en configuraciones
monofasicas, bifasicas y trifasicas, donde fase se refiere al nUmero de devanados independientes sobre
el estator, y la configuracién trifasica es la mas comun para motores industriales. En un devanado
trifasico comun, las fases se cablean en una configuracion delta o Y. La configuracién Y se utiliza con
mayor frecuencia y es eléctricamente mas eficiente. En general, un cable de motor BLDC trifasico tiene
tres cables, uno para cada fase del motor, ademas de los cinco cables para los sensores del efecto Hall

(un cable para cada salida del sensor mas cables a tierra y voltajes de alimentacién). El amplificador
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sin escobilla dirige dos de tres fases del motor con una corriente DC durante cada segmento de rotacion
de 120°del rotor.

[101]

ango cua 7 ]
Rango cuando Vector del Alujo

la salida del del estator

sensor A es 1

\
. .
[011] '

Figura 4 Esquema de un motor BLDC trifasico simplificado

2.1.2 Motores AC

Los motores AC se pueden clasificar ampliamente en monofasicos y polifasicos, Un motor AC
monofasico se ejecuta en la energia eléctrica comunmente disponible en configuraciones domésticas
e industriales. Por otro lado, un motor trifasico utiliza sefiales de voltaje similares, pero cada sefal esta
120° fuera de fase con la otra. Ambos motores, monofasicos y polifasicos, se pueden clasificar todavia
mas en tipos asincronos y sincronos. Los motores AC son muy robustos y se utilizan en gran medida

en aplicaciones industriales y estan disponibles en potencias nominales de varios miles de hp.

El motor AC asincrono monofasico, generalmente conocido como motor de induccion, es uno de los
motores AC utilizados con mayor frecuencia. Por lo regular, se utiliza en aplicaciones como
ventiladores, bombas y compresores. El rotor de un motor de induccion consiste en una pila de discos
de acero delgados y planos llamados chapas. Estas tienen agujeros en ellas a través de los cuales el
cable de cobre pasa y gira alrededor para formar un conjunto de bobinas o devanados continuos. En

general, al rotor se le conoce como jaula de ardilla.

El estator esta formado por bobinas a las cuales se conectan los cables eléctricos. La falta de cualquier
cableado para el rotor conduce a una construccion simple que es robusta y requiere muy poco
mantenimiento. Cuando la sefal de voltaje AC variable con el tiempo se aplica a los devanados del
estator, los voltajes se inducen en el rotor. El voltaje inducido ocasiona que el rotor gire, pero a una

velocidad ligeramente menor que la velocidad de los campos del estator rotatorio o la velocidad
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sincrona. Esta reduccién de velocidad recibe el nombre de deslizamiento y es aproximadamente de 3
a 5% para la mayor parte de los motores. Como el motor gira a una velocidad inferior a la velocidad de
excitacion, estos motores son conocidos como asincronos. La velocidad sincrona de un motor AC es
una funcioén de la frecuencia de excitacion (50 0 60 Hz) y el numero de polos en el estator. Para los
motores de cuatro polos a una frecuencia de 60 Hz, la velocidad sincrona es 1800 rpm y la velocidad
de operacion es de aproximadamente 1725 a 1750 rpm debido al deslizamiento. En general, la

velocidad sincrona (en rpm) esta dada por:

N = 120%
p

Donde fes la frecuencia de la corriente eléctrica AC en Hz y p es el numero de polos. La velocidad de

operacion es:

100 — % Deslizamiento
100 /

N:%[

Por otro lado, en un motor sincrono el voltaje alternativo se proporciona tanto para el estator como para
los devanados del rotor. Esto ocasiona que el rotor gire a la misma velocidad que la frecuencia de
excitacion, de ahi el nombre de motor sincrono. Similar a los motores DC con escobilla, se deben
proporcionar los medios para conectar los cables de voltaje para el rotor giratorio. Esto se logra al
utilizar un anillo colector, que realiza la misma funcién que el anillo conmutador. Los motores AC
sincronos se utilizan en temporizadores e instrumentos y en aplicaciones donde la velocidad de varios
motores debe sincronizarse, como es el caso de correas de multiples cintas transportadoras que operan

juntas.

Un problema del motor de induccion AC es que carece de inicio automatico. Esto significa que se
necesita una bobina o sistema de circuitos adicional para que el motor comience a rotar. Este sistema
adicional de circuitos origina la aplicacion de un torque inicial neto al rotor para proporcionar un empuje
inicial. Otra limitacion del motor de induccion AC es que, en general, opera a una sola velocidad. Para
permitir la operaciéon variable de la velocidad de los motores AC, se utilizan controles de frecuencia
ajustable que varian la frecuencia del voltaje de alimentacion y, por tanto, la velocidad de rotacion del
motor. Los motores de induccion AC monofasicos estan disponibles en potencia nominal de hasta 3 hp.

Para una potencia nominal superior, se pueden utilizar motores trifasicos.

Existen algunas variedades de motores monofasicos AC que afectan la forma en que inicia el motor.
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e Polo sombreado: se utiliza un corto circuito para hacer que un lado del campo se magnetice
antes que el otro.

o Fase de division: utiliza dos devanados, uno con mayor resistencia que el otro.

¢ Inicio del capacitor: emplea dos devanados y un capacitor en uno de los devanados para crear

la fase de conduccion.

Las caracteristicas torque-velocidad de un motor de induccién AC dependen del disefio del motor. La
figura 8.24 muestra una caracteristica comun. En el eje vertical, se muestra el torque desarrollad o
mediante el motor como un porcentaje de la carga completa (o carga nominal). En el eje horizontal, se
muestra la velocidad rotacional como porcentaje de la velocidad sincrona. Similar a un motor DC, el
torque inicial es superior al torque nominal. Después de una inclinacién inicial, el torque del motor
aumenta con la velocidad hasta que llega al punto de ruptura, en el cual el torque comienza a disminuir.
Cuanto mas pronunciada sea la curva torque-velocidad después del par maximo, mas constante sera

la velocidad con respecto a la variacion de la carga.

-

Par médximo

Torque de inicio

rd

Torque nominal

Torque
(como un porcentaje de torque nominal)

Velocidad nominal \

1 -

>
Velocidad (como un porcentaje de velocidad sincrona)

Figura 5 caracteristicas comunes de torque-velocidad en un motor de induccién AC monofasico

2.1.3 Motores a pasos

Un motor a pasos se puede clasificar como un motor DC, ya que esta dirigido por voltajes no alternos,
pero su construccién y operacion es distinta a la de un motor DC. Los motores a pasos, como su nombre
lo sugieren, se pueden mover en incrementos angulares pequenos, o pasos, que oscilan entre 0.9° por

paso hasta 90° por paso, dependiendo de su construccion y de como esta dirigido.

Una caracteristica de los motores a pasos es que se pueden utilizar en aplicaciones de control de
posicién sin necesidad de un sensor de posicion. Siempre que el motor opera dentro de sus limites

especificados, la posicion nominal del motor a pasos se puede controlar a través del nimero de pasos
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enviados al motor. Otra caracteristica es que se pueden controlar facilmente por medio de circuitos
digitales, ya que el controlador del motor a pasos, que genera las sefiales adecuadas para dirigir las
poleas del motor, requiere dos sefiales de entrada digital: una sefial de pulso y una sefial de direccion.
Una tercera caracteristica es que no hay cables conectados al rotor, lo cual elimina la necesidad de
escobillas y un conmutador. Una cuarta caracteristica es que pueden generar un torque grande a una
velocidad baja, lo cual elimina la necesidad de engranajes.

Existen tres tipos de motores a pasos: el de iman permanente (PM, por sus siglas en inglés), el de
reluctancia variable (VR, por sus siglas en inglés) y el hibrido. Las configuraciones difieren
principalmente en la construccion del rotor. Mientras en un motor a pasos PM, el rotor es un iman
permanente y no tiene dientes; en un motor VR el rotor es dentado y esta construido a partir de hierro
dulce, no magnetizado. Mientras un motor VR tiene la ventaja de una respuesta dinamica mas rapida,
un motor a pasos PM tiene la capacidad de ejercer un pequefio torque de retencién, llamado torque

retén, cuando el estator no se activa debido al uso de un rotor magnetizado.

Los motores PM se utilizan ampliamente en aplicaciones no industriales, como impresoras para
computadora y maquinas de escribir. Un motor hibrido, como su nombre lo sugiere, combina
caracteristicas de los motores tanto PM como VR. Su rotor es un iman permanente, pero también tiene
dientes. Ademas, en un motor hibrido, el iman estd magnetizado a lo largo del eje del rotor y mientras
la mitad superior del rotor tiene una polaridad, la mitad inferior tiene otra. La configuracién hibrida es la
que se utiliza con mayor frecuencia en aplicaciones industriales. En todas las configuraciones, el estator

se construye a partir de pares de electroimanes, comunmente conocidos como polos.

b)

Figura 6 a) Motores a pasos PM y b) hibridos
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2.1.4 Otros tipos de motor

2.1.4.1 Motor universal

Un motor universal es un motor eléctrico que se puede operar mediante sefales de voltaje tanto AC
como DC. En su mayoria se utiliza en herramientas de mano, como taladros y en electrodomésticos,
como aspiradoras, mezcladoras y licuadoras. El motor utiliza escobillas para conmutacién y su
construccion es similar a la del bobinado del motor DC en serie con un rotor y un estator bobinados. La
corriente en el rotor y las bobinas del campo cambia la polaridad al mismo tiempo, al hacer que la
direccion de la fuerza resultante actue sobre la constante del rotor. EI motor universal también es
conocido como motor en serie AC o motor conmutador AC. Una caracteristica del motor universal es
que permite control de velocidad variable del motor, similar al motor DC pero que utiliza energia AC,
por tanto, elimina la necesidad para un transformador AC a DC. El control de velocidad se puede
implementar al usar control de fase con SCR, un reéstato o un controlador pulsador (utiliza un ciclo de
trabajo PWM para controlar el voltaje efectivo). Los motores universales tienen una relacion energia-
tamano positiva y una alta velocidad sin carga (20,000—40,000 rpm), mucho mas grande que la
frecuencia de linea ya sea 50 0 60 Hz. Sin embargo, un motor DC del mismo tamafo que el motor

universal es mas eficiente que un motor universal.

2.1.4.2 Motores servo, de engranaje y de freno

Muchos de los motores que hemos analizado antes pueden recibir diferentes nombres, dependiendo
de la aplicacion. Por ejemplo, un servomotor es un motor equipado ya sea con un dispositivo de posicién
o con un dispositivo de retroalimentacion de velocidad que se utilizara en aplicaciones de control de
circuito cerrado. El motor por si mismo puede ser tipo DC o AC. Otro ejemplo es un motor de engranaje,
el cual tiene un engranaje adjunto para reducir la velocidad del motor y aumentar el torque de salida.
Un tercer ejemplo es el motor de freno, que tiene un freno adjunto para evitar que el eje rote cuando la

energia esta desconectada del motor.

2.1.4.3 Motores hobby

Una clase especial de motores recibe el nombre de hobby o servomotores RC. Estos se utilizan
ampliamente en autos, aviones o botes controlados por radio. Los servomotores hobby son
relativamente baratos, estan dirigidos por voltajes bajos (aproximadamente 5 VDC) y disponibles en
varios tamanos: estandar, mini micro y escala de un cuarto. El tamafo estandar es el mas comun y
tiene la ventaja de que su tamario fisico y orificios de montaje son iguales, independientemente del
fabricante. El tamafo Mini micro es de la mitad o menos que el servo estandar. La velocidad rotacional

del servo hobby es de cerca de 0.2 s para 60° de viaje angular.
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En realidad, el servomotor hobby consiste en cuatro componentes empaquetados juntos: un motor DC
pequefo, un reductor de engranaje, un potenciémetro y un tablero de control. Estos servos tienen tres
cables etiquetados como sefial de energia, tierra y control. La sefial de energia oscilaentre 4.8 a7.2V
y se pueden obtener convenientemente a partir de paquetes de baterias de energia. La seial de control
es una PWM (5 V) a una frecuencia de 20 a 60 Hz. Esta sefial se puede generar convenientemente a

partir de un microcontrolador o un tablero de control comercial.

El ancho de pulso de la seial de control, que oscila entre aproximadamente 0.7 a 2.3 ms para muchos
servos, controla la posicion del servo. Mientras a 0.7 ms el servo se encuentra en un extremo de este
rango de movimiento, a 2,3 ms se encuentra en el otro extremo. A un ancho de pulso de 1.5 ms, el
servo se encuentra en el centro o la posicion media. Muchos servos tienen un rango de movimiento de
+ 90°.

2.1.5 Seleccioén del actuador
Al seleccionar un motor eléctrico para una aplicacion mecatrénica, la seleccion deberia incluir el tipo de
motor (DC 0 AC), la potencia nominal y la velocidad, la velocidad de operacion y la frecuencia, el tamafio

del motor y los detalles del montaje.

Con el fin de propiciar el intercambio de motores, los motores comerciales se fabrican con tamafos de
montaje estandar llamados tamafios de marco NEMA (National Electrical Manufacturers Association).
Mientras los motores de tamario pequefio tienen marco NEMA de 17 a 56, los motores de gran tamafo
tienen un marco NEMA de 240 o mas. El tamano de marco NEMA sdlo especifica el del marco de
montaje, no el diametro del cuerpo del motor. Fl tamafio de marco NEMA de dos o tres digitos especifica
la dimension 'D' del motor, que es la distancia entre el centro del eje del motor y la parte inferior del
montaje base. Para un tamano de marco de dos digitos, la distancia de la dimension 'D' en pulgadas
se obtiene al dividir el tamafio de marco entre 16. Para un tamafno de marco de tres digitos, la dimension
'D' se obtiene al dividir el tamafio de marco entre 4. Por ejemplo, un motor de tamafio de marco de 34
tiene una dimensién 'D' de 2.125 in y un tamano de marco de 405 tiene una dimensién 'D' de 10 in. Las
dimensiones métricas se pueden calcular para tamafios NEMA mediante el factor de conversion de | in
= 2.54 cm.

Los motores también pueden diferir en los detalles de su montaje y su tipo de cierre. Las
configuraciones comunes de montaje incluyen montaje de pedal, base con almohadilla, montaje C-
Face y montaje vertical. Existen muchos factores que se deberian considerar al seleccionar un

actuador. El mas importante es que las caracteristicas torque-velocidad del actuador deberian
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corresponder a las de la aplicacion deseada. Las consideraciones secundarias incluyen método de

control, costo, tamano y facilidad de mantenimiento. [5]

Abreviacion
de la cubierta Descripcion Comentarios
0DP Abierta a prueba de goteo Para aplicaciones normales donde el bajo
costo es importante
TEFC Totalmente cerrada enfriada por Cubierta de motor utilizada con mayor
ventilador frecuencia. La cubierta es a prueba de
polvo, pero no soporta presion de agua alta.
Utiliza un ventilador para enfriar el motor.
TEAO Totalmente cerrada, motor enfriado por ~ Normalmente, se utiliza con ventiladores
aire 0 sopladores y usa el aire lanzado por el
ventilador o el soplador para enfriar.
TEBC Totalmente cerrado, enfriado por Utiliza un soplador para enfriar.
soplador La cubierta es a prueba de polvo,
pero no soparta presion de agua alta.
TENV Totalmente cerrada, sin ventilacion Para uso con motores nominales hp
pequenos y utiliza aletas en el cuerpo
del motor para enfriar.
TEWC Totalmente cerrada, enfriada con agua ~ Motores caros que utilizan un cuerpo de
doble carcasa a través de la cual fluye
agua para enfriar.

Tabla 1 Tipo de cubierta comun para motores eléctricos
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Caracteristica

Voltaje de
alimentacion

Cambio de
direccidn

Cambio de

velocidad

fnicio

Mantenimiento

Tamanos
disponibles

DC con escobilla

Necesita una
fuente de
alimentacién de
voltaje DC simple

Se realiza
facilmente al
invertir la polaridad
de los cables del
motor

Se realiza
facilmente al
cambiar el valor
del voltaje de
entrada

Autoinicio

Necesitan
reemplazo periddico
de las escobillas

y del revestimiento
del conmutador

Potencia nominal
de algunos watts
a varios hp

DC sin escobilla

AC

A pasos

Utiliza voltaje
DC, pero usa
un amplificador
especial

Al activar las fases
de forma inversa

Al cambiar
el indice de
activacion de
las fases

Autoinicio

No necesitan
reemplazo de las
escobillas o del
revestimiento del
conmutador

Potencia nominal
de algunos watts
a algunos cientos
de hp

Puede estar listo para
gjecutar a partir de
voltaje de linea AC

Al cambiar el cableado
en el sistema de circuitos
de inicio en motores
monofasicos y al cambiar
dos de las fases en los
motores trifasicos

Mas dificil de realizar y
requiere un dispositivo
de entrada de frecuencia
variable

Los motores monofasicos
no tienen autoinicio y
necesitan un devanado
especial de inicio.

Los motores trifasicos
son de autoinicio
Requiere menos
mantenimiento, en
especial para motores de
induccion AC

Monofésico de hasta
algunos hp y polifasico
de hasta varios miles
de hp

Tabla 2 Comparacion de motores
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Utiliza voltaje DC, pero
requiere amplificador
especial para dirigir cada
fase

Al activar las fases

en forma inversa o al
cambiar la sefal de
direccidn si se utiliza
un controlador a pasos

Al cambiar el indice de
activacion de las fases
o el indice del pulso si
se utiliza un controlador
a pasos

Autoinicio

Sin problemas de
desgaste debido a la
ausencia de contacto
con escobilla

Los motores a pasos

no tienen una potencia
nominal en hp porque
no rotan de manera
continua. La potencia
nominal max. equivalente
en hp es una fraccion

de 1 hp. Pueden tener
una potencia nominal de
torque de hasta algunos
miles de N - cm.



2.1.6 Bomba hidraulica

Una bomba hidraulica (o bomba de agua) es una maquina generadora que trabaja con un fluido en la

que se produce una transformacién de energia mecanica en hidraulica.
La mision de una bomba es transferir energia a un liquido para permitir su transporte en una instalacion.

2.1.6.1 Clasificacion:

Segun su principio de funcionamiento, las bombas hidraulicas se clasifican en:

e Bombas de desplazamiento positivo o volumétricas: tienen un contorno moévil de volumen

variable que obliga al fluido a avanzar a través de la maquina. En ellas se cede energia de
presion al fluido mediante volumenes confinados.

o Bombas alternativas u oscilantes: estan formadas por uno o varios pistones en movimiento

alternativo y diversas valvulas de aspiracién e impulsion. Pueden ser:

e Bombas de membrana: la membrana elastica puede ser solidaria de un émbolo o

desplazarse por la accion de la presion hidraulica de un fluido auxiliar.

e Bombas de émbolos: un émbolo atrae fluido hacia un receptaculo en la carrera de

aspiracion y lo expulsa en la de impulsion. Pueden ser de efecto simple o de doble
efecto, segun que aspiren por una sola cara o por las dos del piston. No necesitan ser
cebadas.

o Bombas rotativas: contienen un mecanismo en rotacién encargado de transportar el fluido de la

aspiracién a la impulsion.

o Bombas de paletas: pueden ser de paletas deslizantes o flexibles (y otras) y estar equilibradas

O no.

e Bombas de tornillo: Se basan en el principio del tornillo de Arquimedes. Destaca su uso en el

bombeo de aguas residual a baja altura, fangos de retorno o efluentes tratados.

o Bomba de pistones: pueden tener los pistones dispuestos de forma axial o radial.

o Bombas peristalticas: se utiliza un conducto flexible, que puede ser el mismo por el que circula

el fluido en la instalacién, para generar la impulsion.

De todas estas bombas, las de paletas y las de pistones pueden ser de capacidad volumétrica variable,
lo que les permite desalojar un caudal variable a revoluciones constantes y aumentar asi el intervalo

de caudales posibles.

e Bombas de intercambio de cantidad de movimiento o turbobombas: la turbobomba es una

maquina hidraulica que cede energia al fluido mediante la variacion del momento cinético
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producido en el impulsor o rodete. Segun la direccion del flujo a la salida del rodete, podemos
hablar de:

o Bombas centrifugas: la direccion del flujo es perpendicular al eje.

o Bombas hélice o axiales: la direccion del flujo es paralelo al eje. Se emplean para

bombear grandes caudales a poca altura.

o Bombas helicocentrifugas: la direccion del flujo es mixta.

Las bombas hidraulicas también pueden clasificarse segun el tipo de accionamiento, distinguiéndose:

o Electrobombas: se trata de una bomba de eje vertical accionada mediante un motor eléctrico.

El rodete esta introducido en el agua, no hay tuberia de aspiracion y por ello no se desceban.
e Bombas neumaticas: bombas de desplazamiento positivo en las que la energia de entrada es

neumatica, normalmente a partir de aire comprimido.

o Bombas de accionamiento hidraulico.

e Bombas manuales.
e Motobombas Diesel. [6]

2.2 Variadores de velocidad electronicos en motores
2.2.1 Concepto basico

Un variador de velocidad electronico es un dispositivo formado por un convertidor estatico y un circuito
de control que lo gobierna siguiendo las érdenes (la consigna) de un operador humano o de un

automatismo. El control puede ser:

o En bucle abierto. Las perturbaciones que modifican el comportamiento del motor (variaciones
de la carga mecanica, la tensién del suministro eléctrico, etc.) ni se detectan ni se corrigen.
e Enbucle cerrado. El control comprueba si la magnitud regulada (la velocidad, la intensidad, etc.)

tiene el valor adecuado y se adapta automaticamente.

2.2.1.1 Control en varios cuadrantes

Casi todos los motores eléctricos pueden girar en los dos sentidos y también pueden actuar como
generadores. Cuando toman energia mecanica para convertirla en eléctrica producen un par en sentido
contrario al de la marcha, por lo tanto, un motor eléctrico también actua como freno cuando la carga
tira de él. Como existen dos sentidos para la rotacién y otros dos para el par son posibles cuatro
combinaciones, por la forma en que estas se representan en un grafico par-velocidad se habla de un

control en uno, dos o cuatro cuadrantes.
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En la Fig. 7 se muestran esquematicamente los movimientos de un ascensor, un ejemplo sencillo en el
que aparecen todas estas variantes. La cabina se sostiene por uno o varios cables de acero arrollados
sobre una polea y existe un contrapeso en el otro extremo. El motor hace girar la polea en un sentido
para el movimiento ascendente y en el contrario para el descendente. El par que se ejerce sobre la

polea también puede tener dos sentidos, depende de que la cabina esté llena o vacia:

e Sila cabina sube cargada el motor consume energia eléctrica.

e Silacabinasube vacia el contrapeso tira de ellay la acelera. El motor se convierte en generador,
impidiendo que la velocidad aumente demasiado.

e Cuando la cabina desciende la situacion se invierte, si esta vacia se consume energia eléctrica
para subir el contrapeso.

¢ Silacabina desciende cargada, el motor absorbe energia mecanica y evita que se estrelle con

el suelo.

Todo esto puede conseguirse sin necesidad de dispositivos electronicos. Cuando se utiliza un motor de
induccion alimentado por la red trifasica, el cambio de sentido de giro se obtiene permutando dos fases
y el paso de motor a generador se produce espontaneamente si gira a una velocidad superior a la de
sincronismo. Para inmovilizar el motor en las paradas se incluye un freno mecanico, que actua

automaticamente al cortar la alimentacion.

Al escoger un variador de velocidad debe tenerse en cuenta que no siempre admiten las cuatro
variantes. Algunos han sido disefiados para el control en un solo cuadrante, esto significa que esta
previsto un Unico sentido de giro y no pueden influir en el frenado. La velocidad disminuye porque lo

hace el par motor, pero si es la carga quien tira del motor ya no se puede controlar nada.

Entre los dispositivos que permiten controlar el frenado hay que distinguir dos posibilidades: que la
energia absorbida se consuma en unas resistencias (a veces en los devanados del propio motor) o que

se devuelva al suministro; lo primero es un frenado regenerativo y lo segundo frenado con recuperacion.
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Figura 7 Funcionamiento en cuatro cuadrantes

2.2.1.2 Intensidad maxima
La potencia maxima que puede obtenerse de un motor depende de la temperatura que toleran los
aislamientos y otros elementos de la maquina. Una de las causas del calentamiento son las pérdidas

por efecto Joule en los conductores, que crecen con la intensidad.
Cuando el motor se alimenta de un variador de velocidad aparecen otros problemas:

e Los convertidores electronicos no suministran una tension continua pura o una alterna
completamente senoidal y pueden provocar un calentamiento mayor del normal.
o Enlamayoria de las maquinas se utiliza un ventilador movido por su propio eje, es légico que

al reducir la velocidad se refrigeren peor.

42



Las maquinas eléctricas toleran alguna sobrecarga de poca duracién, por ejemplo, durante el arranque,
pero los semiconductores se destruyen con mas facilidad. Para evitar problemas, que pueden
producirse incluso durante el funcionamiento normal, el circuito de control incluye un limitador de

intensidad que actua sobre el convertidor en caso necesario.

La intensidad maxima normalmente esta limitada de origen, pero cuando se instala el equipo es posible
ajustar el limite a un valor inferior segun las caracteristicas del motor que se utiliza. Los fabricantes de
variadores de velocidad suelen indicar en cuanto se debe reducir la intensidad, la potencia o el par

maximo en funcién de la velocidad,

2.2.1.3 Aceleracion y deceleracion

Un motor eléctrico suele tener un consumo muy elevado si se pone en marcha con la alimentacion que
corresponderia a su funcionamiento en régimen permanente, Muchos circuitos de proteccién contra las
sobreintensidades solo son efectivos cuando estas aparecen gradualmente, este es el caso de los
rectificadores controlados con tiristores porque una vez disparados solo se bloquean cuando la

intensidad pasa por cero (y entonces puede ser demasiado tarde).

Las variaciones de velocidad demasiado bruscas son perjudiciales en muchas aplicaciones, porque
pueden provocar la rotura de los dientes de los engranajes, la caida de objetos (por ejemplo, en una

cinta transportadora) y otros problemas mecanicos.

Por estas razones, casi todos los variadores de velocidad permiten ajustar la aceleracion y deceleracion

en funcion de las caracteristicas mecanicas de la carga.

2.2.1.4 Otros ajustes y senales de control

El circuito de control puede analizar las intensidades y tensiones que alimentan el motor mediante
shunts, transformadores de intensidad, divisores de tensidn, etc. Suele estar prevista la conexion de un
captador de velocidad (por ejemplo, una dinamo) o de posicion (por ejemplo un codificador éptico) que

se acopla en el eje del motor.

En algunos aparatos sencillos los ajustes de intensidad, tension o velocidad maximas, aceleracién y
deceleracion, etc. asi como otros ajustes relacionados con la estabilidad del sistema, se realizan
moviendo unos potenciémetros situados en el interior del equipo. La consigna de velocidad puede
indicarse externamente con un potenciémetro variable o con una sefial analégica, por ejemplo, con una
tension de 0 a 10 V.

Modernamente el circuito de control suele incluir microprocesadores y otros dispositivos similares.

Muchos de estos ajustes se seleccionan a través de un panel de control, provisto de un teclado y un
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visualizador alfanumérico. También es posible introducir los datos a distancia, desde un ordenador u

otro dispositivo similar, utilizando una conexion serie.

2.2.2 Variacion de frecuencia

Los motores sincronos y los de induccion pueden controlarse variando la frecuencia de alimentacion.
Al hacerlo se debe variar también la tension, ya que cuanto menor es la frecuencia menor es la
reactancia de las bobinas. Una posibilidad es reducir la tension en la misma proporcién que hace la

frecuencia, esto se conoce como control tension/frecuencia.

200

5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 30 Hz 35 Hz 40 Hz 45 Hz 50 Hz
7 o\

100
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200

0 500 1000 1500

velocidad

Figura 8 Caracteristicas del motor de induccion al variar la frecuencia

Los primeros convertidores que utilizaron esta técnica solo permitian un margen muy limitado de
velocidades. Si se mantiene constante la relacién entre la tensién y la frecuencia no se tiene en cuenta
que los devanados también tienen resistencia 6hmica, como esta no depende de la frecuencia el par

disminuye a bajas velocidades.
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Una posible solucion es aumentar un poco mas la tension a frecuencias bajas, también es posible
modificarla segun el consumo y la resistencia de los devanados. En los ventiladores y las bombas
centrifugas apenas se necesita par a bajas velocidades por lo que todavia se puede reducir mas la
tensién para consumir menos energia. Muchos onduladores permiten seleccionar la relacion entre la

tension y la frecuencia segun las caracteristicas de la carga mecanica (Fig. 9).

Figura 9 Control tensién-frecuencia

Cuando se alimenta un motor sincrono, o si el control de la velocidad no es critico, se puede actuar en

Tﬁl’lSi(’H’l (U/Ununmmi}
1,0
/ / a.- Relacion tensidn/frecuencia constante.
/ b.- Correccién para bajas velocidades.
0,5 /
f c.- Correccion para cargas que exigen muy
M / poco par a bajas velocidades (ventiladores,
Abi bombas, etc.)
0
0 50
Frecuencia

bucle abierto. En los motores de induccion se puede compensar el deslizamiento con un control que
analizando el comportamiento eléctrico del motor a partir de las tensiones e intensidades o con la ayuda
de un captador de velocidad (una dinamo tacométrica, por ejemplo) o de posicién (un encoder o un

resolver).

Si el control esta basado en el modelo del motor en régimen permanente se llama escalar. En este
modelo sélo se tiene en cuenta la amplitud de la tensién. El control vectorial tiene en cuenta ademas la
fase y aplica un modelo mas complejo que supone un conocimiento preciso de la orientacién del campo

magnético, esto permite actuar mucho mejor sobre el par durante los transitorios y alcanzar unas
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prestaciones dinamicas como las que se conseguian con los motores de continua. En muchos casos

el control vectorial exige conocer la posicion del rotor.

Par

/T ominal Con ventilacion independiente

1,0 & Sobrevelocidad,

0.9 | a potencia constante
0.7

0.6 // Con el ventilador del motor \\
05 /

0.4

03

0,2 5

0,1 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Frecuencia (Hz)

Figura 10 Limites del convertidor

Se puede aumentar la velocidad por encima de la nominal si el motor y los mecanismos lo permiten.
Por seguridad de los aislamientos no conviene aplicar una tensién mucho mayor que la nominal y es
posible que el convertidor tampoco pueda elevarla mucho mas. Cuando se supera cierta frecuencia
base (que puede ser 50 Hz o algo mayor), se alcanza la zona llamada a potencia constante porque la
tension ya no aumenta mas y la intensidad esta limitada. Como la potencia mecanica es el producto

del par por la velocidad, cuando una de estas magnitudes aumenta la otra debe disminuir. [7]

2.3 Tipos de variadores de velocidad
Es importante conocer los tipos de variadores para conocer un mayor panorama a la hora de adquirir

uno. En términos generales, existen tres tipos basicos de variadores: mecanicos, hidraulicos y

eléctricos, siendo los mecanicos los mas antiguos.

2.3.1 Variadores mecanicos
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Figura 11 Variador mecanico

Variador de paso ajustable: Un dispositivo que emplea poleas y bandas en las cuales el diametro de
una o mas poleas puede ser modificado.

Variador de traccion: Transmite potencia a través de rodillos metalicos y se ajusta moviendo los
rodillos para cambiar las areas de contacto entre ellos.

2.3.2 Variadores Hidraulicos

Figura 12 Variadores Hidraulicos
Variador hidrostatico: Consta de una bomba y motor hidraulico (ambos de desplazamiento positivo).
Una revolucion de la bomba o el motor corresponde a una cantidad bien definida de volumen del fluido

manejado. De esta manera la velocidad puede ser controlada mediante la regulacién de una valvula de
control, o bien, cambiando el desplazamiento de la bomba o el motor.
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Variador hidrodinamico: Emplea aceite hidraulico para transmitir par mecanico entre un impulsor de
entrada (sobre un eje de velocidad constante) y un rotor de salida (sobre un eje de velocidad ajustable).

También llamado acoplador hidraulico de llenado variable.

Variador hidroviscoso: Posee uno o mas discos conectados con un eje de entrada, los cuales estaran
en contacto fisico (pero no conectados mecanicamente) con uno o mas discos conectados al eje de

salida.

2.3.3 Variadores eléctrico-electronicos

Los variadores eléctrico-electrénicos incluyen tanto el controlador como el motor eléctrico. Los primeros
variadores de esta categoria emplearon la tecnologia de los tubos de vacio; con los afios se han ido
incorporando dispositivos de estado sdlido, lo cual ha reducido significativamente el volumen y costo,

mejorando la eficiencia y confiabilidad de los dispositivos.

Figura 13 Variadores eléctrico-electronicos

Existen cuatro categorias de variadores de velocidad eléctrico-electronicos:

Variadores para motores de CC (muy usados durante los afios 1980 y 1990 para un mejor control de
torque y velocidad) Estos variadores permiten controlar la velocidad de motores de corriente continua
serie, derivacion, compuesto y de imanes permanentes. Los variadores de velocidad son dispositivos

que permiten variar la velocidad de un motor controlado eléctricamente.

Variadores de velocidad por corrientes de Eddy. (usados en muy pocas aplicaciones, reemplazados

por variadores de frecuencia) Un variador de velocidad por corrientes de Eddy consta de un motor de
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velocidad fija y un embrague de corrientes de Eddy. El embrague contiene un rotor de velocidad fija
(acoplado al motor) y un rotor de velocidad variable, separados por un pequefio entrehierro. Se cuenta,
ademas, con una bobina de campo, cuya corriente puede ser regulada, la cual produce un campo
magnético que determinara el par mecanico transmitido del rotor de entrada al rotor de salida. De esta
forma, a mayor intensidad de campo magnético, mayor par y velocidad transmitidos, y a menor campo
magnético menores seran el par y la velocidad en el rotor de salida. El control de la velocidad de salida
de este tipo de variadores generalmente se realiza por medio de lazo cerrado, utilizando como elemento

de retroalimentacion.

Variadores de deslizamiento. (usados en muy pocas aplicaciones por su baja eficiencia) Este tipo de

variadores se aplica unicamente para los motores de induccion de rotor devanado.

Variadores para motores de CA (también conocidos como variadores de frecuencia y los mas usados
actualmente en el mercado). Los variadores de frecuencia (siglas AFD ,del inglés Adjustable Frequency
Drive; o bien VFD Variable Frequency Drive) permiten controlar la velocidad tanto de motores de
induccion (asincronos de jaula de ardilla o de rotor devanado), como de los motores sincronos mediante

el ajuste de la frecuencia de alimentacién al motor.

2.4 Beneficios
El beneficio principal de los variadores de velocidad es que disminuye el consumo de energia en los

procesos que controla, dando como resultado considerables disminuciones en los costos de operacion.
Operaciones mas suaves, progresivas y sin saltos.

Control de la aceleracion, desaceleracién y velocidad.

Ahorro de energia.

Aumento de vida util del motor.

Compensacion de variables en procesos variables.

Permitir operaciones lentas para fines de ajuste o prueba.

Ajuste de la tasa de produccion.

Permite visualizar variables eléctricas (tensién, frecuencia, rpm, etc).

Permite posicionamiento de alta precisiéon para el motor (encoder).

Control del par motor (torque). [8]
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2.5 Sensores
Un sensor es un dispositivo que detecta el cambio en el entorno y responde a alguna salida en el otro

sistema. Un sensor convierte un fenémeno fisico en un voltaje analdgico medible (o, a veces, una senal
digital) convertido en una pantalla legible para humanos o transmitida para lectura o procesamiento
adicional.

2.5.1 Clasificacion
Al igual que la definicion, la clasificacion de sensores es muy amplia, una de las mas comunes es
clasificarlos por el tipo de variable que pueden leer, también se pueden clasificar por el tipo de salida,

si esta es analdgica o si es digital. Si los clasificamos por tipo los mas comunes son:

o Temperatura: Se usan para medir temperatura ambiente, asi como temperatura en puntos o
partes de maquinas o procesos, también para medir temperatura corporal o aqui encontramos
RTD (Resistance Temperature Detector), termocuplas, sensores de circuitos integrados y
sensores fotoeléctricos que midan el espectro infrarrojo por ejemplo los sensores sin contacto

e Movimiento: Se usan para medir si un objeto esta en movimiento o si se esta cayendo o como
en los celulares si giraste el celular para girar la pantalla, aqui encontramos sensores como
IMUs (unidad de medicion inercial), encoders (Fotoeléctricos), y GPS

e Distancia: Son de los sensores mas usados en la industria, su uso va desde detectar si esta un
objeto en una banda transportadora, medir si un tanque esta lleno o en un robot mévil detectar
si hay objetos cercanos para no colisionar con ellos Aqui encontramos sensores como los ToF
(time-of-flight), PSD

o (position sensitive detector) la mayoria de estos fotoeléctricos, también sensores de ultrasonido,
sensores capacitivos e inductivos

e Presion: Son usados en aplicaciones como basculas para medir cuanto pesa fruta o como
sensores para ingresar datos como un teclado de una computadora, o para detectar

movimientos de partes mecanicas como finales de carrera en maquinas. Aqui encontramos
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sensores de tipo mecanicos como los pulsadores, o de tipo resistivo como los FSR (Force
sensing resistor)

e Luminosidad: Aqui encontramos sensores como la foto resistencias o LDR (light-dependent
resistor.), la mayoria de estos sensores son de tipo Fotoeléctrico

e Humedad: Se usan para medir humedad en el medio ambiente o en lugares especificos como
por en cultivos o0 en procesos que requieren hacer control de humedad aqui encontramos
sensores de tipo capacitivos y resistivos, estos cambian fisicamente su resistencia o

capacitacion cuando la humedad varia

2.5.2 Caracteristicas

De acuerdo con el tipo o clasificacion de los sensores existen diferentes tipos de caracteristicas, las

principales son

o Tipo de salida: indica de qué forma va a entregar el sensor la lectura tomada, ademas con el
tipo de salida podemos saber si el sensor requiere algun tipo de acondicionamiento de sefial

e Rango: Son los valores medidos de la sefial de entrada comprendidos entre el maximo y el
minimo que puede detectar el sensor

e Resolucién: Es la variacion minima de la sefal de entrada que produce una variacion en la
sefial de salida.

e Precision: Es la variacion maxima entre la medida “real” y la medida obtenida, a la precision se
la relaciona con el error

e Repetibilidad: Es la variacibn maxima obtenida en la salida al tomar varias mediciones del
sensor cuando esta conserva las mismas condiciones

o Sensibilidad: indica cual es la variacion mas pequefia que el sensor puede detectar

o Velocidad de respuesta: indica que tan rapido se puede obtener una respuesta del sensor

o Respuesta en frecuencia: indica que tan rapido puede variar la sefial de la entrada y que el

sensor sea capaz de medirla [9]
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26 PLC
Un PLC permite controlar un proceso o realizar una secuencia de acciones de manera automatica a

partir de un programa definido por el usuario. Esto lo realiza ejecutando en forma ciclica una secuencia
de instrucciones que, a partir de la informacion que llega a sus entradas desde los sensores, deciden
cuando conmutar sus salidas, donde se encuentran conectados los actuadores. En este capitulo se
describiran las partes que componen un PLC y sus principales caracteristicas. Por otra parte, se
analizara la forma como un PLC ejecuta la logica escrita por el usuario y las rutinas de verificacion
internas.

Estructura Interna del PLC

El diagrama en bloques de la Fig. 14 muestra la estructura interna de un controlador I6gico programable
(PLC).

Sefiales desde los sensores de campo

T‘ e
T
Interfaz de entradas
L. Bus de datos J |_.
<L JL e >
- )
CPU FUENTE DE
MEMORIA ALIMENTACION
e
PROCESADOR <
S — - - COMUNICACIONES

iug {7 Bus de dalos J\}

Interfaz de salidas

— | —
— —

Sefiales hacia los actuadores de campo

Figura 14 Bloques internos que componen un PLC

Sus partes fundamentales son la unidad central de proceso o CPU, y las interfaces de entrada y salida.
La CPU es el cerebro del PLC y esta formada por el procesador y la memoria, El procesador se encarga
de ejecutar el programa escrito por el usuario que se encuentra almacenado en la memoria. Ademas,
el procesador se comunica con el exterior mediante sus puertos de comunicacion y realiza funciones

de autodiagnéstico.
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Lainterfaz de entrada se ocupa de adaptar las sefales provenientes de los elementos captadores, tales
como botoneras, llaves, limites de carrera, sensores de proximidad, presostatos, sensores
fotoeléctricos, etc., a niveles que la CPU pueda interpretar como informacion. Por otra parte, cuando la
CPU resuelve, a través de su programa interno, activar algun elemento de campo, la interfaz de salida

es la encargada de administrar la potencia necesaria para comandar el actuador.

Los controladores programables mas comunes poseen un solo procesador, pero a medida que su
capacidad de control aumenta pueden tener vanos procesadores dedicados a tarcas especificas como

resolucion de lazos, comunicaciones, diagndstico; etc.

Para poder gobernar todo el sistema, el procesador necesita de un programa escrito por el fabricante
denominado firmware. Este programa no es accesible al usuario y se encuentra almacenado en una

memoria no volatil, de tipo flash, que forma parte del bloque de memoria de la CPU

2.6.1 Clasificacion
Para poder establecer una clasificacion entre los diferentes PLC se deben considerar distintos

aspectos:
Construccién. Se puede clasificar a los controladores en compactos o modulares.

e Los compactos alojan todas sus partes, tales como interfaces de entradas, de salidas, CPU y
fuente de alimentacién, en un mismo gabinete. Esta construccion compacta se da solamente en
controladores de baja cantidad de entradas y salidas, comunmente llamados micro PLC. Las
unidades de expansidn son simplemente entradas y salidas que se vinculan al equipo compacto
mediante una conexion al bus de datos. La mayor ventaja que ofrecen es su bajo costo, y las
desventajas residen en las limitaciones a la hora de expandir el equipo.

e Enlos modulares, su fuente de alimentacion, CPU e interfaces de entradas y salidas, son partes
componibles que se arman sobre un bastidor, base de montaje o rack, permitiendo conformar
un PLC segun la necesidad de la aplicaciéon. Su capacidad de ampliacion es muy superior a la
de los compactos y disponen de mayor flexibilidad a la hora del montaje. Como desventaja, su
construccion completamente modular posee un mayor costo cuando se emplean poca cantidad

de canales de entradas y salidas.

Capacidad y cantidad de entradas y salidas (E/S). Si bien no se puede establecer una clasificacion
exacta de acuerdo con la capacidad, los fabricantes ofrecen diversas caracteristicas, tales como el
tamafio de su memoria, la cantidad de puertos de comunicacién, el conjunto de protocolos de

comunicacién que soporta, su repertorio de instrucciones, etc., que diferencian tecnolégicamente unos
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modelos de otros. Algunas marcas ademas definen como parametros de seleccién la cantidad maxima
de entradas y salidas que el controlador puede manejar. Este indicador permite clasificar a los PLC de

la siguiente forma:

e Micro PLC: hasta 64 E/S.

e PLC pequeio; 65 a 255 E/S.

e PLC mediano: 256 a 1023 E/S.
e PLC grande: mas de 1024 E/S.
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2.6.2 Entradas y Salidas

Las entradas y salidas (input/output) son las partes del controlador programable que lo vinculan con el
campo. Como se nenciond, su funcion es adaptar las sefiales de los captadores para que puedan ser
reconocidas por la CPU en el caso de las entradas, o activar un elemento de potencia ante una orden

de la CPU en el caso de las salidas.

ElI PLC realiza las acciones de control mediante sus entradas y salidas. Las entradas vigilan las sefiales
de los dispositivos de campo, por ejemplo, sensores e interruptores, mientras que las salidas comandan

las bombas, motores u otros actuadores del proceso.

Debido a que no todas las sefiales de campo son iguales, existen interfaces de E/S para los tipos de
sefales eléctricas mas comunes. Los canales de entrada o salida se pueden clasificar de la siguiente

manera:

o Digitales. También llamadas on/off o discretas, pueden tomar sdélo dos estados, 0 y I.

e Analdgicos. Pueden tomar una cantidad de estados dentro de un cierto rango de tension o
corriente, por ejemplo, 4 a20 mA,0a20mA, 0alOVy-loa10V).

o Especiales. Son variantes de los anteriores que se emplean en aplicaciones especificas, como

por ejemplo el conteo de alta velocidad, etc.

En los PLC compactos, las entradas y salidas integradas de la CPU tienen direcciones fijas. Para afadir
ala CPU entradas y salidas adicionales, se pueden conectar modulos de ampliacion a la derecha de la

CPU (ver la Fig. 6), siempre y cuando no se exceda su capacidad maxima.
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Figura 15 Instalacion de un modulo de ampliacién de un PLC compacto de la linea AC31 de ABB

En los PLC de la linea Siemens S7-200, las direcciones de las E/S de cada modulo vienen
determinadas por el tipo de E/S y la posicion del médulo en la cadena, con respecto al anterior médulo
de entradas o de salidas del mismo tipo. Por ejemplo, un mdédulo de salidas no afecta las direcciones
de un médulo de entradas y viceversa. lgualmente, los moédulos analégicos no influyen en el

direccionamiento de los modulos digitales y viceversa.

Los modulos de ampliacion digitales reservan siempre un espacio de la memoria en incrementos de
ocho bits (un byte), dependiendo de la cantidad de canales de E/S que contenga. Los médulos de
ampliacién analégicos se prevén siempre en incrementos de 4 bytes. Si un médulo no ofrece E/S fisicas
para cada uno de dichos puntos, se pierden los mismos y no se pueden asignar a los modulos

siguientes en la cadena de F/S.

En la Fig. 16 se pueden observar ejemplos de numeracion de E/S para el PLC Siemens de la linea S7-

200, CPU 224 para una disposicion arbitraria de médulos de ampliacion. [10]
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Disposicidn fisica de la CPU y los médulos de ampliacién

Médulo 0

Maédulo 1

Maodulo 2

Maodulo 3

Maodulo 4

CPU 224

4DI/4DO

8 DI

3AlI/1AO

8 DO

3AIT1AO

Direcciones que se utilizan desde el programa para acceder a los canales de entrada y salida

DI DO Dl DO ] Al AQ DO Al AO
10.0 Q0.0 12.0 Q2.0 13.0 AIWO AQWO Q3.0 |AwWS AQW4
10.1 Q0.1 12.1 Q21 13.1 AlWw2 Q3.1 AlW10
10.2 Q0.2 12.2 Q2.2 13.2 AlWw4 Q32 Alw12
10.3 Q0.3 12.3 Q2.3 13.3 Q33
10.4 Q0.4 13.4 Q3.4
10.5 Q0.5 13.5 Q3is
10.6 Q0.6 13.6 Q3.6
10.7 Q0.7 13.7 Q3.7
11.0 Q1.0
11.1 Q11
11.2
11.3
1.4
11.5
Dl {Digital Input). Entrada digital
DO (Digital Qutput): Salida digital
Al (Analog Input): Entrada analdgica
AQ (Analog Qutput): Salida analégica

Figura 16 Direcciones que toman las entradas y salidas de los modulos de ampliacién en un PLC de la linea
S7-200, CPU224

2.7 Tipos de PLC
El termino PLC, en realidad se corresponde con una sigla en inglés, que hacen alusién a un controlador

l6gico programable, el cual hace referencia a un aparato electrénico, que cuenta con memoria
programable, en la cual se le configuran una serie de funciones, que debe de llevar a cabo por medio
de la activaciéon de comandos.

Puede que con esta definicidon se le confunda con las computadoras, o bien con cualquier tipo de
ordenador, pero ello es inexacto, ya que los mismos cuentan con caracteristicas fisicas diferentes, que

le permiten soportar el ruido y las vibraciones, es decir, que pueden trabajar en diferentes espacios.

Aunado a ello, los Plc, presentan mayor variedad de comandos, por lo que las entradas y salidas seran
superiores a las de un ordenador, es menester que la programacion del controlador sea a la adecuada,
es decir, a fin de que este produzca los resultados deseados, por medio de la entrada de los comandos

y la obtencién de la respuesta esperada.
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En su aspecto externo, un Plc, se presenta como una caja con una serie de divisiones, conforme a la
cual, cada divisién, se corresponde con un médulo de accion, el cual recibira una entrada debida para

producir una respuesta determinada y congruente con la programacion.

2.7.1 Compactos.
Aquellos que estan conformados por CPUS, PS, y modulos de entrada y salida en un mismo
compartimiento, disponen por igual, de una entrada donde se puede medir la alta velocidad, y a la par

cuenta con dos controladores analdgicos.

L/
SSHNOSNSSOO0T

S(!;,;lcidcr

OSOSSQ00Z

Figura 17 PLC Compacto
2.7.2 Modular.

Son mas variados que los compactos, ya que estos presentan el CPU, en un compartimiento aparte al
SMy el CP, y aunque disponen de poco espacio para la distribucién o colocacion de médulos, existe la

posibilidad de amplitud de los mismos.

Estos pueden soportar una gran variedad de entradas y salidas, aunado a ello cuenta con una memoria
mas amplia, por lo que pueden albergar un programa mas complejo, almacenar una cantidad moderada
de datos y pueden realizar o enviar respuestas diferentes a la vez, su uso se halla destinado para el

campo de las maquinarias donde deben ser controladas o monitorizadas.
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Figura 18 PLC Modular

2.7.3 Montaje en rack.

En este caso los médulos no se presentan almacenados todos en un mismo compartimiento o bien se
encuentran segmentando, sino que se disponen de un modo organizado en el panel frontal del PLC,
algunos expertos consideran que estos pueden brindar una respuesta mas pronta a los comandos,

dado que permiten un intercambio de datos a mayor velocidad.

Figura 19 PLC Montaje en rack

2.7.4 Con panel operador.

Cuenta con un interfaz que facilita y optimiza su funcionamiento, y que brindan una supervision
constante y actividad de monitoreo a las actividades que se presentan en las maquinas; especial
mencion merece la interfaz ya que esta se presenta con una pantalla y teclas que facilitan la

introduccién de comandos y por ende la generacion de respuestas.
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Aunado a ello, la programacion cuenta con una herramienta de software, la cual brinda gran confianza
a los usuarios ya que esta ademas de facilitar las tareas, permite que se pueda llevar a cabo una serie
de trabajos con mayor tranquilidad, sabiendo que los comandos envian respuestas mas conformes con
las deseadas, de modo tal, que el trabajo fluye con mayor correspondencia, siendo estos muy

demandados hoy en dia.
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TEHP 48
-

4e°C
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o4 |
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AL 4

Operstor Pant 8 PLC

HUMIDITY

Figura 20 PLC Con panel operador
Ordenador Industrial.
De peculiar conformacion, ya que presentan dos Plc, uno que se haya en un pc y el otro en un

compartimiento, es posible también que una de estos se encuentre en un area de hardware, mientras

que otro se ubique en un espacio con software virtual.
De ranura.

De especial conformacion, ya que esta trata de una tarjeta, como todas las que se emplean en el area
de la informatica, por medio de la cual se transmiten las funciones con mayor facilidad, esto hace que
el Plc, sea mas versatil pudiendo la misma liviana, ya que consta de una ranura desde la cual se puede
controlar la tarjeta.

Tipo Software.

Este es el mas moderno de todos, ya que trata en si de un Plc virtual, es decir, disefiado para que
pueda ser adaptado en cualquier ordenador o dispositivo, con la finalidad de que pueda ser empleado
o bien monitoreado desde cualquier especial, y llevar a cabo sus funciones con mayor resguardo, por
lo que este se trata de un uso mas sencillo.

Banda Baja.
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Puede trabajar a gran velocidad, como también facilita un campo de frecuencia mucho mas amplio, por

lo que facilmente puede monitorear mayor cantidad de sefiales que pueda percibir.
Banda Estrecha.

Se trata de aquellos que pueden monitorear una frecuencia minima, es decir, que pueden trabajar o
bien maniobrar a un rendimiento inferior, por lo que resulta ideal para el monitoreo de tareas caseras o

bien domésticas, mas no industriales. y71 \Isd

De acuerdo con las diferentes funciones del PLC, se puede dividir en tres grupos de gama baja, media

y alta.

PLC de gama baja: El PLC de gama baja tiene funciones basicas tales como operacién logica,
temporizacién, conteo, cambio, autodiagndstico y monitoreo. También puede tener una pequefia
cantidad de entrada / salida analégica, operacion aritmética, transmision de datos y funciones de
comparacion y comunicacion, etc. Se usa principalmente para control I6gico y secuencia. Control o un

pequeio numero de sistemas de control autbnomos de control analégico.

PLC de gama media: Ademas de las funciones del PLC de gama baja, el PLC de gama media también
tiene una entrada / salida analégica fuerte, operaciones aritméticas, transferencia y comparacion de
datos, conversion de sistema digital, E / S remotas, subrutinas y redes de comunicacion; algunos
también pueden ser agregados. El control de interrupcion, control PID y otras funciones son aplicables

a sistemas de control complejos.

PLC de gama alta: Ademas de las funciones del PLC de gama media, el PLC de gama alta también
agrega operaciones aritméticas como operaciones aritméticas, matrices, bit Iégicas, operaciones de
raiz cuadrada y otras funciones especiales, tabulacion y funciones de transferencia de tablas. EI PLC
de alta calidad tiene una funcion de red de comunicacion mas sdlida, que puede utilizarse para el control
de procesos a gran escala o constituir un sistema de control de red distribuido, lo que permite realizar

la automatizacion de fabrica.

2.7.5 Clasificacion por puntos de E/ S
De acuerdo con la cantidad de puntos de E / S de PLC, se puede dividir en tipos de tamafio pequeno,

mediano y grande.

PLC de tamaio pequeiio
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Los PLC de tamarfio pequero tienen menos de 256 puntos de E / S, procesadores de una sola CPU y
de 8 o0 16 bits, y una capacidad de memoria de usuario de 4 KB o menos. Por ejemplo: serie Mitsubishi
FXO0S.

PLC de tamaio mediano

Los PLC de tamafio medio tienen puntos de E / S entre 256 y 2048. Tienen CPU dobles y una capacidad

de memoria de usuario de 2 a 8 KB.

PLC de gran tamano

Los PLC de gran tamafio tienen mas de 2048 puntos de E / S, varias CPU, procesadores de 16 bits o
32 bits y una capacidad de memoria de 8 a 16 KB.

Marcas de PLC en el mundo

e Marcas Europeas de PLC: Siemens, ABB
e USAPLC Marcas: GE
e Japén PLC Marcas: OMRON, Mitsubishi, Panasonic [11]
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2.8 Pantalla HMI Siemens
HMI se refiere a una interfaz hombre-maquina (HMI) esta se refiere una interfaz de usuario o panel que

conecta a una persona a una maquina, sistema o dispositivo. Si bien el término puede aplicarse
técnicamente a cualquier pantalla que permita a un usuario interactuar con un dispositivo, la HMI se

usa mas comunmente en el contexto de un proceso industrial.
En entornos industriales, las HMI se pueden utilizar para:

e Visualizar datos visualmente
o Rastree el tiempo de produccion, las tendencias y las etiquetas
e Supervisar los KPI

¢ Monitoree las entradas y salidas de la maquina

Las HMI vienen en una variedad de formas, desde pantallas integradas en maquinas, hasta monitores
de computadora, tabletas, pero independientemente de su formato o el término que use para referirse

a ellas, su propdsito es proporcionar informacion sobre el rendimiento y el progreso mecanico.

2.8.1 Usos comunes de HMI

EENEENNNEEENENE NN

VP R AR T~ ) S e |

Figura 21 Pantallas HMI

Las HMI se comunican con los controladores logicos programables (PLC) y los sensores de
entrada/salida para obtener y mostrar informacion para que los usuarios la vean. Las pantallas HMI se

pueden usar para una sola funciéon, como monitoreo y seguimiento, o para realizar operaciones mas
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sofisticadas, como apagar maquinas o aumentar la velocidad de produccién, dependiendo de cémo se

implementen.

Las HMI se utilizan para optimizar un proceso industrial digitalizando y centralizando datos para un
espectador. Al aprovechar la HMI, los operadores pueden ver la informacién importante que se muestra
en graficos, cuadros o tableros digitales, ver y administrar alarmas y conectarse con sistemas SCADA

y MES, todo a través de una consola.

2.8.2 Consideraciones para elegir el equipo correcto

El entorno: tenga en cuenta el entorno en el que funcionara la HMI, ya sea al aire libre a temperaturas
bajo cero, en un ambiente refrigerado en el interior o al lado de una caldera. Dependiendo del entorno,
puede ser esencial un embalaje resistente que pueda soportar vibraciones, temperaturas extremas y
mas. La mayoria de los proveedores de HMI tienen una amplia seleccién de dispositivos clasificados

para interiores y exteriores con amplios rangos de temperatura.

Necesidades de comunicacion: un panel HMI es esencialmente un centro de comunicacién que actua
como una puerta de entrada a su sistema de control. Como tal, debe proporcionar conectividad y admitir
una variedad de protocolos para tender un puente sobre la comunicacién entre la aplicacion de control

y la planificacion de recursos empresariales (ERP).

Tamaiio de la pantalla: segun la complejidad de la maquina o el proceso que se controla, el tamafio
de la pantalla puede ser un factor importante. Los HMI se ofrecen con una variedad de tamafios de
pantalla. Un tamafio mas grande puede mostrar mas informacién y datos mas complejos, pero tiene un

precio mas alto. Las aplicaciones no complejas solo pueden necesitar una pantalla pequefia.

Capacidad del servidor web y acceso remoto: una HMI con un servidor web incorporado es

imprescindible, debido a que ofrece a los usuarios una vista remota de lo que esta mirando la HMI.

El acceso remoto permite a los usuarios monitorear y solucionar problemas donde sea que estén. Y es
una capacidad crucial en el mundo movil de hoy, una que ayudara a minimizar e idealmente evitar el
tiempo de inactividad del sistema. También permite a los usuarios modificar o actualizar remotamente

la aplicacion HMI.

Gestion de datos: para muchas empresas es importante tener la capacidad de capturar datos, asi
como marcar la fecha y la hora con fines de archivo, para que puedan retroceder y ver lo que sucedi6

en un momento determinado.
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Control de acceso de usuarios: no todos los usuarios deben tener acceso a todos los detalles de una
HMI sobre una maquina o proceso. El control de acceso del usuario, y caracteristicas como la
proteccion de contrasefia multiple, ofrecen la capacidad de proteger la aplicacién contra el ingreso no

autorizado.

Facilidad de uso: una solucion HMI bien disefiada facilita la interaccién del usuario con la maquina. Y,
dado que muchos avances en la tecnologia HMI han sido impulsados por productos de consumo, cada

vez mas soluciones comienzan a comportarse como dispositivos de consumo.

SIMATIC HMI

Como su proveedor de fuente uUnica, la tecnologia de interfaz hombre-maquina de Siemens SIMATIC
HMI esta disefiada para hacer frente a los procesos cada vez mas complejos de sus maquinas y
sistemas. SIMATIC HMI esta optimizado para satisfacer sus necesidades especificas de interfaz
hombre-maquina utilizando interfaces abiertas y estandarizadas en hardware y software, que permiten

una integracion eficiente en su solucion de automatizacion.

Las soluciones HMI pueden tener diversas formas; desde terminales independientes a tabletas y
paneles de control integrados en otras maquinas. Una planta puede contar con una HMI central o varias

distribuidas, que pueden conectarse a través de Internet.

Ventajas de usar una HMI: mayor visibilidad, eficiencia mejorada, menos periodos de inactividad,

usabilidad mejorada, sistema unificado.
Las HMI proporcionan una serie de ventajas en las organizaciones industriales actuales, entre otras:

e Mayor visibilidad: una HMI de alto rendimiento le ofrece una mayor visibilidad de sus
operaciones en todo momento, lo que le permite ver el rendimiento de sus equipos o
instalaciones desde un solo panel, al que puede acceder incluso remotamente, aumentando la
productividad con el tiempo y respondiendo a las alertas con mayor rapidez.

o Eficiencia mejorada: gracias al acceso en tiempo real de la HMI a los datos, puede usarla para
supervisar la produccion y ajustarla a los requisitos cambiantes. La visualizacion de los datos,
combinados con las tecnologias de analisis de datos, le permiten identificar areas en las que
puede mejorar la eficiencia de sus operaciones.

e Menos periodos de inactividad: con las alertas en un panel central puede responder a los
problemas con mas rapidez, reduciendo los periodos de inactividad. Visualizar y analizar los
datos de rendimiento de los equipos también le pueden ayudar a detectar futuros problemas

mecanicos y atajarlos antes de que puedan provocar periodos de inactividad mas significativos.
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e Usabilidad mejorada: las HMI facilitan a los usuarios ver y entender los datos y equipos de
control. Presentan los datos en forma de graficos, graficas, etc., permitiendo a los usuarios
interpretarlos rapidamente. Con zenon los usuarios pueden personalizar sus paneles para
adaptarlos a sus necesidades y preferencias.

o Sistema unificado: con zenon puede controlar todos los equipos usando la misma plataforma,
lo que facilita a los operarios su control. También puede ver todos los datos en una ubicacion,
para tener una vision general clara de las instalaciones. Ademas, todos los usuarios reciben

actualizaciones en tiempo real, con lo que su equipo estara siempre en la misma pagina.

2.8.3 HMIy SCADA
HMI y SCADA se confunden a veces por sus similitudes y porque trabajan juntos. De hecho, una HMI

forma a menudo parte de un sistema SCADA.

Un sistema SCADA se utiliza para controlar sistemas grandes, como una planta entera. Es una
combinacion de otros muchos sistemas como PLCs, sensores y unidades terminales remotas (RTU).

Un sistema SCADA recopila y registra datos y puede controlar las operaciones automaticamente.

Mientras el SCADA recopila y almacena los datos, la HMI permite a los usuarios interactuar con los

equipos y gestionarlos desde un panel intuitivo.

Una HMI, por su parte, es una interfaz que se utiliza para interactuar con un sistema SCADA y otros
sistemas y equipos. Ambos son elementos esenciales de un sistema de control industrial mas grande.
Mientras el SCADA recopila y almacena los datos, la HMI permite a los usuarios interactuar con los
equipos y gestionarlos mediante un panel intuitivo. Ambos son necesarios. Sin SCADA, una HMI no
tendria informacién que mostrar ni podria controlar los equipos. Sin una HMI, los usuarios no podrian

ver los datos que el sistema SCADA recopila ni decirle cdmo controlar los equipos.

SCADA y HMI son partes de un mismo sistema mas grande. SCADA funciona en segundo plano
mientras la HMI es nhormalmente el unico elemento con el que interactuan los usuarios. Por ello a veces

se hace referencia a ellos conjuntamente.

66



29 Tipos de pantallas
Generalmente se pueden diferencia 5 tipos de dispositivos HMI.

Push Button Panels: Basados s6lo en accionadores e indicadores luminosos.

Mobile Panels: Basados con pantallas en procesos que se requieren visualizaciones moviles, no

estaticas.

Micro Panels: Paneles de pequefias dimensiones basados generalmente en pantallas LCD

monocromaticas, para datos alfanuméricos.

Panels: Paneles con botoneras o tactil, que entrega informacion dinamica y grafica de las variables de

un sistema.

Multi Panels: Sistemas con mas de una pantalla, para operar y supervisar varios procesos en un mismo

tiempo.

2.10 Principales fabricantes:
2.10.1 Allen Bradley.

2.10.2 National Instruments.

Figura 23 National Instruments.
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2.10.3 GE Fanuc.

2.10.4 Omron.
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Siemens.

Figura 26 Siemens

Delta.

Figura 27 Delta
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2.10.5 Avances en las HMI
Los avances tecnoldgicos y las cambiantes necesidades empresariales han provocado cambios en la
funcionalidad de las HMI. Las pantallas tactiles, dispositivos méviles, HMI basadas en la nube y HMI

de alto rendimiento son cada vez mas comunes.

El término HMI de alto rendimiento se refiere a un disefio de HMI que tiene como fin dirigir la atencién
del usuario solo a los elementos mas criticos, ayudandole a ver y a responder a los problemas de
manera mas rapida y a recopilar faciimente la informacion necesaria para tomar decisiones. Los
indicadores en este tipo de HMI son simples y los paneles no incluyen controles ni graficos no
esenciales. Se restringen otros elementos del disefio para no distraer al usuario de los elementos mas

importantes.

Ademas, las tecnologias avanzadas del IoT y de analisis de datos comienzan a tener mas impacto en
las HMI. Al conectarse en linea mas equipos, las HMI pueden recopilar mas datos y formar parte de la
red del |oT. Las técnicas avanzadas de analisis de datos aplicadas junto con el software HMI/SCADA

pueden ayudar a las empresas a aprovechar al maximo los datos.

2.10.5.1 Multitactil

Las pantallas tactiles han ganado popularidad con el surgimiento de los smartphones, gracias en parte
a las pantallas multitactiles, con las que los usuarios pueden interactuar con multiples gestos y toques.
Esta caracteristica esta ahora disponible en el sector industrial, y zenon representa el primer
HMI/SCADA compatible con gestos multitactiles. Con la funcionalidad multitactil de zenon, puede usar
dos dedos para hacer zoom, arrastrar y soltar elementos en la pantalla y otros gestos intuitivos, con

ventajas como:

e Mejor seguridad operativa: un control intuitivo de la HMI significa menos errores. La funcion
multitactil incluye el manejo con dos manos, por el que los usuarios no pueden realizar ciertas
acciones con una sola mano, evitando errores potencialmente caros e incluso fatales.

e Usabilidad: los gestos multitactiles de zenon son intuitivos y comodos. En vez de complejas
estructuras de mendus, se utilizan intuitivas barras de herramientas con desplazamiento. Los
usuarios pueden arrastrar facilmente los elementos y obtener la informacién que necesitan.

e Tiempo de formacién reducido: la facilidad de uso de la funcion multitactil ayuda a reducir el
tiempo de formacién. Los usuarios aprenden a manejar el sistema rapidamente y los menos

experimentados pueden gestionar mas proyectos de manera facil y segura.
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o Durabilidad: al no tener piezas moviles pueden aguantar mejor las condiciones duras que los
teclados ratones y demas controles. Asi sus equipos duraran mas y funcionaran con mas
fiabilidad.

e Flexibilidad: con una pantalla tactil, los cambios en los procesos no requieren volver a cablear
el panel de control, sino solo actualizar el software. Los usuarios pueden crear sus propios

paneles personalizados segun sus necesidades y preferencias.

2.10.5.2 Supervision remota
Puede comprobar las operaciones y tareas completas desde un ordenador de la oficina, desde una

Tablet en casa o desde un smartphone en la carretera.

Otra valiosa caracteristica de las modernas HMI es la supervisién remota. Con zenon, los usuarios
autorizados pueden acceder a los paneles e informes desde cualquier lugar con un navegador,
pudiendo comprobar operaciones y tareas completas desde un ordenador en la oficina, desde una
tablet en casa o desde un smartphone en la carretera. La supervision remota le permite controlar los

procesos y acceder a los datos después del trabajo sin tener que estar presente en las instalaciones.

2.10.5.3 El futuro de la HMI
A medida que los datos asumen un papel mas importante en los procesos industriales, la HMI esta
llamada a ser aun mas importante. La tecnologia ha avanzado significativamente en los ultimos afos,

pero seguira evolucionando en el futuro.

Mas empresas estan cambiando a las HMI de alto rendimiento, que atraen la atencién de los usuarios
solo a la informacién mas critica, ayudandoles a dar sentido a todos los datos disponibles y evitando el
exceso de informacion. Las empresas también usan cada vez mas pantallas multitactiles, supervision

remota y sistemas en la nube.

A medida que la tecnologia evolucione, las empresas utilizaran mas analisis de datos avanzados e
inteligencia artificial para obtener mas conocimientos, comunicandoselos a los usuarios a través de las
HMI que, en el futuro, también incorporaran realidad aumentada (AR), superponiendo graficos digitales
sobre el mundo real, y tecnologia de realidad virtual (VR), que sumerge a los usuarios en un mundo
digital para proporcionarles informacion visual mas efectiva. Como la automatizacion sigue
desempefando un papel mas central en los procesos industriales, los usuarios pueden aprovechar las

HMI para supervisar y ajustar las actividades automatizadas. [12]
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2.10.6 Relé eléctrico
El relevador o relé es un dispositivo electromagnético. Funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o

varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

El electroiman hace girar la armadura verticalmente al ser alimentada, cambiando el estado de los
contactos: contactos NA o NC (normal abierto o normal cerrado). Si la bobina del relé se energiza, el
contacto NA se cerrara, mientras que el contacto NC se abrira. (Si se le aplica un voltaje a la bobina se
genera un campo electromagnético, que provoca que los contactos cambien su estado). Se puede
apreciar los contactos NA y NC. Ambos estan conectados a un "comun", en el cual se le aplica un

potencial positivo.

2.10.6.1 Funcionamiento del relé

En el siguiente esquema podemos ver el circuito de un relé en funcionamiento.

El circuito de mando se encuentra a la izquierda y se compone de una pila de 12 voltios, un pulsador y
la bobina del relé. Cuando se presiona el pulsador, la corriente llega a la bobina y esta activa el contacto

(interruptor) de potencia.

El circuito de potencia se compone de un contacto del relé, un generador de corriente alterna de 230

voltios y un motor. Cuando el contacto se cierra, llega la tensién al motor y se pone en marcha.

+
12V]

Figura 28 Circuito de un relé alimentado a 12 voltios que acciona un motor de 230 voltios.

Una ventaja de este disefio consiste en que el pulsador tiene una tensién segura para las personas,

separada de la alta tensidn del motor que es mas apropiada para suministrar grandes potencias.
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2.10.6.2 Relé realimentado
Un relé tiene varios contactos, algunos normalmente abiertos y otros normalmente cerrados. Estos
contactos se pueden utilizar para realimentar el circuito de mando de manera que permanezca

funcionando una vez que se ha activado el relé.

En el siguiente esquema podemos ver un relé con funcionamiento de marcha y parada. El pulsador de
marcha activa la bobina y una vez activada, los dos contactos K1 asociados al relé mantienen a la

bobina con tension y al motor en marcha, aunque se deje de presionar el pulsador de marcha.

MARCHA 230V
PARADA

I /fo

2 l N4

+ | K1
12V]

71—/ K1

Figura 29 Esquema de un relé con pulsadores de marcha y de parada que acciona un motor de 230 voltios.

Para que el circuito pare, habra que presionar el pulsador de parada. La bobina dejara de tener corriente

y los dos contactos K1 se abren parando el circuito.

210.6.3 Relé oscilador

En este caso la realimentacién se hara con un contacto normalmente cerrado del relé K1. Cuando se
presione el pulsador S1, la corriente circulara por la bobina. La bobina actuara moviendo los contactos
y el contacto K1 normalmente cerrado se abrira. Al abrirse este contacto, dejara de circular corriente
por la bobina. La bobina dejara de actuar, con lo que el contacto K1 volvera a cerrarse permitiendo otra

vez que circule la corriente por la bobina.
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Figura 30 Relé oscilador con un contacto normalmente cerrado.
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El resultado sera una oscilacion en la que el relé vibrard una y otra vez abriendo y cerrando sus

contactos a toda la velocidad que le permita su disefio.

Los contactores son relés especiales de gran potencia que sirven para mover motores trifasicos, es

decir, que tienen tres lineas de alimentacion de corriente.

En el siguiente dibujo se puede ver el esquema de un contactor alimentando un motor trifasico. En este
circuito se puede apreciar el valor de los relés para manejar grandes potencias y conmutar muchos

circuitos con una pequeia sefial de baja tension. [13]

§= |+

Figura 31 Esquema de un contactor alimentando
un motor trifasico.
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3 CAPITULO 3: METODOLOGIAS DE INVESTIGACION

3.1 Metodologia de investigaciéon documental.

e La informacion tedrica se obtendra de fuentes como: libros, revistas técnicas, blogs y paginas

web oficiales, catalogos de fabricantes, entrevistas y videos técnicos.

3.2 Metodologia de investigacion experimental.

o El método experimental consiste en la identificacion de las variables relevantes para la
investigacion, en el disefio de experimentos y en la observacién de los cambios que estas sufren
0 generan tras la ejecucion de estos.

e Se usa en la creacién del banco de prueba para las diferentes estaciones en las que se crean
parametros y variables ajustables teniendo el control de todos los factores que pueden influir en

el resultado de la experimentacion.
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4 CAPITULO 4: DISENO

4.1 Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia configuraciéon: PLC y HMI

4.1.1 Componentes
PLC SIEMENS 1200

Figura 32

Variador FRENIC-Mini

FC Fuii

:
|
:

Figura 33
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Automata de 3 polos 240/415VAC 6A 10KA(B10C3006A)
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Figura 34

Fuente de voltaje de alimentacion monofasica 90-264vAC, salida de 24vDC 3A 70W

Figura 35
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Pantalla HMI WECON de 4.3” Serie PI3000

Wecon

Figura 36

Motor %4 hp

Figura 37
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4.1.2 Funcionamiento

Al presionar Start enciendo Q0.0 y Stop lo apaga luego Q0.0 activa la entrada GIRO Horario en el
variador que el parametro E 98 en la pantalla se observa que hay dos visores uno marca la corriente y
el otro el Hz Al mismo tiempo se puede setear los Hz desde el Visor y desde una barra deslizante Lo

cual a través de la salida analdgico controla la velocidad del motor y asi se finaliza todo su proceso.

4.1.3 Diagrama de control y potencia
Diagrama de potencia: Comenzado por una alimentacion trifasica 220v AC pasando por autdmata de
proteccion alimentando el variador segun control el variador energiza salida y pasa por un guardamotor

ajustado segun requerimiento de motor

Diagrama electrico banco de pruebas variador de frecuencia configuracion

plc ¥ hmi
220VAC ? Q Q PANTALLA
| +24DC
1 -1 O -\_‘r-\'\ n
M H\N (5
|::| |: FU '.:‘—I-:I\-: T HEXOCCHOICCK ::-."::-':Il;]. OOOCH :[-l_ —‘j_
B F o pe o R S -;*a.-n*m'l o '
W o 2 oo || |||
L] Lt o
I E
L]
variador ®
sl
pin12
O pin 11
-0vVDC

NAME ‘ CHECKED ‘ DATE ‘ SCALE ‘ FORM NUMBER

conexion varador plc Jonathan grande 25/06/23 ‘ 1:1 1

Figura 38 Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia configuracion: PLC y HMI
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4.1.4 Diseno del banco

Figura 39 Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia configuracion: PLC y HMI

1-VARIADOR FUJI MINI
2-PLC 1200 1212C
2.MODULO DE IAY QA
3-MOTOR

4-PANTALLA HMIWECON 4,3
5-FUENTE 220 A 24V DC

6-AUTOMATA 6A
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4.1.5 Programacién

En el apartado programa de bloques en el main oB1
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Figura 40 Main oB1
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Overview I_ PLC_1 | & Fictags | main ©0B1)

Figura 41 Main oB1
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74 Siemens - C:\Users\arnol\Desktop\PANTALLA WECON VARIADOR\PROGRAMA PLC\proyecto de innovacion\proyecto de innovacion
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I Add new tag table | awea OUTF— CORRIENTE® “VALORESCA OUT — CORRIENTE"
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Figura 42 Main oB1
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Configuraciones de HMI

| Word Lamp

General Texto Grafico Seguridad Animacion

Direccion
| Leer Direccion HDW10 Editar
| Formato de datos 16 bit Sin asignar v

[:] Direccionamiento Indirec

Contador de estados 4 ~ | Valor de estados
Estado con valor fuera de rango

O Ocultar

() Mostrar Estados

Estado de transformacion
& Auto Transformar [ Lectura Rapida

@ Disparador para transform Q0.0 Editar
(] Auto Retornar

Tiempo de transformacion 1 *100ms

(] Tiempo Dinamico

(] Manual

Cancelar Ayuda

Figura 43 Configuraciones de HMI
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Entrada / pantalla numérica

General Grafico Seguridad Avanzado Animacion

General

Leer Direccion Editar
& Entrada @ La misma Direccion de Escritur:

Escribir Direccion ~ MW36 Editar
Teclado: 1000: BuilNum i

[ ] Nota de Teclado
[ ] Habilitar continuas entri

Visualizacion
Fuente [ ] Pantalla de recorte 0
(] Visualizar como "*' Alineacion Centro v
[ Lectura Rapida
Formato de datos Posicion del teclado
16 bit Sin asignar (O Predetermi ) O O
0 - 65535 Ajustes O 0 O
Entero:5 Decimal:0 © O O
Direccicnamiento indirecto
(] Leer Direccion
[ ] Escribir direccion
Etiqueta
(] Izquierda (| Derecha

Cancelar Ayuda

Figura 44 Configuraciones de HMI
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Entrada / pantalla numérica

General Grafico Seguridad Avanzado Animacion

General

Leer Direccion Editar
® Entrada & La misma Direccion de Escritur:

Escribir Direccion W34 Editar
Teclado: 1000: BuilNum e

[ ] Nota de Teclado

(] Habilitar continuas entr:

Visualizacion
Fuente (] Pantalla de recorte 0
(] Visualizar como '*' Alineacion Centro v
(] Lectura Rapida
Formato de datos Posicion del teclado
16 bit Asignados O Predetermi O O O
0- 60 Ajustes O 0 O
Entero:5 Decimal:0 © O O
Direccionamiento indirecto
(] Leer Direccion
(] Escribir direccion
Etiqueta
(] Izquierda (] Derecha

Cancelar Ayuda

Figura 45 Configuraciones de HMI
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| Control deslizante
|

| General Exterior Grafico

Atributos
| Escribir direccidn MW34 Editar
i Formato de datos 16 bit Asignados v
| Ajuste de digitos 5.0 Editar

Rango de escala

([ |Rango variable @ Pantalla limites superior / inferior

Escala limite alto 60

Escala limite bajo 0

Funcion
direccién Abajo hacia arril ~
Min. escala 1 () valor de desplazai 10
B visualizacién valor actual (] Escribe de inmediato
Valor de alarma 1 (] Color de alarma

Cancelar Ayuda

Figura 46 Configuraciones de HMI
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Variador de frecuencia

UTILIZACION DEL TECLADO

Tal y como se muestra a la derecha, el teclado consta de un monitor LED de cuatro digitos, seis teclas
y cinco indicadores LED. El teclado permite arrancar y parar el motor, comprobar el estado de
funcionamiento y cambiar al modo de Menu. En el modo de Menu se pueden programar los datos de

los parametros, comprobar el estado de las sehales de E/S la informacion de mantenimiento y de

alarmas.
Pantalla LED
siete segmentos Indicadores
LED
Tecla Program/
Reset — Tecla RUN
LED de RUN
Tecla Tecla
Function/Data
STOP
TeclaUP  Tecla DOWN
Pantalla de LED,
Elemento teclas e Funciones
indicadores LED
Pantalla LED siete segmentos de cuatro digitos que muestra lo siguiente dependiendo de los modos operativos.
® En el modo funcionamiento: Informacién de estado de funcionamiento (por ejemplo, frecuencia de salida, corriente y
Pantalla :
de 5 3 3 E voltaje)
LED - B En el modo programacion: Mens, pardmetros y su valor.
® En modo alarma: Codigo de alarma, que identifica el factor de alarma si estd activada la funcion
protectora.
Tecla Program/Reset que cambia entre los modos operativos del variador.
® En el modo funcionamiento: Si pulsa esta tecla el variador cambia al modo programacion.
® En el modo programacion: Si pulsa esta tecla el variador cambia al modo funcionamiento.
B En modo alarma: Si pulsa esta tecla después de eliminar la causa de la alarma, el variador cambia al
modo funcionamiento.
Tecla Function/Data que cambia la operacion que quiere hacer en cada modo de la manera siguiente:
B En el modo funcionamiento: Si pulsa esta tecla se muestra la informacion relativa al estado del variador (frecuencia
de salida (Hz), corriente de salida (A), voltaje de salida (V), efc.).
Teclas de @ ) ) ) ) )
operacion B En el modo programacion: Si pu\s;ifsla fecla se muestra el parametro y se ajustan los datos introducidos con las
teclas O y M),
B En modo alarma: Si pulsa esta tecla se muestran los detalles del problema indicado por el codigo de
alarma que aparece en la pantalla de LED.
Tecla RUN. Pulse esta tecla para poner en marcha el motor.
Tecla STOP. Pulse esta tecla para detener el motor.
@ @ Teclas UP y DOWN. Pulse estas teclas para seleccionar las opciones de configuracion y para cambiar los datos del parametro
y que se muestran en la pantalla de LED.
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Pantalla de LED,

Elemento [teclas e indicadores Funciones
LED
LED de RUN Se ilumina cuando est4 activa la orden de marcha.
£
IRE?’S:D Se ilumina cuando el variador esta preparade para funcionar con una orden de marcha introducida con la tecla LG (FO2=0,
CONTROL 2, 6 3). En los modos programacion y alarma, no puede poner en marcha el variador aungue el indicador se ilumine.
\rzgicado- Los tres indicadores LED identifican las unidades de valor que se muestra en la pantalla de LED en el modo funcionamiento
. mediante la combinacion de los estados encendido y apagado.
LED Expresion de — . "
unidad y modo _Unidad: KW, A, Hz, viminy m/min __ .|
por los tres Cuando el variador esta en modo programacion, se iluminan m Hz
indicadores LED los LED de Hz y KW. oA

Tabla 3 Tabla de funciones

Pulsaciones simultaneas Una pulsacién simultanea significa que se pulsan dos teclas al mismo tiempo.
FRENIC-Multi LM1 admite que se pulsen teclas al mismo tiempo, como se muestra a continuacion. La
operacion de la pulsacion simultanea se expresa mediante el caracter "+" entre las teclas a lo largo de

este manual.

Modo de operacion Pulsaciones simultaneas Usado para:

i - I/;\\
Teclas %9" + Cambia ciertos datos de los parametros (consulte los parametros F00, HO3 y H97 en el

Modo programacisn Capitulo 8 "Parametros").

Teclas 5% + ()

Cambia al modo programacion sin resetear las alarmas que se han producido

~
Medo alarma Teclas &9 + (&)
actualmente.

Tabla 4 Modo de operacion

Guia de programacién de banco de pruebas con PLC Anexo 1
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4.2 Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia configuracion: velocidades
seteadas

4.2.1 Componentes
LOGO! V8

LURSRE A | 200 2 7 5 B n o

X0

ACOC 15,2400 INPUT BACAC

SIEMENS

Figura 47

2 pulsadores

Figura 48
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Variador Omron V1000

Figura 49 Variador Omron V1000
Automata de 3 polos 240/415VAC 6A 10KA(B10C3006A)

Figura 50
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4.2.2 Funcionamiento

Tendremos dos entradas i1 e i2, i1 sera un pulsador verde el cual al presionarlo la primera vez
encendera el motor y comandara por medio de la salida Q1 la primera frecuencia, al presionarlo por
segunda vez se activara Q2 y Q1 se desactivara, de igual forma al presionarlo por tercera vez se
energizara Q3 y Q2 se desactivara de, igual forma con el cuarto pulso, el pulsador i2 apagara el variador

y reiniciara los conteos a 0.

4.2.3 Diagrama de control y potencia
Diagrama de potencia: Comenzado por una alimentacién trifasica 440V AC pasando por autdmata de
proteccion alimentando el variador segun control el variador energiza salida y pasa por un guardamotor

ajustado segun requerimiento de motor

Diagrama de control: El control se dard mediante manetas que funcionara como entrada de un relé
programable logo el cual mediante programacion comandara el arranque sentido de giro y velocidad
segln maneta seleccionada optando por 4 velocidades disponibles

Diagrama electrico banco de pruebas variador de frecuencia configuracion
velocidades preseteadas
220VAC 0 O

110 i

A
variador

T ‘ R
|
| L !

M -0 VDC

Figura 51 Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia
configuracion: velocidades seteadas
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4.2.4 Diseno del banco

Figura 52 Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia configuracion: velocidades seteadas

VARIADOR OMRON V1000

MOTOR % HP

LOGO

CAJA DE CABLEADO_2 PULSADORES
AUTOMATA 6A

o > o bh =
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4.2.5 Programacioén

Paso 1: Luego de abrir el software logosoft comfort crear un nuevo proyecto

BE L0GO!Soft Comfort - o X
Edcin Fgrmato Mer Herramientas Vegtana Ayuda

> = STt | #FF 0 EERD QDD Q8| 2% R |8
Agregar un nuevo diagrama ” —
% Circuit Diagram1 I it Diagram1 | " Circult Diagram2 x

Entrada
© Teda de cursor
¥ Teda de funcién
3 Bit de registra de

« Entrada analdgica
= Salida analdgica
1 Marca analdgica

i Entrada analdgica
5 Saica do o |7

Figura 53 Programacion LOGO!

Paso 2: Nombrar el proyecto

" ~
B Configuracién de LOGO! >
Conn 5n offine | < onme [EEEE———

Tipo de & E de
Configuracién de [ Nombre de di : [ |

Nombres de E/S Nombre de programa® control de vi
Contrasafia dal pre

Encendido

Texta del mensaje Configuracion 1P

Informacién adiclo Diraccién 1P - |

Estadisticas MéAscara de subred:| . |

Comentario
pr \ |

e e

Figura 54Programacion LOGO!
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Paso 3: En la barra de la izquierda “instrucciones” buscar el bloque digital entrada y anadir 2 en nuestro
caso solo usaremos dos pulsadores y seran nuestras entradas i1 e i2

LOGO!Soft Comfert
srena Eonin formalo Yer Herarinas Vemana Aruds

G HE XX ER (O AR DGy

= a X
T

Figura 55Programacion LOGO!

Paso 4: De igual forma agregar 4 bloques Q salidas en nuestro caso Q1,Q3, Q3, Q4

B LOGO!Soft Comfort
Brwo Esctn Formao Ver Herameras Vettana £vda

Ha|xXs®moc fEEE Y
rama

F A o0 BEED D00 Q& 6@ el

ecla de cursor
eda de funcién
* Bit de registro de

 mOnAB S0
Figura 56Programacion LOGO!

96



Paso 5: En la misma barra de instrucciones hacia abajo buscar relé de auto enclavador de igual forma
agregar 4 bloques

LOGO!Soft Comfort

&yt Edotn Formato Jer Hemamentas Vegana Ayuda

G HA|XXER(OC MEED|vw
odo de dlagrama royeciodered |

erramientas ] creor de digramas

| v | Diagramas [knmA|FaAl-+ A8 90 EEELD|ODN| QS | 258K 626
W/ Agregar un nuevo diagrama

#° Circuit Diagram3. .

|| ¥ Circuit Diagram3 x

—_

| Instrucciones |

# Interruptor biundol |

Figura 57 Programacion LOGO!

Paso 6: Agregar 4 contadores adelante atras y configurar los conteos de 1 al 4

B LOGO!Soft Comfort a 5.3
sremwo oo e Yer Heramnas Vesana sy
Gy HA|XXEE 0 A EE(Y

- dagramas
RumA QT4+ ## (0C BEED(0DD| Q]| 7| nE([FER

agramas
e ny oo™ % Circutt Diograms

| Instnucciones

L uNQT
~ [ Fundiones espediales
i Temporizadores
| T Retardo a la conexién
i Retardo a la desconexién
-7 Retardo conexién/descone:
Retardo a la conexion con
| -1 Relé de barrido (Salida de
| T Relé de barrido disparade |
+ w Generador de impulsos asi
| Generador aleatorio
| B Interruptor de alumbrado |
~# Interruptor bifuncional
| |- Temporizador semanal
|-t Temporizador anual

i . Y]

i

Figura 58Programacion LOGO!
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Paso 7: realizar las conexiones mostradas en la imagen

B LOGO!Soft Comfort
Archwo Egcon Formato Vor Hemamientas Vegana Avuds
G+ HE XX ER O (BE BE|w

[Modo de dlagrama >royocto de red

Editor de diagramas

v | Diagramas BHoA | FAMALS #8 (0¢ BEEDIODD Q| 7iifm|xntk | FEE
e A e deane e D x|

[ Instrucciones
 Instrucciones -~
~ L Constantes
~ I Digital
! Entrada
¢ Teda de cursor
* Teda de funcién del LOGO
1 Bit de registro de desplazal
» Estado 0 (bajo)
» Estado 1 (alto)
¢ Salida

* Conector abierto
» Marca

~ 7 Analégicos
“ Entrada analdgica
4 Salida analdgica
 Marca analégica
R

~ iRed
 Entrada de red
i Entrada analdgica de red
% Salida de red
4a Salida analégica de red
~ [ Fundones basicas

* AND

* AND (flanco)
“NAND

* NAND (flanco)
* OR

*NOR
“ XOR
“NOT
~ [ Funciones espediales
~ [ Temporizadores
i Retardo a la conexién v

Seleccidn il 0BA8.Standard 100%

Figura 59 Programacion LOGO!

Variador de Frecuencia

Funcionamiento del teclado

El operador LED se utiliza para programar el variador, para iniciarlo y pararlo, asi como para mostrar
informacién de fallos. Los LEDs indican el estado del variador.
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B Teclas

y funciones

Visualizacion

Funcién

Area de visuali-
zacion de datos

Muestra la referencia de frecuencia, el nimero de pardmetro, etc.

E Tecla ESC Vuelve a la pantalla anterior.
Mueve el cursor hacia la derecha.
Tecla RESET Resetea un fallo.
Inicia el variador en el modo LOCAL. ETLED de RUN
~ + esta encendido mientras el variador acciona el motor.
Q’p_. UN . p_arpadea dJraj'!le la deceleracion hasta la parada o cuando la referen-
Tecla RUN cia de frecuencia es 0.

+ parpadea rdpidamente cuando el variador estd desactivado por ED,
el variador se ha parado por una ED de parada rapida o un comando
RUN estaba active durante el encendido.

Tecla de flecha
arriba

Permite desplazarse hacia arriba para seleccionar nimeros de parametro,
seleccionar valores, etc.

Tecla de flecha | Permite desplazarse hacia abajo para seleccionar numeros de parametra,
abajo seleccionar valores, efc.
@’smp Tecla STOP Detiene el variador.
Tecla ENTER Selecciona modos, parametros y se utiliza para almacenar configuraciones.
. |Alterna el control del variador entre operador (LOCAL) y los terminales
o IBC,E‘E’E seleccion | el circuito de control (REMOTO). EI LED estd encendido mientras
- el variador esta modo LOCAL (operacidn desde el teclado).
Parpadea: El variador esta en estado de alarma.
ALM Luz del LED ALM Encendida: El variador esta en estado de fallo y se ha parado la salida.
Encendida: La direccidn de rotacion del motor es inversa.
REV Luz del LED REV Apagada: La direccidn de rotacién del motor es directa.
DRV Encendida: El variador esta preparado para accionar el motor.
Luz del LED DRV|Apagada: El variador estd en modo de verificacidn, configuracién, ajuste
de pardmetros o autotuning.
FOUT Encendida: La frecuencia de salida se muestra en la pantalla de datos.

Luz LED FOUT

Apagada: En la pantalla de datos se muestra otra informacion distinta
de la frecuencia de salida.

Tabla 5 Teclas y funciones
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En la siguiente ilustracion se explica la estructura de menus del teclado del operador.

ElI LED DRV esta encendido.
Un comando Run arrancara el motor.

El LED DRV esta apagado.

El motor no se puede arrancar.

:I

0a0
Conectar alimentacion (DRV parpadea)

{1
m = I

c
l

ALl

Frecuencia de salida

Corriente de salida

4t
[_00u]

Tension de salida

$

-

Modo

i
M un

Autotuning

L
E

Seleccion directa Seleccion inversa

i

> > > > > > >
> > > > > > > >

|

Descripcion de operacion de teclas

-~  EA
- fsc
P m
t B

<

>

Los visualizadores de monitor-
izacion se utilizan para leer datos
del variador, como el estado

de los terminales, frecuencia

de salida, informacion de alarmas,
etc.

>

En el menu de verificacion

se enumeran todos los parame-
tros que no son iguales a la
configuracion por defecto.

El modo de configuracion

se puede utilizar para configurar
una lista minima de parametros
necesarios para ejecutar

la aplicacion.

En el modo de ajuste

de parametros se pueden
configurar todos los parametros
del variador.

Con el autotuning se miden los
datos del motor para obtener
el rendimiento éptimo de la
combinacién de variador/motor.
XX —p End
]

Figura 60

Guia de funcionamiento de banco de pruebas didactico de variador de frecuencia Anexo 2
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4.3 Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia configuracién: bomba
hidraulica
4.3.1 Componentes

e Bomba¥: hp

Figura 61 Bomba %z hp

e HP:'%
e RPM: 3450
e HZ:60

e V:208-230/460
e Sensor de presion

Sensor de presion industrial 0 - 10bar (0 - 145psi), salida 4-20mA, alimentacion 8 - 30VDC, puerto
1/4"NPT, conector DIN 43650-A, IP65, marca Pnomek. Ref: P16N4T110Z1

Figura 62 Sensor de presion
industrial 0 - 10bar
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e Variador omron V1000 clase 400
Control vectorial de corriente
Alto par de arranque (200% / 0,5 Hz)
Rango de control de velocidad 1:100
Doble valor nominal: HD de 150%/1min y ND de 20%/1 min.
Control de motores IM 'y PM (asincrono y sincrono)
Terminales sin tornillos
Tarjeta de terminales extraible con memoria de parametros
Fuente de alimentacion opcional de 24 V c.c. para la placa de control
Comunicaciones de bus de campo: Modbus, Profibus, CanOpen, DeviceNet, Lonworks,
CompoNet, Ethernet

Seguridad incorporada (EN954-1, categoria de seguridad 3)

V omRronN

V1000

Figura 63 Variador Omron V1000
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e Automata de 3 polos 240/415VAC 6A 10KA(B10C3006A)

.
- -

| o |
4

.—“ﬂ;lrﬂ;lﬁ“
® 9 9

{ |
|

aoacE I
ST
|

IEC/EN60898-1
| —
.

Figura 64 Autdmata de 3 polos

4.3.2 Funcionamiento

Banco de prueba de variadores con entrada de 440V trifasico. En el banco de sistema hidraulico se
cred un sistema de tuberias PVC para la circulacion del agua con un sensor de presion y una bomba
Y2 hp, controlado por un variador de frecuencia en un sistema PID. Los parametros en el variador
OMRON V1000 especificos para un control PID en el sistema. Se coloco un potenciédmetro como un
setpoint para el sensor de presion el cual esta constantemente retroalimentando los datos de presion

del sistema y comparandolo con nuestra referencia.

Cuando la maneta esta en modo start el potenciometro da el funcionamiento que se desea de la bomba

ya sea 50% de la potencia configurada de 60Hz o el porcentaje de trabajo que se coloque en el setpoint.
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4.3.3 Diagrama de control y potencia

Diagrama de potencia

La alimentacion 440V trifasico de 3 lineas L1, L2, L3 va conectada al Automato de 3 polos 240/415VAC
El cual se conecta a las 3 terminales de alimentacion del variador R/L1, S/L2, T/L3. Luego se conectan
3 lineas de salida del variador U/T1, V/T2, W/T3 hacia el motor de la bomba de V2 HP.

Diagrama de control:

La bomba puede empezar a funcionar con la maneta start/stop conectado directamente a la bomba. El
sensor de presion esta conectado a la entrada analdgica del variador de frecuencia A2 el cual estara
enviando la sefial del aumento o disminucion de la presién en el sistema el cual estara siendo
constantemente con el setpoint del sistema dado por un potencidometro conectado a la entrada A1 del

variador de frecuencia.

Mediante la configuracion PID basica programada en el variador el sistema estara comparando la sefal

enviada con el sensor y dara la pauta de inicio al trabajo de la bomba %2 hp.

Diagrama electrico hanco de pruebas variador de frecuencia y bomba
hidraulica

il
]

_______ 40 O
M Il finte vatiador.
FU \i\
a2 b
varidor
enrada analom | 3
VE
entrada andogia | ¢
2
NANE CHECKED DATE ‘ SCALE FORM NUMBER

conexion variador logo Jonathan grande 25106123 ‘ 1 ‘ 1

Figura 65 Diagrama de control y potencia
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4.3.4 Diseno del banco

Figura 66 Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia configuracion: bomba hidraulica

1- VARIADOR OMRONV 1000
2-MOTOR %2 HP

3- MANETAY POTENCIOMETRO
4- AUTOMATA 6A
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4.3.5 Configuracion del variador:

Configuracion de bomba de suministro de agua en control PID [14]

No. Nombre Parametro Descripcidn
Valor Predeterminado de Parametro Borrar Todo - Borra la inicializacion de
02-03 . 02 .
de Usuario usuario guardada actualmente.
A1-01 | Seleccién de Nivel de Acceso 0002 | Nivel de Acceso Avanzado
A1-03 | Inicializar Parametros 0000 | No Inicializar
Seleccion de Referencia de Terminales - Terminal de entrada
b1-01 . 01 -
Frecuencia 1 analdgica Al o A2.
b1-02 | Seleccion de Comando de avance 1 01 | Terminales de Entrada Digital S1 a S7
b1-03 | Seleccion del Método de Alto 00| Rampa hasta detener
b1-04 | Seleccion de Operacién en Reversa 0
C1-01 | Tiempo de Aceleracién 1 0.5(s
C1-02 | Tiempo de Desaceleracion 1 0.5|s
E1-01 | Configuracidn de Voltaje de Entrada 440 |V
E1-03 | Seleccién de Patrén de V/f OF
E1-04 | Frecuencia de Salida Max. 60 | Hz
E1-05 | Voltaje de Salida Maximo 440 |V
E1-06 | Frecuencia Base 60| Hz
E£1-08 VoItaTJe de Frecuencia de Salida 231V
Media
E1-09 | Frec. de Salida Minima 1.5| Hz
E1-10 | Voltaje de Frec. de Salida Minima 14.0|V
E1-11 | Frecuencia de Salida Media 2 0.0 | trayectoria
A1-02 | Seleccion de Método de Contro 0| 0: Control de V/f sin PG
H1-07 | Seleccién de Funcién de Terminal de 19
Entrada Digital Multifuncién S7
H3-02 0C
H3-10 0B
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b5-01

b5-02

b5-03

b5-04

b5-05

b5-06

b5-15

Configuracidn de Funciéon PID

Configuracion de Ganancia
Proporcional (P)

Configuracion de Tiempo Integral (1)

Configuracidn del Limite Integra

Tiempo Derivado (D)

Limite de salida de PID

Nivel de Inicio de Funcion de Espera
de PID

04

0.03

0.1

100

0.1

100

Habilitar (La Retroalimentacion es
controlada por D, la salida de PID se
agrega a la Ref. de Frec. )

Configura la ganancia proporcional del
controlador PID. Una configuracién de
0.00 desactiva el control P.

Configura el tiempo integral para el
controlador PID. Una configuracién de
0.0 desactiva el control integral.
Configura la salida maxima posible desde
el integrador.

Configura el tiempo derivado del control
D. Una configuraciéon de 0.00 desactiva el
control derivado.

Configura la salida maxima posible desde
el controlador PID completo.

Configura la frecuencia de inicio de la
tension de espera. Nota: También se
activa cuando el PID no estd activo.

Tabla 6 Configuracion de parametros del variador

Guia de funcionamiento de banco de pruebas didactico de variador de frecuencia en Anexo 3

107




4.4 Presupuesto

Proyecto BANCO DE PRUEBAS DE VARIADORES DE FRECUENCIA
Fecha 26/06/2023
N. MATERIAL precio Cantidad Valor
1 PLC SIEMENS 1200 $200 1 $200
2 HMI SIEMENS $200 1 $200
3. AUTOMATAS 6 A $17 3 $ 51
4 VARIADOR FUJI 1HP $289 3 $289
5 VARIADOR OMRON $25 2 $50
6 MOTOR Vi $25 2 $50
7 BOMBA 1/2 $100 1 $100
8 SENSOR DE PRESION $124 1 $124
9 LOGO 8 $100 1 $100
10 | MATERIAL DE | $75 - $75
ESTRUCTURA
11 MATERIAL ELECTRICO 1 $60 - $60
12 | PLOMERIA $27 $27
13 | MANOMETRO $7 $7
14 | CINTA $12 $12
15 | CANALETA RANURADA $13 $13
16 | ETIQUETAS $5 $5
17 | SB 1232 80 $80
18 | FUENTE 220V A 24 1 $35
19 | TRASFORMADOR 440- 220 | 1 $10
TOTAL: $1488

Tabla 7 Presupuesto
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS
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5 CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS
Se construyeron tres bancos de pruebas didacticos de variadores de frecuencia de tres diferentes
aplicaciones utilizando un variador con PLC y pantalla HMI controlando un motor, un variador con
controlador logico programable LOGO!, y un variador y sensor de presion controlando un sistema

hidraulico con bomba de V2 hp.

Se realiz6 una investigacion profunda de los componentes y aplicaciones de los sistemas con
variadores en las industrias actuales, y se utilizd como base para el disefio, programacion ejecucion
del proyecto, con el cual se crearon los disefios de los tres bancos de pruebas didacticos y sus partes

en el programa Autodesk Inventor. Especificando los componentes que conforman cada uno de ellos.

Ademas, presentan guias de funcionamiento y programacién de las configuraciones basicas del
variador Omron V1000 y Variador FRENIC-Mini, con las aplicaciones predeterminadas. Presentando

material didactico, mostrando los parametros funcionamiento.

5.1 Banco 1: Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia configuracion:
PLC y HMI

Se construyo una estacion de prueba de variadores con entrada de 220V trifasico, con un motor de 4
hp controlado por una pantalla HMI wecon conectada a un PLC 1200 1212c y a un variador de
frecuencia FRENIC-Mini.

Se programo el plc con el programa Tia portal y se agregd un médulo de IA y QA entras y salidas
analogicas de voltaje de 0 a 10 v para comandar la frecuencia de manera externa de manera analdgica

también.

La Pantalla wecon fue programado desde el software ipestudio donde disefié una interfaz amigable,

creando un ejemplo de sistema de contacto entre usuario y maquina.

El variador se programé manualmente con los parametros y Se utiliza una salida analégica de 0 a 10
V del variador para captar el valor de corriente consumida por el motor esta es captada por una entrada

analogica.
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Figura 67 Banco 1 Disefio fisico

5.2 Banco 2: Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia configuracion:
velocidades seteadas

Se construyo una estacion de prueba de variadores con entrada de 440V trifasico, con un motor de V4
hp controlado por controlador LOGO conectado a un variador de frecuencia Omron V1000.

El controlador logico programable LOGO se programo manualmente con seis velocidades para denotar

el funcionamiento del sistema.

Se colocaron dos entradas i1 e i2, un pulsador el cual al presionarlo comanda diferentes velocidades

seteadas para ver un funcionamiento continuo en nuestro sistema.
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Figura 68 Banco 2 Disefio fisico

5.3 Banco 3 Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia configuracion:
bomba hidraulica

Se construyo una estacién de prueba de variadores con entrada de 440V trifasico. En el banco de
sistema hidraulico se cred un sistema de tuberias PVC para la circulacion del agua con un sensor de

presion y una bomba %2 hp, controlado por un variador de frecuencia en un sistema PID.

Se configuraron los parametros en el variador OMRON V1000 manualmente con parametros
especificos para un control PID en el sistema. Se coloco un potenciometro como un setpoint para el
sensor de presidn el cual esta constantemente retroalimentando los datos de presién del sistema y

comparandolo con nuestra referencia.
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Figura 69 Banco 3 Disefio fisico
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6 CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSION

El objetivo del presente proyecto de banco de pruebas didactico de variadores de frecuencia era
construir estaciones de pruebas de control didactico, utilizando elementos como variadores de
frecuencia, relés programables y PLC con diferentes tipos de configuraciones implementadas en la
industria.

Este objetivo se pudo cumplir a partir de la planificacién y ejecucion del proyecto, logrando asi
desarrollar, al final de este trabajo de graduacién tres sistemas de control de variadores en bancos de
pruebas didacticos capaces de ser utilizado por estudiantes para que tengan no solo buena educacion
técnica sino también equipos de buena calidad, que les ayude de gran manera en su formacién
profesional por lo que se construyeron tres bancos de pruebas didacticos de variadores de frecuencia
de tres diferentes aplicaciones utilizando un variador con PLC y pantalla HMI controlando un motor, un
variador con controlador légico programable LOGO, y un variador y sensor de presion controlando un
sistema hidraulico con bomba de %2 hp.

Se presento el proyecto y todos sus apartados en un documento con formato oficial, realizando una
presentacion fisica y didactica del funcionamiento de cada uno de los bancos de pruebas demostrando
su utilidad para el centro de estudio ITCA-FEPADE.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Consultar los manuales de funcionamiento oficiales de los fabricantes para profundizar en las
diversas aplicaciones y parametros aplicables a los variadores utilizados en las estaciones.

e Hacer uso de las guias basicas de funcionamiento proporcionadas para la utilizacion de los
bancos de pruebas.

e Incorporar nuevas guias de aplicaciones a los diferentes bancos de pruebas para crear una
base de datos de aplicaciones.

e Llevar un control del uso y fallas comunes que puede presentar cada una de las estaciones en
Su uso posterior.

e Incorporar nuevos equipos amigables con los componentes para enriquecer su potencial de
aplicaciones.

e Realizar limpieza y mantenimiento de componentes de forma periddica para mantenerlos en
6ptimas condiciones.

e Incorporar al banco didactico de la bomba hidraulica una bomba con mas fuerza para denotar

un proceso de control mas notable.
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GLOSARIO

ACTUADOR:
Un actuador es un dispositivo que convierte la energia en movimiento mecanico.
AMPERIO:

Unidad de intensidad de la corriente eléctrica, cuyo simbolo es A. Representa el nimero de
cargas por segundo que pasan por un punto de un material conductor (1 amperio = 1

coulomb/segundo).
ANALOGICO:

Perteneciente a datos representados en forma de cantidades fisicas continuamente variables.

Este concepto contrasta con el digital.

CIRCUITO ELECTRICO:

Conjunto de elementos del circuito conectados en una disposicion tal que conforman un sistema

para mover cargas eléctricas a lo largo de trayectorias cerradas.

CORRIENTE ELECTRICA:

Flujo de carga eléctrica que pasa por un cuerpo conductor; su unidad de medida es el amperio.
CORRIENTE ELECTRICA ALTERNA:

El flujo de corriente en un circuito es llamado alterno si varia periédicamente de direccion. Se

denota como corriente A.C. (Altern current) o C.A. (Corriente alterna).
CORRIENTE ELECTRICA CONTINUA:

El flujo de corriente en un circuito es llamado continuo si se produce siempre en una direccion.

Se le denomina corriente D.C. (Direct current) o C.C. (Corriente continua).

DISPOSITIVO DE ENTRADA:
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Aparato que se conecta a un ordenador y permite que se comunique con el exterior, dejando
que el usuario trasmita informacién al ordenador. Son dispositivos de entrada el teclado, el raton,

el microfono, el escaner, etc.

ELECTRICIDAD:

Fendmeno fisico resultado de la existencia de cargas eléctricas y de la interaccion de ellas.

HMI:

Human Machine Interface (HMI). Interfaz de usuario (Ul) que permite la interaccion entre la

persona y la maquina. Si la interfaz es grafica se conoce como Graphical User Interface (GUI).

INSTALACION ELECTRICA:

Conjunto de aparatos y circuitos asociados, en prevision de un fin particular: produccion,

conversion, transformacion, distribucion o utilizacion de la energia eléctrica.

MECATRONICA:

Rama de la ingenieria de la automatizacion que estudia cdmo gestionar las interacciones entre
la mecanica, la electronica y la informatica con el objetivo de automatizar los sistemas de
produccion.

MOTOR:

Un motor es la parte sistematica de una maquina capaz de hacer funcionar el sistema,
transformando algun tipo de energia (eléctrica, de combustibles fosiles, etc.), en energia

mecanica capaz de realizar un trabajo.

POTENCIOMETRO:

Un potenciometro es un resistor eléctrico con un valor de resistencia variable y generalmente

ajustable manualmente.
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PLC:

Programmable Logic Controller (PLC). Controlador especializado en los procesos industriales.

SENSOR:

Los sensores son dispositivos electronicos que se utilizan para poder detectar las diferentes

magnitudes fisicas que se encuentran en cualquier parte del mundo.
SETPOINT :

Es cualquier punto de ajuste de alguna variable de un sistema de control automatico. Puede

ser: Nivel; presion, temperatura; desplazamiento; rotacion; etc.

VARIADOR DE FRECUENCIA:

Un variador de frecuencia por definicion es un regulador industrial que se encuentra entre la
alimentacion energética y el motor. La energia de la red pasa por el variador y regula la energia
antes de que ésta llegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la tensién en funcién de los

requisitos del procedimiento.
VOLTIO.

Unidad utilizada para medir la diferencia de potencial o tensién entre dos puntos de un circuito

eléctrico. Su abreviatura es V.
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ANEXOS

Anexo 1
TC iali ieri - Fecha:
ITCA FEPADNE Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE echa
Modulo: / /

Guia de funcionamiento de banco de pruebas didactico de variador de frecuencia

Objetivos: Conexidn y explicacion basica de variador de frecuencia FRENIC Mini.

Componentes por utilizar:

PLC siemens 1200

¢ Variador FRENIC-Mini

e Autémata de 3 polos 240/415VAC 6A 10KA(B10C3006A)

e Motor V4 hp

¢ Fuente de voltaje de alimentacion monofasica 90-264vAC, salida de 24vDC 3A 70W

e Pantalla HMI WECON de 4.3” Serie PI3000

Antes de conectar la alimentacion:
» Asegurese de que todos los cables estan conectados correctamente.
* Asegurese de que no hay tornillos, extremos de cable sueltos o herramientas en el variador.

* Después de conectar la alimentacién, debe aparecer el visualizador de modo de variador y no se debe

mostrar ningun fallo o alarma
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Conexiones

Diagrama electrico banco de pruebas variador de frecuencia configuracion
plc ¥ hmi

220VAC ? Q Q PANTALLA

—— 1 ———4 Q

variador

[

0
] sl
o
O 5| pint2
S pintt
0vDC | © |
LO |

conexion varador plc 1

NAME ‘ CHE CKED ‘ DATE ‘ SCALE ‘ FORM NUMBER
Jonathan grande ‘

UTILIZACION DEL TECLADO

Tal y como se muestra a la derecha, el teclado consta de un monitor LED de cuatro digitos, seis teclas
y cinco indicadores LED. El teclado permite arrancar y parar el motor, comprobar el estado de
funcionamiento y cambiar al modo de Menu. En el modo de Menu se pueden programar los datos de
los parametros, comprobar el estado de las senales de E/S la informacion de mantenimiento y de

alarmas.
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Pantalla LED
siete segmentos Indicadores
LED
mmEYPAL
CONTROL
PRG MODE
Tecla Program/
Reset S Tecla RUN
LED de RUN
Tocd o Tecla
Function/Data
STOP
TeclaUP  Tecla DOWN
Pantalla de LED,
Elemento teclas e Funciones
indicadores LED
Pantalla LED siete segmentos de cuatro digitos que muestra lo siguiente dependiendo de los modos operativos.
B En el modo funcienamiento: Informacién de estado de funcionamiento (por ejemplo, frecuencia de salida, corriente y
Pantalla :
de 5 N f"l voltaje)
LED U U U B En el modo programacién: Mends, parametros y su valor.
® En modo alarma: Codigo de alarma, que identifica el factor de alarma si estd activada la funcién
protectora.
Tecla Program/Reset que cambia entre los modos operativos del variador.
B En el modo funcionamiento: Si pulsa esta tecla el variador cambia al modo programacion.
B En el modo programacién: Si pulsa esta tecla el variador cambia al modo funcionamiento.
B En modo alarma: Si pulsa esta tecla después de eliminar la causa de la alarma, el variador cambia al
modo funcionamiento.
Tecla Function/Data que cambia la operacién que quiere hacer en cada modo de la manera siguiente:
B En el modo funcionamiento: Si pulsa esta tecla se muestra la informacion relativa al estado del variador (frecuencia
de salida (Hz), corriente de salida (A), voltaje de salida (V), etc.).
Teclas de . ) . . )
aperacién B En el modo programacién: Si pu\s;.sesia Jﬁcla se muestra el parametro y se ajustan los datos introducidos con las
teclas & y(vx
B En modo alarma: Si pulsa esta tecla se muestran los detalles del problema indicade por el codigo de
alarma que aparece en la pantalla de LED.
Tecla RUN. Pulse esta tecla para poner en marcha el motor.
Tecla STOP. Pulse esta tecla para detener el motor.
@ @ Teclas UP y DOWN. Pulse estas teclas para seleccionar las opciones de configuracion y para cambiar los datos del parametro
Y que se muestran en la pantalla de LED.
Pantalla de LED,
Elemento [teclas e indicadores| Funciones
LED
LED de RUN Se ilumina cuando esté activa la orden de marcha.
LED de I ) ) ) ) @ B
KEYPAD Se ilumina cuando el variador esta preparado para funcionar con una orden de marcha introducida con la tecla (Fo2=0,
CONTROL 2, 6 3). En los modos programacion y alarma, no puede poner en marcha el variador aunque el indicador se ilumine.
Indicado- Los tres indicadores LED identifican las unidades de valor que se muestra en la pantalla de LED en el modo funcionamiento
res . mediante la combinacion de los estados encendido y apagado.
LED Expresion de o . )
unidad y modo | _Unidad: KW, A, Hz, tfminy m/min ]
por los tres Cuando el variador esta en modo programacion, se iluminan u Hz
indicadores LED los LED de Hz v kW.
y kW oA
kW
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Pulsaciones simultaneas Una pulsacion simultanea significa que se pulsan dos teclas al mismo tiempo.
FRENIC-Multi LM1 admite que se pulsen teclas al mismo tiempo, como se muestra a continuacion. La
operacién de la pulsacion simultanea se expresa mediante el caracter "+" entre las teclas a lo largo de

este manual.

Modo de operacion Pulsaciones simultaneas Usado para:

R L ()
Teclas —>+ ~— Cambia ciertos datos de los parametros (consulte los parametros FOO, HO3 y H97 en el

Modo programacisn Capitulo 8 "Parametros”).

Tectas &0+ )

Cambia al modo programacién sin resetear las alarmas que se han producido

fam e
Modo alarma Teclas 1_@+ )
actualmente.
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ITCA FEPANE Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE Fecha:

Modulo: / /

Guia de funcionamiento de banco de pruebas didactico de variador de frecuencia

Objetivos: Configurar un variador de frecuencia con parametros de velocidades preestablecidas,

programados en el software de Logo v8

Componentes del banco de pruebas didactico:

e Logo

e 2 pulsadores

e Variador Omron V1000

e Autémata de 3 polos 240/415VAC 6A 10KA(B10C3006A)

Antes de conectar la alimentacion:
* Asegurese de que todos los cables estan conectados correctamente.
» Asegurese de que no hay tornillos, extremos de cable sueltos o herramientas en el variador.

* Después de conectar la alimentacion, debe aparecer el visualizador de modo de variador y no se debe

mostrar ningun fallo o alarma
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Diagrama de control y potencia
Explicacion de banco de pruebas: logo velocidades peseteadas

Diagrama de potencia: Comenzado por una alimentacion trifasica 220v AC pasando por automata de
proteccion alimentando el variador segun control el variador energiza salida y pasa por un guardamotor
ajustado segun requerimiento de motor

Diagrama de control: El control se dara mediante manetas que funcionara como entrada de un relé
programable logo el cual mediante programacion comandara el arranque sentido de giro y velocidad
segun maneta seleccionada optando por 4 velocidades disponibles

Diagrama electrico banco de pruebas variador de frecuencia configuracion

velocidades preseteadas
220VAC 0O ()

i T
7 .
3

— Y vy l l v
variador @. 0+ 01 0L O1 O O Ok CP O
QOO
C
“ R ’ (@)
Sl .0
Ll

M -0 VDC

Diagrama 1 Banco de pruebas didactico de variador de frecuencia configuracién: velocidades
seteadas
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Guia de programacion de logo para estacién de banco de pruebas de variador de frecuencia con

variador en configuracion de velocidades presentadas

1 PASO: Luego de abrir el software logosoft comfort crear un nuevo proyecto

B L0GO!Soft Comfort
Edcin Fgrmato Wer Heramientas Vegtana Ayuda

 ditor de diagramas

b hmA | | #F 0C EEED QDD | QA | 2@ | | E

& Agregar un nuevo diagrama o —
= Ci?rcu!i)la[)iagmml 20! ¥ Circuit Diagram1 | & Gircuit Diagram2 *
v Circuit Diagram2. g

© Teda de cursor

¥ Teda de funcién
 Bit de registro de
"

i Entrada analdgica
& Salida de red B
5

«
Selecddén

Paso 2: Nombrar el proyecto

Configuracion de LOGO! ><
Configuracion offline | Configuracion ontime [
Tipo de harawara Bl = ol
Configuracién de E Nombre de dsposlﬁvo:\ L — —— |
e
Nombres de E/S MNombre de programa? control de vl ]
Contrasefa del pre
Encendido
Texto del mensaje c w»
Informacién adicio Direccién IP: . . |
e Mdascara de subred: . . |
Ccomentario
Pasarela predeterminada . . |
Aceptar Cancelar Avyuda
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Paso 3: En la barra de la izquierda “instrucciones” buscar el bloque digital entrada y anadir 2 en nuestro
caso solo usaremos dos pulsadores y seran nuestras entradas i1 e i2

EE LOGO!Soft Comfort

v £oetn o o emomnna Vemtsna A

HtDpHE [ XX =R/ O AR D[
e magrama Jroyectosered |

« | Editor de diagramas

[Dagamas [ hnmA[FElh B8 e GEEED Q0D Q8 2Em Rl
#%’fm R & Circuit Diagram3 x

&

a de funcién
Bit de registro de
# Estado 0 (bajo)
| - Estado 1 (alto)
@ Salida
* Conector ablerto
" Marca

Paso 4: De igual forma agregar 4 bloques Q salidas en nuestro caso Q1,Q3, Q3, Q4

LOGO!Soft Comfort

Entrada
© Teda de cursor
* Teda de funcién
-3 Bit de registro de
.- 0 (bajo)
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Paso 5: En la misma barra de instrucciones hacia abajo buscar relé de auto enclavador de igual forma

agregar 4 bloques

EE LOGO!Soft Comfort - a G
Archwvo Edcbn Formato Mer Hemamienias Ventana Ayuda
G:PpHE [ XX ER e AR D

[ nstrucciones 5 3 5 3 5
-l[merru;lorbilunciom 5204 “““ ‘ -IE_ .............
B Temporizador sema PR o e o S N T Do T I . D .

¥ Temporizador anual
12 Relo] astronémico
= Cronémetro

anmrade\mw; PRI PN grriee . P P I . P L e
Contador de horas ¢ AR ek SH, 7 ; $09. SR, K W i . O, R R Sk S R REE R o
Selector de umbral ;s g : . . . B
+ [ Analégicos x 3 - 3 :

B st . F . F
B ConFaiadoranaitd 3 e oe g g ol 3 e cte s g gy

Paso 6 : Agregar 4 contadores adelante atras y configurar los conteos de 1 al 4

LOGO!Soft Comfort - a 3

Archwo Egctn Formats Yer Hemamiontas Vepana Avuds

F:RpHa X XER/OC B8 DG

a0 de aiag

& Circul

F Diagramas
' Agregar un nuevo diagrama
it Diagram3.

| Instrucciones.

| L NOT
+ [ Fundiones espediales
~ [ Temporizadores
i | G Retarde a la eonexidn
# Retardo a la desconexion
-F Retarda conexion/descane:
% Retardo @ la conexign con
£ Relé de barrido (Salida de
i Relé de barrido disparado |
w Generador de impulses asl
A Generador aleatorio
- Interruptor de alumbrado |
~# Interruptor bifuncional
‘D Temporizador semanal - R B -
# Temporizador anual e B R R A R e
£ Reloj astronémico
4 Crondmetro
B —

Contador e/
Contador de horas

 Anal “

hamA | FRAM4 #8 | 0c BEED|(DDD | QS| 25| 55
& Cirauit Diagram3 x

T
i@

. st tatitt Seiatt TR suiaied Sumain 'atatat “atet Splaiat Metalas taiat Setelsd 'wiata? Upinl Telan eisnat Talsis tetalns stata? taicest Seismt leielad st et tietel Istpiat Al At Tisks el iatater |
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Paso 7:

EE L0GO!Soft Comfort
Archwo Edcon
HrdpHE (X XER O

Modo de diagrama  >royecto de red

v | Diagramas.

W Agregar un nuevo diagrama
% Circuit Diagram3

| Instrucciones.

Instrucciones
~ | Constantes
~ [ Digital
! Entrada
€ Teda de cursor
* Teda de funcién del LOGO
» Bit de registro de desplazal
» Estado 0 (bajo)
% Estado 1 (alto)
@ Salida
* Conector abierto
» Marca
[ Analégicos
“ Entrada analdgica
# Salida analdgica
 Marca analégica
" Red
 Entrada de red
i Entrada analdgica de red
% Salida de red
Ja Salida analdgica de red
~ LI Fundiones basicas

AND

* AND (flanco)
* NAND

* NAND (flanco)
" OR

*NOR

 XOR

“NOT

~ . Funciones espediales
-~ Temporizadores

# Retardo a la conexién v
—rsR

Selecddén

Formato Vor Heramentas Vestana Avuds

14+ a0

Funcionamiento del programa

Tendremos dos entradas i1 e i2, i1 sera

realizar las conexiones mostradas en la imagen

HEED | |(ODD | | 25hn

@ 0BA8.Standard 1

un pulsador verde el cual al presionarlo la primera vez

encendera el motor y comandara por medio de la salida Q1 la primera frecuencia, al presionarlo por

segunda vez se activara Q2 y Q1 se desactivara, de igual forma al presionarlo por tercera vez se

energizara Q3 y Q2 se desactivara de, igual forma con el cuarto pulso, el pulsador i2 apagara el variador

y reiniciara los conteos a 0

Variador de Frecuencia

Funcionamiento del teclado

El operador LED se utiliza para programar el variador, para iniciarlo y pararlo, asi como para mostrar

informacion de fallos. Los LEDs indican el estado del variador.
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B Teclas

y funciones

Visualizacion

Funcién

Area de visuali-
zacion de datos

Muestra la referencia de frecuencia, el nimero de pardmetro, etc.

E Tecla ESC Vuelve a la pantalla anterior.
Mueve el cursor hacia la derecha.
H;‘E:J Tecla RESET Resetea un fallo.
Inicia el variador en el modo LOCAL. ETLED de RUN
~ + esta encendido mientras el variador acciona el motor.
Q’pj UN . p_arpadea dJraj'!le la deceleracion hasta la parada o cuando la referen-
Tecla RUN cia de frecuencia es 0.

+ parpadea rdpidamente cuando el variador estd desactivado por ED,
el variador se ha parado por una ED de parada rapida o un comando
RUN estaba active durante el encendido.

Tecla de flecha
arriba

Permite desplazarse hacia arriba para seleccionar nimeros de parametro,
seleccionar valores, etc.

'V Tecla de flecha | Permite desplazarse hacia abajo para seleccionar numeros de parametra,
- abajo seleccionar valores, efc.
Tecla STOP Detiene el variador.
Tecla ENTER Selecciona modos, parametros y se utiliza para almacenar configuraciones.
. |Alterna el control del variador entre operador (LOCAL) y los terminales
o [‘E;EE"E seleccion | el circuito de control (REMOTO). EI LED estd encendido mientras
- el variador esta modo LOCAL (operacidn desde el teclado).
Parpadea: El variador esta en estado de alarma.
ALM Luz del LED ALM Encendida: El variador esta en estado de fallo y se ha parado la salida.
Encendida: La direccidn de rotacion del motor es inversa.
REV Luz del LED REV Apagada: La direccidn de rotacién del motor es directa.
DRV Encendida: El variador esta preparado para accionar el motor.
Luz del LED DRV|Apagada: El variador estd en modo de verificacidn, configuracién, ajuste
de pardmetros o autotuning.
FOUT Encendida: La frecuencia de salida se muestra en la pantalla de datos.

Luz LED FOUT

Apagada: En la pantalla de datos se muestra otra informacion distinta
de la frecuencia de salida.
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En la siguiente ilustracion se explica la estructura de menus del teclado del operador.

4 I Descripcion de operacion de teclas
£ 000 DRV . -
Conectar alimentacion (DRV parpadea) » !
5 ‘t - fsc
8 — I
-8 E Seleccion directa Seleccion inversa l .
5O :
g 1
3 F
52 i t
«© g Frecuencia de salida
w & [
=5
o
0o Corriente de salida
og
. g T 5n d lid.
= ension de saliaa
= 'v f Los visualizadores de monitor-
m = W — izacion se utilizan para leer datos
Display do moniorzacion % Go los terminales, frecusncia
v s
‘ t — de salida, informacién de alarmas,
y etc.
[ L-FY] __’ XX -XX __’ En el menu de verificacion
Meni d Foacis T A se enumeran todos los parame-
ent de verllicacion v $ tros que no son iguales a la
. 1 I XX XX 4_' configuracion por defecto.
% % El modo d fi i6
ggs = — e — modo de configuracion
Tm J Ui e IR se puede utilizar para configurar
g § Modo de configuracion una lista minima de parametros
B 3 — necesarios para ejecutar
2 o — la aplicacion.
r (2]
o
— — — .
95 oA En el modo de ajuste
=9 Modo de ajuste de parametro: de parametros se pueden
] E configurar todos los parametros
w 1 ‘I‘ — del variador.
Con el autotuning se miden los
— datos del motor para obtener
— — el rendimiento éptimo de la
Autotuning . - .
combinacién de variador/motor.
=11 EEE — BT — o0 — R
]
Referencia:

YASKAWA ELECTRIC, «Inversor de CA YASKAWA - V1000 Manual Técnico,» 2009. [En linea].
Available: https://www.yaskawa.com/downloads/search-

index/details?showType=details&docnum=TOSPC71060622.

133



Anexo 3

ITCA NZ FEPANE Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE Fecha:
Maodulo: / /

Guia de funcionamiento de banco de pruebas didactico de variador de frecuencia

Objetivos: Configurar un variador de frecuencia con parametros adecuados a la aplicacion de una bomba

hidraulica.

Componentes del banco de pruebas didactico:

e Bomba'zhp

e Sensor de presion

e Potenciémetro

e Variador Omron V1000

e Autémata de 3 polos 240/415VAC 6A 10KA(B10C3006A)

Las funciones del inversor se dividen en dos grupos principales accesibles mediante el Operador LED
Digital:

Modo en Funcionamiento: El modo en funcionamiento permite el funcionamiento del motor y el
monitoreo de parametros. La configuracién de los parametros no puede cambiarse mientras se accede

a las funciones en el Modo en funcionamiento.

Modo de Programacion: El Modo de Programacion permite el acceso para configurar/ajustar y
verificar parametros y al Auto Ajuste. El inversor prohibe cambios en la operacion del motor como

Tabla 4.3 Resumen de Modos

Tecla Visualizacion del Operador Digital
Presionada LED

Grupo de Modo Descripcién

Visualizacion de Referencia de Frecuencia
(Estado de encendido inicial)

Adelante/Reversa

F"_m“'“n?s del m“_d° en Visualizacion de Frecuencia de Salida
funcionamiento del inversor

(Operacién y monitoreo del

Visualizacion de Corriente de Salida

motor)
Referencia de Voltaje de Salida
Visualizacion del Monitor
Funcion de Verificacion
Funciones del Modo de Parametros de Grupo de Configuracion A
Programacion

(Cambio de Parimetros) | odos los Pardmetros

EEEEEEEEEE

Auto Ajuste
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arranque/alto cuando el Operador de LED Digital estd accediendo a una funcion en el Modo de

Programacion

Antes de conectar la alimentacion:
» Asegurese de que todos los cables estan conectados correctamente.
» Asegurese de que no hay tornillos, extremos de cable sueltos o herramientas en el variador.

* Después de conectar la alimentacién, debe aparecer el visualizador de modo de variador y no se debe

mostrar ningun fallo o alarma

Configuracion de parametros:

Descripcion de operacion de teclas

- EB

m _l _' En el modo de ajuste

Modo de ajuste de parametros de plalrametros S€ puede:n
configurar todos los parametros

If m : )4 del variador.

Borrar configuraciones anteriores:

<...
Y 2

Se utilizara 02-03 para borrar programaciones anteriores.

Antes de poner en marcha cualquier tipo de variador de frecuencia, es necesario configurar los
parametros del motor de una forma correcta, como primer paso es necesario conectar la alimentacion
eléctrica del variador seguido de la conexién del motor al VDF para poder iniciar el proceso de

configuracion.
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En el siguiente ejemplo utilizamos un VDF Omrom V1000
Paso 1: Encendido: una vez encendido el variador Visualizar del modo de inicio del variador.

Paso 2: Con la tecla arriba y abajo seleccionar el parametro Par

Referencia de Frecuencia

N

rL_ II_F_I_J'F_J

FIATE )
F
—

Configuracion Predeterminada
Permite al usuario acceder y editar todas las configuraciones de parametros.

Configuracion de Parametro

A\Yr,
00
ST T

Paso 3: Dar enter para ingresar al parametro 02-03

Eligiendo la opcién 2 para borrar la programacion anterior.

) 0: No Cambiar ] ]
02-03 Valor Predeterminado de 1: Establecer Valores Predeterminados - Guarda la configuracion de parametros 0
Parametro de Usuario actual como una inicializacion de usuario.

2: Borrar Todo - Borra la inicializacién de usuario guardada actualmente.

Le damos enter y comenzamos la configuraciéon de nuestro PID

Paso 4: Con la tecla arriba y abajo seleccionar el parametro Par y buscamos A1-01 y lo configuramos

en 2. Le damos enter.

No. Nombre Parametro Descripcién

A1-01 | Seleccidn de Nivel de Acceso 0002 | Nivel de Acceso Avanzado

Paso 5: Repetimos este proceso con cada uno de la lista de parametros que se presentan:

No. Nombre Parametro Descripcion
02-03 Valor Predeterminado de Parametro 02 Borrar Todo - Borra la inicializacion de
de Usuario usuario guardada actualmente.
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A1-01 | Seleccién de Nivel de Acceso 0002 | Nivel de Acceso Avanzado
A1-03 | Inicializar Parametros 0000 | No Inicializar
Seleccién de Referencia de Terminales - Terminal de entrada
b1-01 . 01 L .
Frecuencia 1 analdgica Al o A2.
b1-02 | Seleccion de Comando de avance 1 01 | Terminales de Entrada Digital S1 a S7
b1-03 | Seleccion del Método de Alto 00| Rampa hasta detener
b1-04 | Seleccion de Operacién en Reversa 0
C1-01 | Tiempo de Aceleracién 1 0.5|s
C1-02 | Tiempo de Desaceleracion 1 0.5|s
E1-01 | Configuracién de Voltaje de Entrada 440 |V
E1-03 | Seleccion de Patron de V/f OF
E1-04 | Frecuencia de Salida Max. 60| Hz
E1-05 | Voltaje de Salida Maximo 440 |V
E1-06 | Frecuencia Base 60| Hz
£1.08 VoItaTJe de Frecuencia de Salida 23| v
Media
E1-09 | Frec. de Salida Minima 1.5|Hz
E1-10 | Voltaje de Frec. de Salida Minima 14.0|V
E1-11 | Frecuencia de Salida Media 2 0.0 | trayectoria
A1-02 | Seleccion de Método de Contro 0| 0: Control de V/f sin PG
H1-07 | Seleccion de Funcion de Terminal de 19
Entrada Digital Multifuncién S7
H3-02 ocC
H3-10 0B
Seleccidn de Nivel de Sefial de
Terminal A2
b5-01 | Configuracidn de Funcién PID 04 | Habilitar (La Retroalimentacion es
controlada por D, la salida de PID se
agrega a la Ref. de Frec. )
b5-02 | Configuracién de Ganancia 0.03 | Configura la ganancia proporcional del

Proporcional (P)
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b5-03 | Configuracion de Tiempo Integral (1) 0.1 Configura el tiempo integral para el
controlador PID. Una configuracién de
0.0 desactiva el control integral.

b5-04 | Configuracidn del Limite Integra 100 | Configura la salida maxima posible desde
el integrador.

b5-05 | Tiempo Derivado (D) 0.1 Configura el tiempo derivado del control
D. Una configuracién de 0.00 desactiva el
control derivado.

b5-06 | Limite de salida de PID 100 | Configura la salida maxima posible desde
el controlador PID completo.

b5-15 | Nivel de Inicio de Funcién de Espera 0| Configura la frecuencia de inicio de la
de PID tension de espera. Nota: También se
activa cuando el PID no esta activo.

Paso 5: Solicite aprobacion del encargado para probar el proceso.

Paso 6: Volvemos a colocar el variador en modo de trabajo y probamos la configuracion en el banco de

pruebas.

Referencia:

YASKAWA ELECTRIC, «Inversor de CA YASKAWA - V1000 Manual Técnico,» 2009. [En linea].
Available: https://www.yaskawa.com/downloads/search-
index/details?show Type=details&docnum=TOSPC71060622.
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