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“A veces puedes hacerlo todo bien y de todos modos las cosas salen
mal. La clave esta en no dejar de hacer las cosas bien.”

Angie Thomas
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“El éxito no se mide por lo que haces comparado con lo que hacen los
demas; se mide por lo que haces con las habilidades que Dios te dio."

Zig Ziglar
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1. INTRODUCCION

Esta investigacion tendra como obijetivo la realizacion de unas metodologias para
el control de velocidad, arranque, parada y cambio de giro de los motores de
corriente alterna usando el variador de frecuencia ABB acs800-ul. Inicialmente se
identificaran las practicas o los laboratorios que se pueden realizar en las
diferentes asignaturas profesionales de la ingenieria eléctrica. Se realizara una
revision bibliogréafica sobre los tipos de controles de velocidad que se utilizan en la
industria con el variador de frecuencia, se planificaran las guias de laboratorio que
se van a realizar con el variador de frecuencia ABB acs800-ul; se seleccionaran
las asignaturas de formacion profesional que hacen parte del programa de
ingenieria eléctrica, donde estas metodologias seran complemento de la teoria
impartida en dichas asignaturas.

Para esto se redactaran las respectivas guias de laboratorio que contaran con el
procedimiento que nos permitira realizar el control de velocidad de las maquinas
de corriente alterna, permitiendo asi que el estudiante tenga el conocimiento y
pueda ponerlo en practica. También se realizardn videos explicativos para un
mejor entendimiento de la metodologia expuesta en esta investigacion.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema de practicas de laboratorio con el variador de frecuencia ABB
acs800-ul.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

>

Investigar sobre los fundamentos de los convertidores de frecuencia.

Disefiar las guias de las practicas de laboratorio del variador de frecuencia
ABB acs800-ul para las diferentes asignaturas que contengan estas
tematicas en su contenido.

Implementar las guias de laboratorio en las respectivas asignaturas de
ingenieria eléctrica.

Realizar soporte multimedia de apoyo para uso en las practicas de
laboratorio y mejorar la comprension de los estudiantes al momento de
desarrollar las pruebas.

Validar los resultados mediante instrumentos de medicion estadistica.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El programa de ingenieria eléctrica cuenta con un variador de frecuencia ABB
acs800-ul, al cual no se le esta brindando el adecuado uso, ya que este solo es
utilizado en proyectos de investigaciones; generando asi una necesidad por
transmitir estos conocimientos a los estudiantes para mejorar cada dia mas.

3.2 JUSTIFICACION

Este proyecto se realiza bajo la necesidad de disefiar una metodologia de uso del
variador ABB acs800-ul para que los estudiantes puedan aprender a utilizarlo, ya
que algunas materias se pueden ver beneficiadas con el uso de este modulo en
sus laboratorios, con la implementacion de estas herramientas los estudiantes
podran mejorar su capacidad de estudio y en se puede considerar dotar los
laboratorios con mas modulos para realizar sus practicas.
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4. ESTADO DEL ARTE

Tole Sutikno; Nik Rumzi Nik Idris; Auzani Jidin; A review of direct torque control
of induction motors for sustainable reliability and energy efficient drives: En
este articulo se propone una investigacion acerca de los motores utilizados en los
automoviles y los problemas ambientales que estos presentan, se propone
también una solucion a este problema la cual es utilizar vehiculos eléctricos ya
que la seleccion de una unidad adecuada y la estrategia de control de velocidad
son los factores principales para obtener una obtener una gestion de energia
Optima. Este articulo presenta una breve revision del control de par directo (DTC)
de los motores de induccién, asi como su implementacion para aplicaciones de
vehiculos eléctricos. [6]

C.M.F.S. Reza; Md. Didarul Islam; Saad Mekhilef; A review of reliable and
energy efficient direct torque controlled induction motor drives En este
articulo se propone una investigacion acerca de utilidad de los variadores de
velocidad ajustables y su papel vital en los motores. Ya que el control adecuado
de los accionamientos del motor puede dar una buena respuesta al sistema.
Recientemente, la estrategia de control de par directo (DTC) ha atraido una gran
atencion para los accionamientos del motor debido a su simplicidad, alta
confiabilidad y mejor respuesta dinamica. Se han desarrollado muchas estrategias
de control para la mejora de las unidades DTC convencionales que se centran
especificamente en el par y el flujo. La revisiobn se centra en los diferentes
algoritmos de control de los variadores DTC y sus aplicaciones para minimizar las
pérdidas de energia y mejorar la eficacia del sistema. [7]
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5. MARCO TEORICO

5.1 EL VARIADOR DE FRECUENCIA

5.1.1 Concepto

Es un aparato que esta conformado por diferentes elementos electronicos de
potencia, el cual tiene distintas funciones entre ellas accionar un motor trifasico
para realizar el arranque y la parada de manera suave, varia de manera
controlada la velocidad del motor, por medio de la variacion de la frecuencia de
alimentacion suministrada al motor desde la red eléctrica de alimentacion. [1]
Actualmente el sector Industrial ve como mejor alternativa el uso de estos equipos
en su produccién debido a los multiples beneficios que se obtiene con ellos. [1]

La principal caracteristica del variador de frecuencia es regular la velocidad y
ahorrar energia eléctrica, garantizando un proceso donde el producto pueda ser
terminado con una excelente calidad y ahorro economico para el usuario. El
variador de frecuencia también tiene la caracteristica de mantener la relacion,
voltaje/frecuencia de una forma constante. De ésta manera, se produce un
desplazamiento de la curva de Torque versus RPM (en sentido del eje X de rpm).
Al lograr una relacion de voltaje y frecuencia constante, se logra el maximo torque
de arranque con una corriente de arranque también controlada. [1]

Tension (V)

:I'epﬂsién Nominal

\'4 P | Frecuencia
T =k , Nominal

”

g

v

Frecuencia (f)
Figura 1. Diagrama voltaje Vs frecuencia. [1]

Esto no se puede lograr con un arrancador suave, ya que el arrancador solo
puede controlar la tension, evitando una gran corriente de arranque, pero no al
mejor torque. [1]

La forma de variar la velocidad de un motor puede ser: control por PWM (escalar),
y por control vectorial el cual logra el maximo torque poniendo perpendiculares los
ejes de Flujo y Corriente, como en el funcionamiento de un motor de corriente
continua. [1]

5.1.2 Tipos de variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia son dispositivos que se alimentan de la red de
suministro eléctrico y generan corriente alterna a cualquier tipo de frecuencia,
normalmente para accionar motores de induccibn a velocidad variable,
actualmente casi todos son electrénicos, pero también se fabrican algunos
variadores electromecanicos.
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Estos dltimos son mas costosos, mas grandes y necesitan mas cuidados, pero a
cambio de eso suministran una corriente alterna mas sinusoidal, este tipo de
variadores suelen utilizarse a frecuencia fija, para alimentar motores especiales y
aparatos que han sido disefiados para alimentarse con frecuencias de 60 o 400
Hz. [2]

Los variadores electronicos pueden ser directos e indirectos. Los directos, también
llamados cicloconvertidores, producen una tension alterna uniendo fragmentos de
sinusoide que provienen de las distintas fases del suministro. Tienen la ventaja de
que pueden utilizar los tiristores de mayor potencia, son lentos relativamente
cuando se habla de trabajar en conmutacion natural. Pero consiguen frecuencias
muy inferiores a la de la red, ademés, se trata de dispositivos bastantes
complicados que pueden necesitar 18, 36 o0 mas tiristores para conectar las
entradas a las salidas de todas las formas posibles. Por esta razén estos
variadores, sélo son utilizados con potencias muy elevadas y motores lentos. Los
variadores mas habituales son los indirectos. [2]

Los variadores indirectos se dividen en: [2]
v’ variadores de fuente de voltaje (voltage source inverter o VSI).
v' variadores de fuente de corriente (courrent source inverter o CSI).

Los variadores de voltaje se dividen segun la modulacion utilizada en el inversor:
v" Modulacién por el valor de amplitud del pulso (pulse amplitude modulation o
PAM). [2]
v" Modulacién por ancho de pulso (pulse width modulation o PWM). [2]

La energia eléctrica procedente de la red en forma de corriente alterna monofésica
o trifasica, normalmente de 60 Hz en Colombia, llega a un rectificador que
suministra corriente directa a una etapa intermedia un poco mas compleja, le sigue
un inversor que genera la corriente alterna trifasica de salida que alimenta el
motor. Para controlar todos estos elementos se necesitan varios circuitos
analdgicos y digitales con sus correspondientes fuentes de alimentacion y también
un sistema de programacion, que permita introducir los parametros de
funcionamiento e indicar la consigna de velocidad o el par mecénico que se desea.

[2]

5.1.3 Etapas operativas y control de un variador de velocidad

Un regulador electronico de velocidad estd conformado por circuitos que
incorporan transistores de potencia como el IGBT (transistor bipolar de puerta
aislada) o tiristores, siendo el principio basico de funcionamiento transformar la
energia eléctrica de frecuencia industrial en energia eléctrica de frecuencia
variable. [1]
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Figura 2. Esquema de etapas de un convertidor de frecuencia. [2]

Segun el esquema anterior a continuacion se definiran las tres etapas:

5.1.3.1 Etapa rectificadora

En esta primera etapa se convierte la tensidon de alterna de la red de alimentacion
en voltaje continuo, a través de un bloque rectificador o también conocido como
puente rectificador, compuesto de diodos, tiristores, etc. [1]

Debido a que la energia alterna, es convertida en continua, muchas unidades
aceptan entradas tanto monofasicas como trifasicas, actuando también como un
convertidor de fase, el variador de frecuencia. [1]

£ %%

N O

fn BB - -

Tt

Figura 3. Esquema de un rectificador controlado. [1]

5.1.3.2 Etapa de filtrado.

En ésta etapa del funcionamiento, la energia intermedia que tenemos en este
momento es corriente continua, ésta misma es filtrada para suavizar el voltaje
rectificado, y también se disminuyen las armoénicas usando condensadores y
bobinas, logrando asi mejorar el factor de potencia y obteniendo un voltaje
continuo y fijo. [1]

5.1.3.3 Etapa onduladora o inversor ("inverter").

Finalmente, la etapa del Inversor o Inverter convierte la tensién continua de la
etapa de filtrado en otra tension con frecuencia variable a través de la generacion
de pulsos. Actualmente se emplean IGBT’s para obtener pulsos controlados de
tension, los equipos mas modernos utilizan IGBT's inteligentes que incorporan un

|19



microprocesador con todas las respectivas protecciones contra sobre corriente,
sobretensioén, baja tensién, cortocircuitos, puesta a tierra del motor, sobre
temperaturas y entre otros. Los IGBT envian pulsos de duracion variable y se
obtiene una corriente casi sinusoidal en el motor. [1]

I

Figura 4. Conversion de frecuencia regulada. [1]

5.1.3.4 Etapa de control.

En esta etapa se controla a los IGBT que generan los pulsos variables de tension
y frecuencia que ingresaran al motor. Y ademas controla los pardmetros externos
en general. La frecuencia portadora de los IGBT se encuentra entre los 2 y los
16kHz. Una onda portadora con alta frecuencia reduce el ruido acustico del motor,
pero como efecto también disminuye el rendimiento de éste. Otro efecto también,
es que los IGBT s generan mayor calor, por lo que es necesario incorporar un
ventilador independiente Unicamente dirigido al bloque donde se encuentran
alojados en el equipo. [1]

Las sefales del control externo para el arranque, parada y variacién de velocidad
de un motor (potencibmetro o sefiales externas de referencia) deben estar
aisladas galvanicamente para de esta manera evitar dafios en sensores o
controles y también evitar ruidos en la etapa de control. [1]

Potencia Voltaje fijo
de de CD

entrada 2; ' +
ZS Motor

55

Rectificador Inversar

Figura 5. Diagrama electrénico general de un Variador de frecuencia. [1]
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5.1.4 Ventajas y desventajas al usar un variador de frecuencia

5.1.4.1 Ventajas [1]

>

VVYVY WV ¥V V VYV

Disminucion del consumo de energia eléctrica, en el arranque y en
operacion.

Disminucion del pago en la planilla a la empresa eléctrica.

Reduccion de gastos en accesorios moviles adjuntos, como bandas,
rodamientos, entre otros.

Mejor control operativo, para asi mejor la rentabilidad y la productividad de
los procesos.

Ahorro en mantenimiento ya que el motor trabajara siempre en las
condiciones 6ptimas de funcionamiento.

No existiran picos de corriente en el motor eléctrico al momento de
arrancarlo.

No existiran sobrecalentamiento del motor.

Factor de potencia siempre en torno al 0.95.

Ahorro en costos de cables y menor disipacién de calor en los mismos.

5.1.4.2 Desventajas [1]

VVVYY

Es un sistema caro, pero rentable a largo plazo.

Requiere estudio de las especificaciones del fabricante.

Requiere un tiempo para realizar la programacion.

Necesita de personal calificado para su montaje electro-mecéanico
Para montar un variador es necesario la existencia de un motor.

5.1.5 Programacién de un variador de frecuencia

Respecto al tema, la mayoria de los variadores tienen un grupo de valores
actuales donde se observa el comportamiento dinAmico del equipo y parametros
de configuracién, como: [1]

VVVVVVVY

Limites de torque y velocidad.

Entradas digitales para definir el arranque y parada
Entradas digitales de giro a derecha o a izquierda

Salidas digitales,

Entradas analogicas por ejemplo para consigna de velocidad
Salidas analbgicas sea de corriente o de voltaje

Ajuste de la rampa de aceleracion y desaceleracion.
Seleccion de operacion del equipo local y remoto, etc.
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La forma mas directa es utilizando un panel frontal donde seleccionamos valores y
parametros configurables, luego tendrian un submenu para, dentro de cada grupo,
seleccionar los items en particular, dentro de éstos items aparecerian las distintas
opciones disponibles en cada grupo de pardmetros los cuales deberian darles una
aceptacion para ser tomados por el equipo, finalmente, en los equipos modernos,
éstos valores quedan almacenados en una memoria no volatil, para que al apagar
el equipo no se pierda la configuracion. [1]

5.1.6 Tecnologia de los variadores de velocidad

Los Convertidores de Frecuencia trabajan con tecnologia PWM, en la cual la
forma de curva de la tension entregada al motor es sincronizada a alta frecuencia
por conmutaciones en los componentes de salida del inversor.

El rendimiento de este método de control es superior al 95%. Esta forma de onda
sintetizada tiene una pequefia cantidad de distorsion de armonicos, los cuales
incrementan las pérdidas en el motor. Con motores viejos, es importante
comprobar que el aislamiento puede resistir los picos de tensién debidos al
Convertidor de Frecuencia. [18]

La utilizacion de Convertidores de Frecuencia con control vectorial presenta
rendimiento proximo a los motores DC. Esta caracteristica hace que los
Convertidores sean instalables en aplicaciones donde los motores de DC eran los
mas utilizados. [18]

Las mejoras han sido posibles gracias al uso de semiconductores mas potentes
que pueden conmutar mas rapido y abaratan los procesos para control.
Los principales efectos de estas mejoras son: [18]
o Reducir costos.
o Mejorar el rendimiento, especialmente en control dinamico.
o Mejor forma de onda, reduciendo el ruido del motor y menor
pérdidas.
o Gran flexibilidad de control.
o Mejora en la etapa de entrada del variador, reduciéndose la linea de
armonicos, cos j unitario, regeneracion Yy filtrado.
o Mucha mayor flexibilidad.

5.1.7 Caracteristicas de optimizacién de energia en variadores.

El Convertidor de Frecuencia tiene incorporadas caracteristicas en sus disefios
para la optimizacion de energia las cuales son extremadamente utiles con
variaciones de velocidad suaves en las cargas. Esta caracteristica reduce la
tension de salida en baja carga y de este modo reduce las pérdidas en el hierro.

El ahorro de energia, unido a la bajada de velocidad en la carga, es dificil de
estimar. Aunque es improbable que las caracteristicas de optimizacion en el
ahorro de energia sean suficientes para justificar la compra de un variador de
velocidad, proporcionan ventajas adicionales para bajos costos o ningln costo en
bajas velocidades. Esto se cumple en aplicaciones donde el motor esta
sobredimensionado. [18]
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5.2 CONCEPTOS DE LAS MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNA

5.2.1 Introduccién

Debido a su robustez, las maquinas eléctricas de induccion son en la actualidad
uno de los elementos mas importantes en los accionamientos eléctricos
modernos. Inicialmente se desarrollaron los métodos escalares para controlar
estas maquinas. La respuesta transitoria obtenida con ellos es pobre, o sea
insatisfactoria, debido a que este control no regula separadamente vy
adecuadamente tanto el flujo como el par del motor. Por este motivo, no es
aconsejable el empleo de los métodos de control escalar en los accionamientos a
los que se les exige elevadas prestaciones dinamicas. No obstante, la evolucion
tecnologica a partir de los ochenta pudo resolver esta dificultad mediante el
desarrollo del control vectorial o del campo orientado, que han mejorado el
comportamiento transitorio de las maquinas de induccion lo que permite obtener la
maxima eficiencia. Sin embargo, su comportamiento va empeorando a medida que
se producen variaciones en los parametros de la maquina. Por este motivo, para
obtener un buen comportamiento dindmico del accionamiento eléctrico es
necesario que se realice una actualizacion del valor de los parametros en tiempo
real en el control. [3]

A mediados de los ochentas, las investigaciones en el campo del control de los
accionamientos eléctricos fueron concentradas hacia el desarrollo una nueva
estrategia de control, llamada control directo del par (DTC) que ofrece una
respuesta muy rapida del par y un comportamiento dinamico muy alto, utilizando
un modelo mas sencillo que el requerido en el control de campo orientado. [3]

5.2.2 Motor de induccién

Los motores asincronos o de induccién, son practicamente motores trifasicos.
Estan basados en el accionamiento de una masa metalica por la accién de un
campo magnético giratorio. Estan formados por dos armaduras con campos
giratorios coaxiales: una es fija, y la otra movil. También son Illamadas,
respectivamente, estator y rotor. [3]

El devanado del rotor, que conduce la corriente alterna que se produce por
induccién desde el devanado del estator conectado directamente, consiste de
conductores de cobre o aluminio vaciado en un rotor de laminaciones de acero. Se
instalan anillos terminales de cortocircuito en ambos extremos de la “jaula de
ardilla” o bien en uno de los extremos en el caso del rotor devanado. [3]

Los motores de induccion de rotor devanado son menos utilizados, debido a su
mayor costo, y a que requieren de mas mantenimiento que los de jaula de ardilla.

[3]
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5.2.3 Principio de operacién del motor de induccién

5.2.3.1 Produccion del campo magnético rotatorio.

Debido a que el sistema eléctrico industrial utiliza fuentes trifasicas de energia, la
maquina de induccion se construye normalmente con tres devanados, distribuidos
y desfasados espacialmente 120°. En cada una de las tres bobinas desfasadas
espacialmente, se inyectan corrientes alternas sinusoidales desfasadas en el
tiempo 120° unas de otras. [3]

Cada bobina produce un campo magnético estéatico en el espacio. La amplitud de
este campo se encuentra en la direccion del eje magnético de la bobina y varia
sinusoidalmente en el tiempo. La combinacion de los campos pulsantes
producidos por las tres corrientes desfasadas temporalmente, circulando por las
tres bobinas desfasadas espacialmente. [3]

Se traduce en un campo magnético distribuido sinusoidalmente en el espacio, que
rota a la velocidad de variacion de las corrientes en el tiempo. [3]

Campo
Magnético

Figura 6. Distribucién sinusoidal del campo magnético rotatorio. [3]

Puesto que el periodo o intervalo de tiempo de la variacion sinusoidal de la
corriente es el mismo en los conductores, la velocidad del campo magnético
rotatorio (S), varia directamente con la frecuencia (f), pero inversamente con el
namero de polos (P): [3]
120f  120f
=T T

Ya que el numero de polos sélo depende de n, o sea el devanado que se emplee,
la velocidad es en realidad una funcion de la frecuencia. [3]

5.2.3.2 Desarrollo del par inducido.

Cuando se aplican al estator un conjunto trifasico de voltajes, se generan un
conjunto de corrientes trifasicas que producen un campo magnético BS que rota
en direccion contraria a las manecillas del reloj. Este induce voltaje en las barras
del rotor, y este voltaje esta dado por la ecuacioén: [3]

eina = (VxB).1
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En donde v es la velocidad de la barra, relativa al campo magnético; B es el vector
de densidad de flujo magnético; y |, la longitud del conductor en el campo
magnético.
El movimiento relativo del rotor con respecto al campo magnético del estator (BSs)
induce voltaje en una barra del rotor. El flujo magnético del rotor produce un
campo magnético del rotor BR. El par en la maquina, t;,,, esta dado por: [3]

tina = kBrxBs
La direccion es en sentido contrario a las manecillas del reloj, por lo tanto, el rotor
se acelera en esa direccion. En operacion normal, los campos magnéticos del
estator y del rotor giran a la velocidad sincrénica, mientras que el rotor gira a una
velocidad menor. [3]

5.2.3.3 Deslizamiento de la magquina de induccion.

El deslizamiento de una maquina de induccién, se define como la velocidad
relativa entre el campo magnético producido por las corrientes inyectadas en el
estator y la velocidad mecénica del rotor, por unidad de la velocidad del campo: [3]

(S — Sr)x100

S
Siendo s el porcentaje de deslizamiento para fines de calculo. S es la velocidad
sincrona (120f/P) en rpm del campo magnético rotatorio producida por el estator; y
Sr es la velocidad del rotor en rpm. En general, a la velocidad del campo se le
denomina velocidad sincrona de la maquina, y el deslizamiento indica qué tan
cerca se encuentra la maquina de esta velocidad. Si el rotor de la maquina gira a
una velocidad mayor que la sincrona, el deslizamiento se hace negativo. [3]
Cuando se conocen todos los parametros del modelo de una maquina de
induccion y la fuente de alimentacion, el deslizamiento determina el punto de
operacion. Por esta razén se utiliza esta variable para definir el estado de la
maquina.

S =

5.3 ESTRATEGIAS DE CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTORES
TRIFASICOS

Con el control a lazo abierto del motor de induccién a frecuencia variable, se
puede obtener un accionamiento a velocidad variable satisfactorio cuando el motor
trabaja a valores estables del par, sin muchos requerimientos sobre la velocidad.
Cuando los requerimientos del accionamiento necesitan de una respuesta
dinamica rapida, de alta exactitud en la velocidad o de control del par, el control a
lazo abierto no brinda esta posibilidad. Es por eso que se hace necesario operar el
motor en lazo cerrado, cuando la operacibn en régimen dinamico del
accionamiento representa un papel fundamental en los indicadores del sistema en
el que él es parte. [2]
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El par depende igualmente del flujo del entrehierro y de la velocidad del motor,
hecho este que complica el disefio del sistema de control en los motores de
induccion, no siendo asi en su contra parte, el motor de CD, donde el conmutador
permite un control independiente del flujo y el par, a costa del cual restringe la
potencia y velocidad del motor, aumenta la inercia, la longitud axial y necesita
mantenimiento peridodico. Con los motores de alterna, alimentados con
convertidores de frecuencia, el conmutador es eliminado, a un considerable costo
y complejidad, sin embargo. Varias técnicas de control de la velocidad del motor
de induccidn han sido propuestas. [2]

Las técnicas mas utilizadas para el control de velocidad de los motores de
corriente alterna son: [4]

1. El control escalar fundamentado en cambios de frecuencia mientras se
mantiene constante la relacion V/F. [4]

2. El control escalar fundamentado en el control del deslizamiento de los
motores. [4]

3. El control vectorial por campo orientado (FOC), donde se mantiene
constante el flujo de magnetizacidon y se controla la corriente en cuadratura
con el campo para ajustar el par del motor en un mecanismo semejante al
gue se utiliza en las maquinas de corriente continua. [4]

4. El control directo de par (DTC), donde se escoge de una tabla el vector de
tensién que reduce el error de par y flujo entre unas referencias y los
valores estimados de estas variables. [4]

5. El control predictivo directo de par (PDTC), similar al anterior pero donde se
escoge dentro de las posibles, la tensién que minimiza el error de par y flujo
en el siguiente paso de tiempo. Este esquema tiene variantes donde se
sintetiza el mejor vector de tensién que hace nulos los errores de par y flujo.

[4]

A continuacion, se describen en mas detalle algunos de estos esquemas de
control de velocidad de las maquinas de induccion.

5.3.1 Control Escalar V/F

Este esquema se utiliza para controlar la magnitud del voltaje y la frecuencia del
motor, pudiendo mantener el par eléctrico cercano al valor del par nominal a
diferentes frecuencias y manteniendo practicamente constante el enlace de flujo A
del entrehierro. Un aumento de la relacion V/f, incrementa el flujo, saturando la
maquina, produciendo pérdidas en el nucleo debido al aumento de la corriente de
magnetizacion. [4]
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Este control se denomina escalar porque solo se controlan las magnitudes de
variables escalares de la fuente, frecuencia y voltaje. También se le llama control
escalar debido a que se alimenta con sefales de frecuencia variable generadas
por un inversor PWM, donde la relacion V/f se mantiene constante. De esta forma
al controlar la corriente en el estator se puede obtener un par casi constante
durante el arranque de la maquina. [4]

Un esquema de Control Voltaje — Frecuencia, también conocido como V/F, se
muestra en la figura 7. En este tipo de control la relacion entre la magnitud del
voltaje y la frecuencia se conoce como ley de mando. Los primeros convertidores
que utilizaron esta técnica so6lo permitian un margen muy limitado de velocidades
porque al mantener constante la relaciéon V/F no se ha tenido en cuenta que los
devanados también tienen resistencia 6hmica, que no varia con la frecuencia. [5]

El resultado es que a bajas frecuencias disminuye el par. Una posible solucion es
aumentar un poco mas la tension a frecuencias bajas, o0 aumentarla en proporcién
al consumo Yy la resistencia de los devanados. En los ventiladores y las bombas
centrifugas apenas se necesita para bajas velocidades y lo que suele hacerse es
reducir mas la tensién para consumir menos energia. [5]

Fuente
Ley de Mando de CD
« 1 1
Regulador de la Vs
frecuencia de l_/___ )
deslizamiento Inversor
WOg" m;)
Motor
//
o, -

Sensor de velocidad

Figura 7. Control de velocidad V/F con regulacion de la frecuencia. [5]

5.3.2 Control del Deslizamiento

Un tipico sistema de control de un motor de induccion alimentado por un inversor
regulado por corriente se muestra en la figura 8. En esta técnica de regulacion las
referencias trifasicas de corriente, son comparadas con los valores instantaneos
de las corrientes del motor. El error en la entrada a los Reguladores de Corriente y
Generacion de PWM. [5]
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La amplitud de las referencias de corrientes se obtiene del bloque Generador de
Funciones y la frecuencia se obtiene de la adicion de la sefial de frecuencia del
rotor, que se obtiene mediante la medicion de la velocidad con un encoder y la
sefal de la frecuencia del deslizamiento. La frecuencia del deslizamiento se
obtiene de la salida del regulador de velocidad o de una tabla con los valores
optimizados del deslizamiento, en el caso de accionamientos con control del par.

[5]

Los Reguladores de Corriente y Generacion de PWM pueden ser reguladores
histerésicos o reguladores proporcionales integrales (Pl) con comparacion con
rampa (método suboscilatorio), aunque también se pueden utilizar otras técnicas
de regulacion. Este lazo intermedio de corriente, que usualmente debe tener un
ancho de banda grande, hace que el inversor se comporte como fuente de
corriente, siendo la técnica de modulacion PWM utilizada en los convertidores por
voltaje. En este caso se dice que el inversor esta trabajando en modo de control

de corriente. [5]
Fuente — Inversor
de CD PWM —~

A A

Regulador y
Generador PWM
Generador de
funciones
o Regulador] ®g' I '
d o> -

& Veloc‘:aidad : i »™ Generador

B de ondas

de
referencia

Sensor de Velocidad
Figura 8. Inversor CRPWM con control de la frecuencia del deslizamiento. [5]

5.3.3 Control Vectorial
Dependiendo del método de medicion de variables, el control vectorial se divide en
dos subcategorias: control vectorial directo y el control vectorial indirecto. [4]

En la Fig. 9 se presenta el diagrama de bloques del control vectorial directo, este
tipo de control se caracteriza por utilizar bobinas adicionales dentro de la maquina
para medir el enlace de flujo en el entrehierro, obteniendo una medicibn no muy
precisa, que no brinda respuestas eficientes para cerrar el ciclo de operacion de
este control, ademas resulta ser un método invasivo para la maquina. Por lo tanto,
este método no es una técnica de control utilizada regularmente. [4]
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Figura 9. Diagrama de bloque del control directo del par de vectores. [4]

El segundo método es el control indirecto de vectores, en la Fig. 10 se observa su
diagrama de bloques. En este método, el angulo del enlace de flujo no se mide
directamente, sino que se estima a partir del modelo del circuito equivalente de la
maquina y a partir de las mediciones de la velocidad del rotor, la corriente y la
tensién del estator. [4]

También es posible establecer con este control, el desacoplo de las componentes
de campo del sistema (par y enlace de flujo), mediante dos corrientes
independientes y controladas, las cuales son la corriente portadora de flujo y la
corriente generadora de par. A partir de estas corrientes, el par y el flujo se
pueden controlar de forma independiente. Este control fue muy utilizado en los
90’s, pero la necesidad de estimar adaptativamente los parametros del modelo de
la maquina para mantener su sintonizacién, le hizo perder campos de aplicacion y
en la actualidad se utiliza muy poco. [4]

Vaitaje

FLUJO Controlador Corriente
() de Flujo

Seleccion
del Vector Inversor MI
de Voltaje

PAR o~ Controlador
Nyt de Par

Medicion o Estimacion
del Vector de Flujo

Q)
Sensor de
Velocidad

Figura 10. Diagrama de bloque del control indirecto de vectores. [4]
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5.3.4 Control Directo de Par (DTC)

La principal diferencia con los otros métodos de control anteriores es que, en el
Control Directo del Par, o simplemente DTC, no existe un modulador PWM
separado, sino que la posicion de los interruptores del convertidor de potencia es
determinada directamente por el estado electromagnético del motor. Para ello, es
necesario disponer de un modelo muy exacto del motor junto con una elevadisima
capacidad de calculo. [5]

La figura 11 muestra un esquema basico de control directo del par, el cual permite
una respuesta dinamica mucho mas rapida, que inclusive puede llegar a duplicar
las prestaciones de los esquemas de control vectorial anteriores. [5]

El blogue de histéresis del par y del flujo compara los valores reales de estas
variables con sus valores actuales y elabora la posicion 6ptima de los interruptores
del convertidor de potencia para seleccionar el vector de voltaje mas indicado.

El objetivo es obligar al vector de flujo del estator a variar en la forma que
establecen los valores de referencia del par y flujo del estator. [5]

Las variables de control son el flujo de magnetizacion del motor y el par eléctrico
del motor. La sefal de referencia de ajuste de velocidad externa, se decodifica
para generar el par y la referencia de flujo. Por lo tanto, en el DTC, el par y el flujo
del motor se convierten en variables controladas directamente. El esquema
representativo de un control DTC se muestra en la Fig. 11, la ventaja de esta
técnica reside en que se reduce el tiempo de respuesta, se reducen los
dispositivos de retroalimentacién ya que solo requiere medir dos tensiones y dos
corrientes. [4]

Como desventajas se tiene que se da una fluctuacion de par debido a la histéresis
inherente y la aparicion de corrientes muy altas en los primeros instantes de
funcionamiento, si se solicita par eléctrico cuando aun no se ha magnetizado la
maquina. Esta ultima desventaja puede ser reducida, limitando la referencia de par
mientras no esté establecido el enlace de flujo nominal dentro del convertidor
electromecanico. [4]

AEn-r—.@—. ar
% Tabla légica
11,_. de Sefial de disparo
T Conmuitacion
Eref C ; I:r
+ r
T,

Sector de flujo

q —

Estimador [ f/;/.—ﬂ:\\.\
Torgue Vegq ||I \ |

Ved \\ /)

de Flujo v C oA )

Figura 11. Diagrama esquematico del DTC. [4]
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El esquema basico de DTC consiste en una tabla de conmutacion logica, la cual,
define el vector espacial de tension que se debe aplicar al inversor para obtener la
respuesta de par y enlace de flujo més cercana a sus referencias en cada instante.
Para esto el control compara los valores de par y flujo de referencia con los
valores estimados o medidos del par y el enlace de flujo en la maquina, a partir de
esto, construye un error de dicha comparacion y conociendo la zona espacial
donde se encuentra el enlace de flujo en el entrehierro, se define el vector espacial
de la tension del estator necesaria en cada instante de tiempo. [4]

Un ejemplo de control de velocidad mediante la técnica DTC se realiza en la figura
12, utilizando un inversor de fuente de voltaje trifasico, para accionar un motor de
induccion monofasico asimétrico. Cada uno de estos interruptores se pueden
operar mediante la légica de control "0” y "1”, donde cero significa que el
interruptor esta abierto y uno que el interruptor se encuentra cerrado. [4]

En cada una de las ramas del convertidor, los dos interruptores no pueden adquirir
el mismo valor, es decir si el interruptor superior tiene el valor de uno, el interruptor
inferior Unicamente puede ser de valor cero y viceversa. [4]

Bobinado

Auxiliar
Vdel2 | ¢y D1 S3 D3 57 b5
5 AN

i XA (A
I - " +Vﬁ &/

b c— | Bobinado

B _IJ$ Principal
= ] ] W
SD 2 ‘§D4 ste '
e i la
Vde/2 | 52 S4 56 L,

Figura 12. VSI de tres ramas para el control de una maquina de induccion
monoféasica. [4]

Al operar los seis dispositivos de conmutacién se pueden configurar ocho vectores
de tension, donde seis vectores son diferentes de cero y dos vectores son de
voltaje cero. Estos ocho vectores de voltaje se pueden representar mediante un
hexadgono asimétrico, originando seis sectores de funcionamiento, como se
muestra en la Fig. 13. [4]
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Figura 13. Vectores espaciales de conmutacién dividido en seis sectores. [4]

Se puede observar en la Fig. 12 que los vectores espaciales forman seis sectores
de aproximadamente 45 grados y dos de 90 grados. En estos ultimos puede
ocurrir un problema de oscilacion cuando el vector atraviese su area. Esta
dificultad se puede subsanar aumentado los sectores de seis a ocho, tal como se
muestra en la Fig. 14. [4]

q

V4 (100) Vs (101)

V1001)
ﬂ d

4
" 4
/] 4

iy

V2 (010) | Vs (01l)

Figura 14. Vectores espaciales de conmutacion dividido en ocho sectores. [4]
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5.3.4.1 Ventajas del control directo de par

Las ventajas al aplicar el DTC son: [3]

Obtencién de altas respuestas dinamicas del par y del flujo.

Ausencia de los controladores Pl de la corriente.

Solo se necesita saber el valor del sector en el que se encuentra el vector
espacial del flujo sea cual sea la posicion actual del mismo.

Robustez contra la variacion de los parametros de la maquina, solo se
necesita el valor de la resistencia de estator.

No se requiere de la transformacion de coordenadas.

YV V VYVV

5.3.4.2 Desventajas del control directo de par

El DTC presenta, sobre todo a bajas velocidades, algunos inconvenientes: [3]

» La corriente de arranque tiene un valor elevado que puede destruir los
interruptores.

» La ondulacién generada por el DTC produce vibraciones en el motor y
dificulta la aplicacién del DTC en el rango de bajas velocidades.

» Para reducir la ondulacion del par con el desarrollo analégico del DTC hace
falta bajar al minimo la banda del controlador de histéresis de par, lo que
aumentara la frecuencia de conmutacion del inversor y podria originar una
destruccion de los interruptores.

» Debido al retardo de tiempo que origina la ejecucion de los algoritmos del
DTC, los valores del flujo y del par no se pueden delimitar exactamente
entre las fronteras determinadas por los controladores de histéresis. Es
decir, el par instantaneo alcanza y excede el limite maximo de terminado
por AT.

» La variacion de la resistencia del estator empeora el comportamiento del
DTC especialmente cuando la velocidad es baja. Por tanto, es necesario
estimar el valor real de la resistencia de estator, por lo menos durante el
arranque del motor.

» Cuando la velocidad es muy baja, la exactitud de la estimacion del flujo y
del par con el estimador de lazo abierto es limitada. Hay que utilizar otros
métodos como:

» El estimador hibrido que utiliza un modelo basado en las ecuaciones
del rotor.
» La utilizacion de los observadores (Filtro de Kalman).

» Los inconvenientes del DTC convencional aparecen claramente cuando se
aplica a velocidades bajas. Sin embargo, cuando los motores son de
medianas o elevadas potencias se afaden otros problemas que ponen
ciertas dificultades para aplicar el DTC con un inversor clasico.
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5.3.5 Control Predictivo DTC

A partir de la estrategia del control DTC clasico, la propuesta para establecer el
control de la maguina monofasica se enfoca en establecer la minimizacion de una
funcion de costo constituida por los errores cuadraticos de par y enlace de flujo.
Para cada uno de los posibles vectores espaciales de tension A que pueden
configurarse en un puente inversor trifasico, se evalla el error de par y flujo que
tendrian en el proximo tiempo de conmutacion del puente convertidor. [4]

La estimacion del par eléctrico, el enlace de flujo y la funcion de error se definen
como: [4]

T,=3x1,
t
%= | (=R
0

Y= kl (Treal - Treferencia)2 + k2 (Jreal - Areferencia)z
Donde:
Y Es la funcion de costo pre-establecida
k. y k, Son constantes utilizadas para priorizar el error del par o del enlace de flujo
en control.
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6. GUIAS DE LABORATORIOS CON EL VARIADOR DE FRECUENCIA
ABB ACS 800

A continuacion, se presentaran una serie de practicas de laboratorio en las que el
objetivo es ensefiar a manejar el variador de frecuencia ABB ACS 800.
Primeramente, se debe saber que el variador de frecuencia se maneja a través de
un panel de control que se puede apreciar en la imagen, y este es el primer
contacto que se tiene con el variador, por eso antes de empezar a realizar las
practicas debemos conocer los botones de dicho control y la funcion que cumplen
dichos botones.

Las teclas de control del control del variador son las que estan enumeradas y de
dara una pequefia explicacion de la funcion que cumple en la lista que se
encuentra al lado de la imagen del control del variador:

N° Uso

Marcha

Paro

Activar ajuste de referencia

Direccion de giro de avance

Direccién de giro inversa

Restauracion de fallo

Cambio entre control Local / Remoto (externo)

~No ok WDN B

Figura 15. Panel de control del variador de frecuencia
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A continuacion, se mostrara con un poco mas de detalle la funcién que cumple
cada tecla para poder empezar a realizar las practicas del variador de frecuencia.

Funcionamiento de cada tecla

Paso | Accion Pulse latecla | Pantalla
1 Para entrar en el Menu de L L ->1242.0 rpm O
Para 10 MARCHA/PARO/DIR
arametro. 01 EXT1 MAR/PARO/DIR
ED1, 2
2 Para desplazarse entre grupos. 1L ->1242.0 rpm O
) v/, 11 SELEC REFERENCIA
— — 01 SELEC REF PANEL
REF1 (rpm)
3 Para desplazarse entre parametros L L ->1242.0 rpm O
d t d ] 11 SELEC REFERENCIA
entro ae un grUpO. 03 SELEC REF EXT1
EA1
4 Para entrar en la funcion de ajuste 1L ->1242.0 rpm O
d L, t J ENTER 11 SELEC REFERENCIA
e parame ros. 03 SELEC REF EXT1
[EAL]
5 Para cambiar el valor del parametro. C\ Q 1 L ->1242.0 rpm O
. , 11 SELEC REFERENCIA
- (cambio lento para nimeros y _ 03 SELEC REF EXTL
texto) (_\ (ﬂ [EA2]
- (cambio rapido s6lo para numeros) &) \T
6a Para guardar el nuevo valor. 1 L ->1242.0 rpm O
g ENTER 11 SELEC REFERENCIA
03 SELEC REF EXT1
EA2
6b Para cancelar el nuevo ajuste y 1 L ->1242.0 rpm O

conservar el valor original, pulse
cualquiera de las teclas de seleccién
de modo.

Se entra en el modo seleccionado.

. PAR I

®®
®

11 SELEC REFERENCIA
03 SELEC REF EXT1
EAl
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6.1 ARRANQUE Y PARADA DE UN MOTOR CON EL VARIADOR DE
FRECUENCIA ABB ACS 800

1. Objetivos
» Conocer las conexiones basicas que deben existir entre un motor y un
variador de frecuencia para que el motor pueda funcionar correctamente.
> Revisar el arranque y parada del motor, para determinar las ventajas y
desventajas que el variador de frecuencia tiene sobre este.

2. Materiales

Alimentacion trifasica

Cables de conexiones

Variador de frecuencia ABB ASC800
Multimetro

Motor de induccion

YV VVYVYVY

3. Marco Teb6rico

El objetivo de cualquier sistema de arranque que sea usado para un motor, es la
disminucién del valor de la corriente de arranque, con el fin de evitar
disminuciones de voltaje que podrian ser perturbacion para la red de alimentacion,
dicho sistema de arranque también debe procurar que el motor desarrolle un par
suficiente para que pueda acelerar desde una velocidad cero hasta su maxima
velocidad, en un tiempo determinado y teniendo en cuenta el tipo de la carga
mecénica acoplada al motor. [1]

Existen diferentes métodos para arrancar un motor trifasico, entre los cuales se
pueden mencionar los siguientes; por resistencias 0 reactancias primarias, el
método estrella-delta y por autotransformador. Pero estos métodos han sido
superados por elementos electrénicos de potencia, conocidos como variadores de
frecuencia, cuya operacion, funcionalidad, facilidad de programacién y su
capacidad de comunicacion con controladores légicos programables, les ofrecen
una significativa ventaja respecto a los métodos antes mencionados, ya que el
variador de frecuencia ofrece un arranque suave al motor a una baja corriente de
arrangue garantizando el par necesario para la carga acoplada. [1]

Respecto al arranque estrella — delta, se puede decir que contindia siendo uno de
los mas utilizados en el arranque de motores de mediana potencia, dada su
simplicidad, bajo costo y la gran reduccion de corriente de arranque que se logra.

[1]
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4. Procedimiento

1. Suministre la alimentacion principal de 230 V al variador de frecuencia.
2.

Se debe configurar el motor en conexion delta como se observa en la figura
antes de conectarlo al variador de frecuencia.

Figura 1. Conexion en delta para un motor trifasico. [3]

Luego de encenderse el variador de frecuencia el panel de control muestra
en primer lugar los datos de identificacion del panel ...
CDP312 PANEL VX.XX .......

Tras ello, la Pantalla de Identificacion del convertidor ...
) ACS800
NUMERO IDENT 1

Seguidamente, la Visualizacion de Sefiales Actuales ...
1->0.0rpmO
FREC -> 0.00 Hz
INTENS -> 0.00 A
POTENCIA -> 0.00 %

Tras lo cual la pantalla sugiere iniciar la Seleccion de idioma. (Si no se
pulsa ninguna tecla durante algunos segundos, la pantalla empieza a
alternar entre la visualizacibn de sefiales actuales y la sugerencia de
seleccionar el idioma.)
1->00rpmO
**xx INFORMACION ***
FUNC para iniciar
Seleccion de idioma

Pulse la tecla ACT para eliminar la sugerencia acerca del inicio de la
seleccion de idioma.
1->00rpmO
FREC -> 0.00 Hz
INTENS -> 0.00 A
POTENCIA -> 0.00 %

El convertidor ya esta listo para el inicio, ahora hay que ingresar los
parametros de la placa caracteristica del motor, siguiendo el procedimiento
de ajuste de parametros general:
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9.

» Pulse PAR para seleccionar el Modo de Parametro del panel.
» Pulse las teclas de flecha doble (® o] @) para desplazarse por los

grupos de parametros. Pulse las teclas de flecha (O 0 O) para
desplazarse por los parametros en un grupo.
» Active el ajuste de un nuevo valor con ENTER.

» Cambie el valor con las teclas de flecha (O 0 O), cambio rapido con

las teclas de flecha doble (® o] @).
» Pulse ENTER para aceptar el nuevo valor (desaparecen los
corchetes).
1->00rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
01 LANGUAGE
[ENGLISH]

Introduzca los datos del motor que figuran en la placa de caracteristicas del
motor. Nota: Ajuste los datos del motor exactamente al mismo valor de la
placa de caracteristicas. Por ejemplo, si la velocidad nominal del motor es
de 1.440 rpm en la placa y se coloca 1.500 rpm da lugar a un
funcionamiento erroneo del motor.

» Tension nominal del motor
Rango permitido: 1/2 - UN ... 2 - UN del ACS800. (UN hace
referencia a la tension mas elevada en cada uno de los rangos de
tensién nominal)
1->0.0rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
05 TENSION NOM MOTOR

[]

» Intensidad nominal del motor
Rango permitido: aprox. 1/6 12tp ... 2 - 12tp del ACS800 (0...2 12tp si
el parametro 99.04 = ESCALAR)
1->0.0rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
06 INTENS NOM MOTOR

[]

» Frecuencia nominal del motor Rango: 8 ... 300 Hz
1->0.0rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
07 FREC NOM MOTOR

[]
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» Velocidad nominal del motor
Rango: 1 ...18.000 rpm
1->0.0rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
08 VELOC NOM MOTOR

[]

» Potencia nominal del motor
Rango: 0 ...9.000 kW
1->00rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
09 POTENCIA NOM MOT

[]

10.Tras introducir los datos del motor, ya se puede pulsar el botén ACT para
irse a la pantalla principal del variador, luego se debe pulsar el boton >

(marcha) para que el motor pueda arrancar y con el boton @ (paro) se
detiene el motor.

11.Mida los niveles de voltaje y corrientes para los valores de frecuencia que
se muestran en la siguiente tabla. (Tome mas datos de ser necesario)

Frecuencia (Hz) Voltaje (V) Corriente (A)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

12.Realice las siguientes graficas:
» Voltaje (V) vs Frecuencia (Hz)
» Frecuencia (Hz) Vs Corriente (A)

¢, Qué puede concluir de las gréaficas anteriores?
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5. Preguntas

v' ¢ Cudles son los principales parametros que se deben configurar en el
variador de frecuencia para un correcto funcionamiento?

v ¢Qué comportamiento tuvo la corriente de arranque del motor debido al
variador de frecuencia?

v' ¢La corriente de arranque es mayor o menor a la corriente nominal del
motor? Explique a que se debe este fenbmeno

v' ¢Cual es la ventaja principal de utilizar el variador de frecuencia para el
arranque y parada de un motor trifasico?

v ¢Si se retirara el devanado de jaula de ardilla de un motor de induccién
podria este arrancar? Explique su respuesta

6. Conclusiones

7. Bibliografia

[1] E. P. NACIONAL, «LABORATORIO DE CONTROL INDUSTRIAL,» 2015.

[2] ABB, Manual de firmware Programa de control estandar 7.x del ACS800, 2011.
[3] Miguel. A. Rodriguez. Pozueta, xDOCUMENTACION DE LA PRACTICA DE
LABORATORIO: MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION,» Cantabria,
2015.

8. Video explicativo
https://www.youtube.com/watch?v=-oM4IMY 8U-4&feature=youtu.be
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https://www.youtube.com/watch?v=-oM4lMY8U-4&feature=youtu.be

Respuestas a preguntas del laboratorio

v' ¢ Cudles son los principales parametros que se deben configurar en el
variador de frecuencia para un correcto funcionamiento?

Para que el variador de frecuencia funcione correctamente es necesario
configurar los datos de la placa caracteristicas, los cuales son:

» Tension nominal del motor

» Intensidad nominal del motor

» Frecuencia nominal del motor Rango: 8 ... 300 Hz

» Velocidad nominal del motor

» Potencia nominal del motor
Dicha configuracion de placa caracteristica se realiza en el pardmetro 99
del variador de frecuencia, en este parametro es donde se configuran los
datos de partida.

99 DATOS DE PARTIDA
06 INTENS NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
07 FREC NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
05 TENSION NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
08 VELOC NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
09 POTENCIA NOM MOT

v' ¢Qué comportamiento tuvo la corriente de arranque del motor debido al
variador de frecuencia?

El comportamiento que tuvo la corriente de arranque en el motor gracias al
variador de frecuencia es que tuvo un comportamiento lineal, es decir, no
se presentaron picos de corriente al momento de arrancar el motor y esto
se traduce como un enorme cuidado al motor ya que los picos de corrientes
generan esfuerzos excesivos en el motor que generan calentamientos y con
el tiempo este se va desgastando, con el variador de frecuencia evitamos
este inconveniente al momento de arrancar el motor.
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v’ ¢La corriente de arranque es mayor o menor a la corriente nominal del
motor? Explique a que se debe este fenbmeno

La corriente de arranque del motor es mayo a la corriente nominal y este
fenémeno se debe a que el motor requiere una potencia inicial para poder
vencer la inercia y la resistencia que al inicio el rotor tiene por eso necesita
una mayor corriente para generar dicha potencia inicial, a medida que se va
moviendo y va acelerando poco a poco la corriente va disminuyendo hasta
que llega a la corriente nominal del motor, o una corriente menor a la
nominal si la velocidad programada es una velocidad baja.

v' ¢Cual es la ventaja principal de utilizar el variador de frecuencia para el
arranque y parada de un motor trifasico?
La ventaja principal de usar el variador de frecuencia para el arranque y
parada de un motor es que le va a extender la vida atil al motor, ya que el
variador de frecuencia permite un arranque suave y progresivo sin que haya
picos de corriente que hagan que el motor se esfuerce.

v’ ¢Si se retirara el devanado de jaula de ardilla de un motor de induccion
podria este arrancar? Explique su respuesta
No podria arrancar ya que el devanado de jaula de ardilla es el que genera
el campo magnético giratorio al cual el rotor siempre va a seguir y tratar de
alcanzar, aunque nunca podran ir a la misma velocidad, y si se retira el
devanado de jaula de ardilla no habria campo magnético giratorio en el
motor y por ende este no podria arrancar.

v Grafica de Voltaje (V) vs Frecuencia (Hz)

Voltaje Vs Frecuencia
70
60
50
40

30

FRECUENCIA

20

10

0 50 100 150 200 250
VOLTAJE

Figura 2. Grafico de voltaje Vs frecuencia de los datos tomados en el
laboratorio.
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v" Frecuencia (Hz) Vs Corriente (A)

CORRIENTE

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Frecuencia Vs Corriente

0 10 20 30 40 50 60 70
FRECUENCIA

Figura 3. Gréfico de Frecuencia Vs corriente de los datos tomados en el
laboratorio.
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6.2 ARRANQUE Y PARADA DE UN MOTOR A TRAVES DE LAS ENTRADAS
ANALOGAS Y DIGITALES DEL VARIADOR DE FRECUENCIA ABB ACS 800

1. Objetivos

» ldentificar las conexiones basicas que deben existir entre un motor y un
variador de frecuencia para que el motor pueda funcionar correctamente.

» Determinar las conexiones basicas que deben existir entre las entradas
analogas y digitales del variador de frecuencia ABB ASC 800 para poder
controlar el funcionamiento del motor correctamente.

» Determinar las ventajas y desventajas que el variador de frecuencia tiene
sobre el arranque y parada del motor.

2. Materiales

Alimentacion trifasica

Cables de conexiones

Variador de frecuencia ABB ASC800
Multimetro

Motor de induccién

VVVYVY

3. Marco Tebrico

El objetivo de cualquier sistema de arranque que sea usado para un motor, es la
disminucién del valor de la corriente de arranque, con el fin de evitar
disminuciones de voltaje que podrian ser perturbacion para la red de alimentacion,
dicho sistema de arranque también debe procurar que el motor desarrolle un par
suficiente para que pueda acelerar desde una velocidad cero hasta su maxima
velocidad, en un tiempo determinado y teniendo en cuenta el tipo de la carga
mecanica acoplada al motor. [1]

Existen diferentes métodos para arrancar un motor trifasico, entre los cuales se
pueden mencionar los siguientes; por resistencias o0 reactancias primarias, el
método estrella-delta y por autotransformador. Pero estos métodos han sido
superados por elementos electrénicos de potencia, conocidos como variadores de
frecuencia, cuya operacion, funcionalidad, facilidad de programacién y su
capacidad de comunicacion con controladores logicos programables, les ofrecen
una significativa ventaja respecto a los métodos antes mencionados, ya que el
variador de frecuencia ofrece un arranque suave al motor a una baja corriente de
arranque garantizando el par necesario para la carga acoplada. [1]

Respecto al arranque estrella — delta, se puede decir que contindia siendo uno de
los mas utilizados en el arranque de motores de mediana potencia, dada su
simplicidad, bajo costo y la gran reduccion de corriente de arranque que se logra.

[1]
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4. Procedimiento

1. Conectar el variador de frecuencia a la red de 230V

2. Conectar el estator del motor en delta como se muestra en la figura antes
de conectar el motor a las entradas del variador de frecuencia ABB ASC
800.

Figura 1. Conexién en delta para un motor trifasico. [3]

3. Encender el variador de frecuencia y asignar los siguientes parametros.
El procedimiento de ajuste de parametros general:
» Pulse PAR para seleccionar el Modo de Parametro del panel.

» Pulse las teclas de flecha doble ('(-*3‘ o] @‘) para desplazarse por los
grupos de parametros.

» Pulse las teclas de flecha (Q o] O) para desplazarse por los
parametros en un grupo y active el ajuste de un nuevo valor con
ENTER.

> Cambie el valor con las teclas de flecha (O 0 O), cambio rapido con

las teclas de flecha doble ("i-‘:" 0 '@‘). Pulse ENTER para aceptar el
nuevo valor (desaparecen los corchetes).

4. Introduzca los datos del motor que figuran en la placa de caracteristicas del
motor. Nota: Ajuste los datos del motor exactamente al mismo valor de la
placa de caracteristicas para no dar un funcionamiento errébneo del motor.

» Tension nominal del motor
1->00rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
05 TENSION NOM MOTOR

[]

» Intensidad nominal del motor
1->00rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
06 INTENS NOM MOTOR

[]

» Frecuencia nominal del motor Rango: 8 ... 300 Hz
1->00rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
07 FREC NOM MOTOR

[]
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» Velocidad nominal del motor
1->0.0rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
08 VELOC NOM MOTOR

[]

» Potencia nominal del motor
1->0.0rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
09 POTENCIA NOM MOT

[]

5. Es necesario configurar el parametro de marcha y paro, para eso hay que
dirigirse hasta la opcion 10 MARCHA/PARO/DIR y en la opcién 01 la cual
estara sin seleccionar, se debe cambiar a ED1 esto significa que el
arranque Yy la parada del motor se controlaran a través de la entrada digital
1, es decir, cuando la entrada digital 1 esté activada el motor arrancard,
cuando la entrada la entrada digital 1 esté desactivada el motor se
detendra.

1->0.0rpm
10.01 EXT1 MAR/PARO/DIR
[ED1]

6. Ahora se debe conectar el interruptor entre la entrada digital 1 y el pin de
alimentacion de 24 V, como se observa en la figura, para asi poder arrancar
y detener el motor como se mencioné anteriormente.

-

~

ED1  |Marcha/Paro

ED2  |Avanceiretroceso '+ <!

ED3 Por defecto no se usan. </

ED4  [Seleccion de aceleracion y deceleracion 2
ED5S Seleccion de velocidad constante 4!

ED6 Seleccion de velocidad constante 4!

24V [+24 VCC, max. 100 mA

+24 v
DGMND1 | Tierra digital

0 DGMD2Z | Tierra digital

1 |EDBL |Blogueo de marcha (0 = paro)

= |=|w|m| ||| || ] —

Figura 2. Esquema de conexion de la entrada digital 1 en el variador de
frecuencia. [2]
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7. Luego se debe conectar un potenciometro en la entrada analoga 1, este
potencidmetro sera el encargado de variar la velocidad del motor y se
conecta como se muestra en la siguiente figura.

=711 VREF |Tension de referencia 10 VCC
Ll;' — | I 2 GND 1 kohm = R < 10 kohm
S 3 EAT+ Ref. velocidad 0(2) .. 10V, Ry, = 200 kohm
I
oy N 4 EA1-

= |5 EAZ+ Por defecto no se usan. 0{4) ... 20 m&, Ry =
6 EAZ2- 100 ohm
7 EA3+ Por defecto no se usan. 0(4) ... 20 mA, Ry, =
8 EA3- 100 ohm
9 SA1T+  |Vel motor O(4) ... 20mA = 0 __. vel. nom.
10 SA1- motor, K = 700 ohm
11 SAZ+ Intens. salida O(4) ... 20 mA = 0 ... intens.
12 SAZ- nom. motor, B < 700 ohm

Figura 3. Esquema de conexiones de las entradas analogas 1, 2y 3 en el
variador de frecuencia. [2]

8. Después de realizadas correctamente las conexiones de las entradas
anélogas y digitales ya se puede controlar el motor, se pulsa el boton ACT
para irse a la pantalla principal del variador y luego es necesario presionar

la tecla LOC/ REM de esta forma es que el variador entra en modo de
control por medio de las entradas analogas y digitales, al activar el
interruptor de la entrada digital 1 el motor arranca y al desactivar el
interruptor el motor se detiene, con el potenciémetro se regula la velocidad
a la que se desea que vaya el motor cuando esta en funcionamiento.

9. Mida los niveles de voltaje y corrientes para los valores de frecuencia que
se muestran en la siguiente tabla. (Tome mas datos de ser necesario)

Frecuencia (Hz) Voltaje (V) Corriente (A)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
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10.Realice las siguientes gréficas:

» Voltaje (V) vs Frecuencia (Hz)
» Frecuencia (Hz) Vs Corriente (A)

¢, Qué puede concluir de las graficas anteriores?

5. Preguntas

v

v

¢, Cudles son los principales parametros que se deben configurar en el
variador de frecuencia para un correcto funcionamiento?

¢, Cual es la ventaja principal de utilizar el variador de frecuencia para el
arranque y parada de un motor trifasico?

Describa algunas ventajas que usted considere al trabajar con las entradas
digitales del variador.

Describa algunas desventajas que usted considere al trabajar con las
entradas digitales del variador.

¢,Diga de qué manera la parece mas facil y practico controlar el variador de
frecuencia, a través del panel o a través de las entradas digitales, explique
Su respuesta?

6. Conclusiones
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8. Video explicativo
https://www.youtube.com/watch?v=iLol3qCTkEg&feature=youtu.be
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Respuestas a preguntas del laboratorio

v' ¢ Cudles son los principales parametros que se deben configurar en el
variador de frecuencia para un correcto funcionamiento?

Para que el variador de frecuencia funcione correctamente es necesario
configurar los datos de la placa caracteristicas, los cuales son:

» Tension nominal del motor

» Intensidad nominal del motor

» Frecuencia nominal del motor Rango: 8 ... 300 Hz

» Velocidad nominal del motor

» Potencia nominal del motor
Dicha configuracion de placa caracteristica se realiza en el pardmetro 99
del variador de frecuencia, en este parametro es donde se configuran los
datos de partida.

99 DATOS DE PARTIDA
06 INTENS NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
07 FREC NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
05 TENSION NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
08 VELOC NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
09 POTENCIA NOM MOT

v' ¢Cudl es la ventaja principal de utilizar el variador de frecuencia para el
arranque y parada de un motor trifasico?

La ventaja principal de usar el variador de frecuencia para el arranque y
parada de un motor es que le va a extender la vida atil al motor, ya que el
variador de frecuencia permite un arranque suave y progresivo sin que haya
picos de corriente que hagan que el motor se esfuerce.
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v" Describa algunas ventajas que usted considere al trabajar con las entradas
digitales del variador.

La ventaja principal de poder trabajar con las entradas digitales del variador
de frecuencia es que por medio de las entradas digitales y analogas se
puede controlar el variador de frecuencia desde la distancia, es decir, se
puede conectar en las entradas digitales conductores, moddulos wifi o
maodulos bluetooth para llevar la sefial a distancias retiradas del variador y
de esta manera con un computador o un control remoto de entradas
digitales se puede controlar las funciones del variador de frecuencia sin la
necesidad de estar en frente del variador oprimiendo las teclas, este
método es el mas utilizado en la industria.

v' Describa algunas desventajas que usted considere al trabajar con las
entradas digitales del variador.

La gran desventaja que tiene el control de las entradas digitales del variador
de frecuencia es que solo se puede controlar el variador en la configuracion
de parametros establecidas, es decir, si se configur6 el variador para
arranque y parada solo se podra controlar arranque y parada con el control
de las entradas digitales o si se configur6 el variador para diferentes
velocidades contantes solo se podra controlar dichas velocidades
constantes con el control de las entradas digitales. Para realizar diferentes
configuraciones de parametros es necesario estar al frente del panel del
control del variador de frecuencia.

v ¢Diga de qué manera la parece mas facil y practico controlar el variador de
frecuencia, a través del panel o a través de las entradas digitales, explique
Su respuesta?

La manera mas facil y practica de controlar el variador de frecuencia es a
través de las entradas digitales ya que por medio de estas se puede
controlar el variador de frecuencia desde la distancia sin la necesidad de
estar parado en frente del panel presionando las teclas.
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v Grafica de Voltaje (V) vs Frecuencia (Hz)
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Figura 4. Grafico de voltaje Vs frecuencia de los datos tomados en el

laboratorio.

v' Frecuencia (Hz) Vs Corriente (A)
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70

Figura 5. Grafico de Frecuencia Vs corriente de los datos tomados en el

laboratorio.
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6.3 INVERSION DE GIRO DE UN MOTOR TRIFASICO A TRAVES DEL
VARIADOR DE FRECUENCIA ABB ACS 800

1. Objetivos
» Comprender el funcionamiento de la inversion de giro de un motor de
induccion.
» Identificar las ventajas y desventajas de la inversion de giro en aplicaciones
industriales.

2. Materiales

Alimentacion trifasica

Cables de conexiones

Variador de frecuencia ABB ASC800
Multimetro

Motor de induccion

YV VVYVYVY

3. Marco Teb6rico

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la
velocidad sincrona de un motor de corriente alterna esta determinada por la
expresion: [1]

120xf

RPM
P

En los motores eléctricos, la velocidad de giro del rotor es ligeramente inferior a la
velocidad de giro del campo magnético del estator, debido a la friccion del rotor en
los cojinetes, rozamiento con el aire y a la carga acoplada al eje del rotor, por tal
motivo se les conoce a estos motores con el nombre de motores asincronos o de
induccién. [2]

Tal y como se acaba de indicar, la velocidad de giro del rotor es ligeramente
inferior a la velocidad de sincronismo, a ésta diferencia se le da el nombre de
deslizamiento que se expresa generalmente en tanto por ciento, referido a la
velocidad de sincronismo, se designa por la letra “s”. [2]

Para invertir el sentido de giro de un motor habrd que invertir el giro del campo
magneético creado por el estator; de esta manera el rotor va a seguirlo y girara en
sentido contrario. Para conseguirlo, basta con invertir un par de fases cualesquiera
de la linea trifasica de alimentacion al motor, lo que en la practica se realiza con
dos contactores de conexién a red. [2]

Se utiliza el variador de frecuencia ABB para invertir el giro de los motores porque
se hace de forma maés facil y rapida que cambiar dos fases de la conexion del
motor.
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4. Procedimiento
1. Conectar el variador de frecuencia a la red trifasica de 230V
2. Conectar el estator del motor en delta como se observa en la figura y luego
conectarlo a las entradas del variador de frecuencias.

Figura 1. Conexién en delta para un motor trifasico. [4]

3. Asegurarse que el parametro Macros de aplicacion del variador de
frecuencia se encuentre en modo Manual/Auto que es el ideal para control
de motores.

4. Encender el variador de frecuencia, para comprobar la direccién de giro del
motor se deben seguir los siguientes pasos:

e Pulse ACT para irse a la pantalla principal del variador y visualizar la
fila de estado.

e Aumente la referencia de velocidad de cero a un valor reducido
presionando la tecla REF y después las teclas de flecha (®, ®, @0
®).

e Luego pulse la tecla de marcha @ para arrancar el motor.

e Compruebe que el motor esté girando en la direccién deseada.

e Pare el motor pulsando Q.

1 L->[xxx] rpm |
FREC xxx Hz
INTENS xx A

POTENCIA xx %

5. Para cambiar la direccion de giro del motor:

e Asegurarse que el motor esta detenido pulsando el botén Q.
e Luego se presionan las teclas de invertir giro en el panel del variador

~u
de frecuencia, la tecla es para que el giro del motor sea en

'
sentido horario y la tecla es para que el giro del motor sea en
sentido antihorario.

\;‘=ﬁ FET .

N/# \\ direcc. hacia If@‘x;, N, direcc.

3l ©) ) delante “\" "J; Il inversa

\})\ 4 \ —

| G W | __.

Figura 2. Sentido de giro de un motor trifasico. [3]
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5. Preguntas
v' ¢ Como se invierte el sentido de giro de un motor trifasico?
v' ¢ Explique porque la corriente de arranque del motor no es la misma que la
corriente registrada al realizar la inversion de giro?
v Nombre y explique algunas aplicaciones industriales de invertir el sentido
de giro de un motor trifasico.

6. Conclusiones

7. Bibliografia

[1] S. J. Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS, México: McGraw-Hill, 2012.

[2] 1. A. D. VANDELVIRA, «xMOTORES DE CORRIENTE ALTERNA.,» 2011.
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8. Video explicativo
https://www.youtube.com/watch?v=allEkmZ100Q8&feature=youtu.be
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Respuestas a preguntas del laboratorio

v' ¢ Como se invierte el sentido de giro de un motor trifasico?
Cuando un motor trifasico se conecta sus bornes en el mismo orden de las
fases es decir R, Sy T, el motor va a girar siempre en sentido horario, para
cambiar su sentido de giro solo es necesario intercambiar dos fases
cualesquiera, es decir, si el orden de conexion era R, Sy T ahora el nuevo
orden de las fases serd& R, T y S de esta manera el sentido de giro del
motor va a ser contrario al de las agujas del reloj, es decir antihorario.

v' ¢ Explique porque la intensidad de arranque del motor no es la misma que
la intensidad registrada al realizar la inversion de giro?
La corriente al momento de realizar el cambio de giro del motor es mayor
que la corriente de arranque y esto es porque para que el motor pueda
cambiar su sentido de giro este debe vencer la energia cinética que ya
tiene, debido a que primero estd girando en un sentido, para que luego
pueda realizar el cambio de giro tiene que vencer esa inercia mecanica por
lo que el motor realiza un mayor esfuerzo y esto se logra con un alto valor
de corriente, este valor de corriente es llamado también corriente de
contramarcha y puede ser de 7 a 10 veces el valor de la corriente nhominal
todo depende si el motor se encuentra a plena carga o en vacio.

v Nombre y explique algunas aplicaciones industriales de invertir el sentido
de giro de un motor trifasico.
Las aplicaciones industriales que puede tener la inversion de giro de un
motor puede ser la mas importante en los elevadores ya que en esta
aplicacidon es necesario tener el control del sentido de giro del motor para
poder programar en qué momento sube y en qué momento baja el
elevador.
Otra aplicacién industrial de la inversién de giro de un motor es en las gruas
ya que en esta aplicacion el motor gira en un sentido para bajar el gancho y
después que es asegurado gira en sentido contrario para empezar a subir
lo que esté sujeto al gancho.
También se puede aplicar la inversion de giro de motores a las bandas
transportadoras ya que en esta aplicacion es necesario tener el control del
sentido de giro para asi saber cuando la banda transportadora debe llevar y
en el sentido contrario la banda va a traer, independientemente del
producto que se esté trasportando.
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6.4 INVERSION DE GIRO DE UN MOTOR TRIFASICO A TRAVES DE LAS
ENTRADAS ANALOGAS Y DIGITALES DEL VARIADOR DE FRECUENCIA ABB
ACS 800

1. Objetivos
» Comprender el funcionamiento de la inversion de giro de un motor de induccion.
» ldentificar las ventajas y desventajas de la inversion de giro en aplicaciones
industriales.
» Observar como un variador de frecuencia controlado por entradas digitales
realiza la inversion de giro de un motor de induccién.

2. Materiales

Alimentacion trifasica

Cables de conexiones

Variador de frecuencia ABB ASC800
Multimetro

Motor de induccion

YV VVY

3. Marco Teb6rico

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la velocidad
sincrona de un motor de corriente alterna esta determinada por la expresion: [1]

120x
RPM = f

En los motores eléctricos, la velocidad de giro del rotor es ligeramente inferior a la
velocidad de giro del campo magnético del estator, debido a la friccion del rotor en los
cojinetes, rozamiento con el aire y a la carga acoplada al eje del rotor, por tal motivo se
les conoce a estos motores con el nombre de motores asincronos o de induccion. [2]

Tal y como se acaba de indicar, la velocidad de giro del rotor es ligeramente inferior a
la velocidad de sincronismo, a ésta diferencia se le da el nombre de deslizamiento que
se expresa generalmente en tanto por ciento, referido a la velocidad de sincronismo, se
designa por la letra “s”. [2]

Para invertir el sentido de giro de un motor habra que invertir el giro del campo
magnético creado por el estator; de esta manera el rotor va a seguirlo y girard en
sentido contrario. Para conseguirlo, basta con invertir un par de fases cualesquiera de
la linea trifasica de alimentacién al motor, lo que en la practica se realiza con dos
contactores de conexion a red. [2]

Se utiliza el variador de frecuencia ABB para invertir el giro de los motores porque se
hace de forma mas facil y rapida que cambiar dos fases de la conexion del motor.
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4. Procedimiento
1. Conectar el variador de frecuencia a la red trifasica de 230V
2. Conectar el estator del motor en delta como se observa en la figura y luego
conectarlo a las entradas del variador de frecuencias.

Figura 1. Conexién en delta para un motor trifasico. [4]

3. Asegurarse que el parametro Macros de aplicacion del variador de frecuencia se
encuentre en modo Manual/Auto que es el ideal para control de motores.

4. Encender el variador de frecuencia, para comprobar la direccién de giro del
motor se deben seguir los siguientes pasos:
» Pulse PAR para seleccionar el Modo de Parametro del panel.

» Pulse las teclas de flecha doble (‘:Aj" o} "1'.3‘) para desplazarse por los grupos
de parametros.

» Pulse las teclas de flecha (O 0 O) para desplazarse por los parametros
en un grupo. Active el ajuste de un nuevo valor con ENTER.

» Cambie el valor con las teclas de flecha (Q o] O), cambio rapido con las

teclas de flecha doble ("‘/-*:’ o] @). Pulse ENTER para aceptar el nuevo

valor (desaparecen los corchetes).

5. Es necesario configurar el parametro de marcha y paro, para eso hay que
dirigirse hasta la opcion 10 MARCHA/PARO/DIR y en la opcion 01 la cual estara
sin seleccionar, se debe cambiar a ED1,2 esto significa que el arranque y la
parada del motor se controlaran a través de la entrada digital 1, es decir, cuando
la entrada digital 1 esté activada el motor arrancara, cuando la entrada la
entrada digital 1 esté desactivada el motor se detendra. Y con la entrada digital 2
se controlara el sentido de giro, cuando la entrada digital 2 esté desactivada el
motor girard en un sentido, cuando la entrada la entrada digital 2 esté activada el
motor girara en sentido contrario.

1->0.0 rpm
10.01 EXT1 MAR/PARO/DIR
[ED1,2]

6. Ahora se deben conectar los interruptores entre las entradas digitales 1, 2 y el

pin de alimentaciéon de 24 V, como se observa en la figura, para asi poder
arrancar, detener e invertir el giro del motor como se mencion6 anteriormente.
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ED1 Paro/Marcha

- ED2 Avance/retroceso
ED3 Seleccion de control de velocidad / par T
ED4 Velocidad constante 4: Par. 12.05 <
ED5 Seleccion de aceleracion y deceleracion 3)
ED6 Permiso de Marcha %)

+24 N |+24 VCC, max. 100 mA
+24\
DGND1 |Tierra digital
0 DGND2 |Tierra digital
1 |EDBL |Bloqueo de marcha (0 = paro) =)

=S| = D |~ @D k(M=

Figura 2. Esquema de conexion de la entrada digital 1 y 2 en el variador de
frecuencia. [2]

7. Luego se debe conectar un potenciémetro de 500 KQ en la entrada analoga 1,
este potencidmetro sera el encargado de variar la velocidad del motor y se
conecta como se muestra en la siguiente figura.

L WVREF |Tension de referencia 10 VCC
LA;‘ — | | 2 GMD |1 kohm = R =< 10 kohm
£ | 3 EA1+ [Ref. velocidad 0(2) ... 10 V, Ry, > 200 kohm
= T 4 EA1-

= |5 EA2+ |Pordefecto no se usan. 0(4) ... 20 mA, Ry, =
G EAZ- 100 ohm
7 EA3+ |Pordefecto no se usan. 0(4) ... 20 mA, R, =
8 EA3- 100 ohm
9 SAT+  |Vel motor 0(4) ... 20 mA = 0 ... vel. nom.
10 |[SA1- |motor, R <700 ohm
11 SAZ2+  |Intens. salida 0(4) ... 20 mA = 0 ... infens.
12 SA2- nom. motor, B < 700 ohm

Figura 3. Esquema de conexiones de las entradas analogas 1, 2y 3 en el
variador de frecuencia. [2]

8. Después de realizadas correctamente las conexiones de las entradas analogas y
digitales ya se puede controlar el motor, es necesario presionar la tecla LOC/

REM , de esta forma es que el variador entra en modo control a través de las
entradas analogas y digitales, al activar el interruptor de la entrada digital 1 el
motor arranca y al desactivar el interruptor el motor se detiene, con el
potenciometro se regula la velocidad a la que se desea que vaya el motor
cuando esta en funcionamiento.
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9. Para cambiar la direccion de giro del motor:

e Asegurarse que el interruptor de la entrada digital 1 esté activado para
gue el motor pueda arrancar.

e Luego variando el potenciometro se selecciona una velocidad especifica a
la que se desee que el motor se mantenga en funcionamiento.

e Para invertir el giro del motor se debe de activar el interruptor de la
entrada digital 2, con la entrada digital 2 desactivada el giro del motor
sera en sentido horario y con la entrada digital 2 activada el giro del motor
ser& en sentido antihorario.

ST ST :
N/ \\ direcc. hacia N/ N, direcc.

q
| u/ ,.'..f delante ‘;;' _J; Il inversa
W A \ — A

t_...“

Figura 4. Sentido de giro de un motor trifasico. [3]

5. Preguntas

v ¢(Explique tedricamente porque se invierte el sentido de giro de un motor trifasico
al invertir dos de sus lineas de alimentacion?

v' ¢ Cuales son las ventajas que tiene poder invertir el giro de un motor trifasico a
través de las entradas digitales del variador de frecuencia?

v ¢(Explique porque la corriente de arranque del motor no es la misma que la
corriente registrada al realizar la inversion de giro?

v" Nombre y explique algunas aplicaciones industriales de invertir el sentido de giro
de un motor a través de las entradas digitales del variador de frecuencia

6. Conclusiones
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8. Video explicativo
https://www.youtube.com/watch?v=ZyHRtlzcpKM&feature=youtu.be
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Respuestas a preguntas del laboratorio

v ¢ Explique tedricamente porque se invierte el sentido de giro de un motor trifasico
al invertir dos de sus lineas de alimentacion?
El rotor de un motor de induccion siempre tiende a girar en el mismo sentido que
gira su campo magnético, el sentido de giro de dicho campo magnético depende
de la sucesion en que se hayan conectado las fases de la linea de alimentacion,
es decir R, Sy T al devanado del estator. Entonces al momento de cambiar la
sucesion de las fases de alimentacidon a por ejemplo R, T y S el campo
magnético empezara a girar en sentido contrario y al ocurrir esto el rotor también
cambiara su sentido de giro siguiendo al campo magnético.

v' ¢ Cudles son las ventajas que tiene poder invertir el giro de un motor trifasico a
través de las entradas digitales del variador de frecuencia?
La ventaja que tiene poder invertir el giro de un motor a través de las entradas
digitales es la facilidad de poder controlar el sentido de giro del motor a través de
un interruptor y de esta manera es mas practico tener el control del giro y poder
controlar el motor desde la distancia.

v ¢Explique porque la intensidad de arranque del motor no es la misma que la
intensidad registrada al realizar la inversion de giro?
La corriente al momento de realizar el cambio de giro del motor es mayor que la
corriente de arranque y esto es porque para que el motor pueda cambiar su
sentido de giro este debe vencer la energia cinética que ya tiene, debido a que
primero esta girando en un sentido, para que luego pueda realizar el cambio de
giro tiene que vencer esa inercia mecanica por lo que el motor realiza un mayor
esfuerzo y esto se logra con un alto valor de corriente, este valor de corriente es
llamado también corriente de contramarcha y puede ser de 7 a 10 veces el valor
de la corriente nominal todo depende si el motor se encuentra a plena carga o
en vacio.

v" Nombre y explique algunas aplicaciones industriales de invertir el sentido de giro
de un motor trifasico.
Las aplicaciones industriales que puede tener la inversion de giro de un motor
puede ser la mas importante en los elevadores ya que en esta aplicacion es
necesario tener el control del sentido de giro del motor para poder programar en
qué momento sube y en qué momento baja el elevador.
Otra aplicacioén industrial de la inversion de giro de un motor es en las gruas ya
que en esta aplicacion el motor gira en un sentido para bajar el gancho y
después que es asegurado gira en sentido contrario para empezar a subir lo que
esté sujeto al gancho.
También se puede aplicar la inversion de giro de motores a las bandas
transportadoras ya que en esta aplicacion es necesario tener el control del
sentido de giro para asi saber cuando la banda transportadora debe llevar y en
el sentido contrario la banda va a traer, independientemente del producto que se
esté trasportando.
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6.5 CONTROL DE VELOCIDAD POR VARIACION DE FRECUENCIA Y
CONTROL ESCALAR

1. Objetivos
» Entender el principio de funcionamiento del variador de frecuencia ABB
ASC 800 en modo de control escalar.
» Estudiar las caracteristicas del par de los motores en funcion de su
velocidad.

2. Materiales

Variador de frecuencia ABB ACS800
Alimentacion trifasica

Cables de conexiones

Multimetro

Motor de induccién

VVVYVYY

3. Marco Teorico
Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la
velocidad sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta determinada por la
frecuencia de CC suministrada y el nUmero de polos en el estator, de acuerdo con
la relacion:

120xf

P

RPM =

Control escalar

Este patron cambia linealmente el voltaje de salida con los cambios de frecuencia
de salida para velocidades menores de la velocidad base y mantiene constante el
voltaje para velocidades por arriba de la base (la pequefia region de voltaje
constante a frecuencias muy bajas se requiere para asegurar que se tendra algun
par de arranque a velocidages muy bajas)

Vnominal 4

L L .
0 60 10 T Hz
fnominal

Figura 1. Patrones de V-F para controlar un motor de induccion de frecuencias
variables. [1]
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50Hz

Par inducido N+ m

100 \

1] 1 ! I i 1 I I 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidad mecanica, r/min

Figura 2. Curva caracteristica par — velocidad a bajas frecuencias

Patrén de frecuenciay voltaje utilizados para arranques Altos
Para cargas con par de arranque alto el patron de voltaje y frecuencia cambia
linealmente el voltaje de salida con cambios en la frecuencia de entrada para
velocidades por debajo de la nominal, pero con una pendiente moderada por
debajo de lo 30Hz para frecuencia menores a la ya mencionada el voltaje de
salida sera mayor el mismo producira un par de mas grande.

v

F Y

Vnominal 4

L . >
0 60 120 Hz
frnominal

Figura 3. Patron de par de arranque de voltaje alto a velocidades muy bajas

800

Caracteristica par-velocidad

700

600+

500

“m

400

Par, N

300

200~

100~

0

| | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Velocidad, r/min

Figura 4. Curva caracteristica par velocidad por debajo de la frecuencia nominal
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Patron de frecuenciay voltaje utilizados para arranques pequefios

Este patron cambia parabolicamente el voltaje de salida con la frecuencia de
salida para velocidades por debajo de la base para cualquier frecuencia menos a
60Hz el voltaje de salida sera menor a la del patron estandar este menor voltaje
producira un par menor proporcionando un arranque lento y suave para cargas de

bajo par.

V&

Vnominal 4

0 50 20T Hz

fnominal

Figura 5. Patron de par tipo ventilador

800

Caracteristica par-velocidad

Par, N« m

0 | | 1 | 1 | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidad, r/min

Figura 6. Curva caracteristica par — velocidad para velocidades por debajo de la
frecuencia nominal

4. Procedimiento
1. Conectar el variador de frecuencia a la red trifasica de 230V

2. Conectar el estator del motor en delta como se muestra en la figura y luego
conectar el motor a las entradas del variador de frecuencia ABB ASC 800.

Figura 7. Conexion en delta para un motor trifasico. [4]
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3.

4.

Tabla

El procedimiento de ajuste de parametros general:
» Pulse PAR para seleccionar el Modo de Parametro del panel.

» Pulse las teclas de flecha doble ((4:*' 0 @‘) para desplazarse por los
grupos de parametros.

» Pulse las teclas de flecha (O 0 O) para desplazarse por los
pardmetros en un grupo.
» Active el ajuste de un nuevo valor con ENTER.

> Cambie el valor con las teclas de_ flecha (O 0 O), cambio rapido con

las teclas de flecha doble (%' o0 %),
» Pulse ENTER para aceptar el nuevo valor (desaparecen los
corchetes).

Encender el variador de frecuencia y seleccionar el modo de control del
motor, es necesario desplazarse hasta la opcion 99.04 y elegir el modo de
control que es escalar.
1->0.0rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
04 MODO CTRL MOTOR
[ESCALAR]

Luego se presiona la tecla de flecha ® para configurar en la pantalla
principal lo parametros que se quiere visualizar, luego se oprime la tecla
ENTER y se busca con las teclas de flecha el parametro de velocidad, una
vez encontrado se presiona ENTER otra vez y ya en la pantalla principal del
variador se mostrara la velocidad a la que el motor estara girando.

Varie la velocidad del motor utilizando el variador de frecuencia y con el
equipo de medicion adecuado tome los valores para llenar las siguientes
tablas: NOTA: puede utilizar el display del variador de frecuencia para medir
las variables f, | y V.

1. Calculo de la velocidad del rotor en funcién de la frecuencia

fe

Nr

Tabla

2. Datos de la frecuencia y el voltaje de salida de la practica por variacion

de ancho de pulso

Fsalida

Vsalida

7.

Coloque el motor a girar a una velocidad baja y trate de detener el rotor del
motor con sus manos, ¢ qué sucede?
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5. Preguntas

» Realice las gréficas respectivas para las tablas anteriores

-

»

»

gue se esta utilizando?

vV WV V 'V

6. Conclusiones

¢ Se logro detener el motor con las manos mientras giraba a una velocidad
baja? ¢ Explique a que se debe este suceso?
¢Con el control escalar se puede controlar la velocidad y el par del motor

¢ Como hace el variador de frecuencia para obtener la relacién V/F con la
gue se controla la velocidad del motor en control escalar?

¢Ventajas que tiene el control escalar sobre los motores?

¢, Desventajas que tiene el control escalar sobre los motores?

7. Bibliografia
[1] «catarina.udlap.mx,» 03

06 2015. [En linea). Available:

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/salvatori_a_m/capitulo3.pdf.

[Ultimo acceso: 03 06 2015].
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http://www.fra.utn.edu.ar/download/carreras/ingenierias/electrica/materias/planestu
dio/quintonivel/electronicall/apuntes/variadores_de_frecuencia.pdf. [Ultimo acceso:
03 06 2015].
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[4] Miguel. A. Rodriguez. Pozueta, «xDOCUMENTACION DE LA PRACTICA DE
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8. Video explicativo
https://www.youtube.com/watch?v=Amw KGio8f4&feature=youtu.be
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Respuestas a preguntas del laboratorio
» Realice las gréficas respectivas para las tablas anteriores

CONTROL ESCALAR
1600
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400
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Figura 8. Grafico de Frecuencia Vs Velocidad de los datos tomados en el

laboratorio.
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Figura 9. Grafico de Voltaje Vs Frecuencia de los datos tomados en el
laboratorio.
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» ¢Se logro detener el motor con las manos mientras giraba a una velocidad
baja? ¢ Explique a que se debe este suceso?
Si se logré detener el motor mientras giraba a una velocidad baja, esto se
pudo lograr debido a que se estaba usando el control escalar y la gran
desventaja que tiene este control de velocidad en los motores es que no
mantiene el par maximo del motor a velocidades bajas, por esta razon fue
bastante sencillo detener el motor mientras giraba a baja velocidad.

» ¢Con el control escalar se puede controlar la velocidad y el par del motor
gue se esta utilizando?
Con el control escalar solo es posible controlar la velocidad que se desea
utilizar, pero no es posible controlar el par del motor ya que el par a
velocidades bajas se pierde considerablemente.

» ¢Como hace el variador de frecuencia para obtener la relacion V/F con la
gue se controla la velocidad del motor en control escalar?
El variador de frecuencia logra calcular la relacion V/F debido a los
pardmetros de la placa caracteristica del motor que se le ingresan al
variador en los datos de partida antes de colocar en marcha el motor, para
este variador de frecuencia ABB ACS 800 estos datos se le ingresan en el
parametro 99 DATOS DE PARTIDA y en esa opcion se le ingresan datos
como el voltaje nominal, corriente nominal, frecuencia nominal y entre otros,
con esos datos nominales es que el variador de frecuencia realiza el calculo
de la relacion V/F para aplicar el control escalar.

» ¢Ventajas que tiene el control escalar sobre los motores?
o Se necesita poco conocimiento del motor usado para controlar la
frecuencia.
o Esta basado en el modelo estatico del motor de induccion.
o Como consiste en mantener la relacion Voltaje - Frecuencia
constante aumenta el rendimiento del motor.
o Es muy econdmico y simple de implementar.

» ¢ Desventajas que tiene el control escalar sobre los motores?

o La gran desventaja que tiene el control de velocidad escalar en los
motores es que no mantiene el par maximo del motor a velocidades
bajas.

o Este control limita el uso del motor, ya que no se puede utilizar este
tipo de control en una aplicacion donde se necesite mantener un par
maximo a una velocidad baja, por ejemplo, en un elevador
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6.6 CONTROL DE VELOCIDAD POR CONTROL DIRECTO DEL PAR (DTC)

1. Objetivos
» Estudiar el principio de funcionamiento del variador de frecuencia ABB ASC
800 en modo de control directo del par.
» Observar la diferencia del funcionamiento entre el control escalar y el
control directo del par.

2. Materiales

Variador de frecuencia ABB ACS800
Alimentacion trifasica

Cables de conexiones

Multimetro

Motor de induccién

VVVVY

3. Marco Teorico

Control Directo del Par (DTC)

La principal diferencia de este método con los otros métodos de control existentes
es que, en el Control Directo del Par, o simplemente DTC, no existe un modulador
PWM separado, sino que la posicién de los interruptores del convertidor de
potencia es determinada directamente por el estado electromagnético del motor.
Para ello, se necesita disponer de un modelo muy exacto del motor junto con una
elevadisima capacidad de célculo. [1]

La figura 1 muestra un diagrama béasico de DTC, el cual permite una respuesta
dinamica mucho mas rapida, que incluso puede llegar a duplicar las prestaciones
de otros esquemas de control de velocidad. El bloque de histéresis del par y del
flujo compara los valores reales de estas variables con sus valores actuales y
elabora la posiciébn adecuada de los interruptores del convertidor de potencia para
poder seleccionar el vector de voltaje mas indicado. El objetivo es hacer que el
vector de flujo del estator varié en dependencia que establecen los valores de
referencia del par y flujo del estator. [1]
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Figura 1. Control Directo del Par (DTC). [1]

4. Procedimiento
1. Conectar el variador de frecuencia a la red de 230V.
2. Conectar el estator del motor en delta como se muestra en la figura y
luego conectar el motor a las entradas del variador de frecuencia ABB
ASC 800.

Figura 2. Conexion en delta para un motor trifasico. [3]

3. Encender el variador de frecuencia y asignar los siguientes parametros:
El procedimiento de ajuste de parametros general:

>
>

>

Pulse PAR para seleccionar el Modo de Parametro del panel.

Pulse las teclas de flecha doble ("iN o] "i!:") para desplazarse por los
grupos de parametros.

Pulse las teclas de flecha (O o] O) para desplazarse por los
parametros en un grupo.

Active el ajuste de un nuevo valor con ENTER.

Cambie el valor con las teclas de flecha (O 0 O), cambio rapido con

las teclas de flecha doble (%' o %),
Pulse ENTER para aceptar el nuevo valor (desaparecen los
corchetes).
1->0.0rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
01 LANGUAGE
[ENGLISH]
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4. Para seleccionar el modo de control del motor es necesario desplazarse

hasta opcion 99.04 y elegir DTC, ya que el DTC es adecuado en la
mayoria de los casos de control de motores.
1->00rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
04 MODO CTRL MOTOR
[DTC]

Introduzca los datos del motor que figuran en la placa de caracteristicas
del motor. Nota: Ajuste los datos del motor exactamente al mismo valor
gue la placa de caracteristicas del motor, si no lo hace dara lugar a un
funcionamiento erréneo del motor.

Varie la velocidad del motor utilizando el variador de frecuencia y con el
equipo de medicion adecuado tome los valores para llenar las siguientes
tablas: NOTA: puede utilizar el display del variador de frecuencia para
medir las variables f, | y V.

Tabla 1. Datos de la velocidad del rotor en funcion de la frecuencia

Nr (RPM)

fe (H2)

Tabla 2. Datos de la frecuencia y el voltaje de salida de la practica por variacion
de ancho de pulso

Fsalida

Vsalida

7. Coloque el motor a girar a una velocidad baja y trate de detener el rotor

con sus manos, ¢qué sucede?, expliquelo.

5. Preguntas
» Realice las graficas respectivas para las tablas anteriores

-

E

L 4
L
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¢, Se logré detener el motor con las manos mientras giraba a una velocidad
baja? ¢ Explique a que se debe este suceso?

¢ Explique qué diferencias noto6 entre el funcionamiento del control escalar y
el DTC?

¢,Cual es la importancia del flujo del campo magnético para el control
directo del par en los motores trifasicos?

Mencione algunas ventajas del control directo del par en los motores.
Nombre y explique algunas aplicaciones industriales en las que es
necesario aplicar el control directo del par de un motor trifasico.

YV V VYV V¥V

6. Conclusiones

7. Bibliografia

[1] A. Pardo Garcia y J. L. Diaz Rodriguez, APLICACIONES DE LOS
CONVERTIDORES DE FRECUENCIA ESTRATEGIAS PWM EN EL CONTROL,
Copyright, 2004.

[2] ABB, Manual de firmware Programa de control estandar 7.x del ACS800, 2011.
[3] Miguel. A. Rodriguez. Pozueta, xDOCUMENTACION DE LA PRACTICA DE
LABORATORIO: MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION,» Cantabria,
2015.

8. Video explicativo
https://www.youtube.com/watch?v=V0O6-qsbHBvk&feature=youtu.be
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Respuestas a preguntas del laboratorio
» Realice las gréficas respectivas para las tablas anteriores

DTC
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N w D (9]
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=
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Velocidad (RPM)

Figura 3. Grafico de Velocidad Vs Frecuencia de los datos tomados en el
laboratorio.

» ¢Se logré detener el motor con las manos mientras giraba a una velocidad
baja? ¢ Explique a que se debe este suceso?
No se logr6 detener el motor mientras giraba a una velocidad baja, esto fue
debido a que se estaba usando el control directo del par (DTC) y la gran
ventaja que tiene este control de velocidad en los motores, es que mantiene
el par maximo del motor a velocidades bajas, por esta razén no se pudo
detener el funcionamiento del motor mientras giraba a una baja velocidad.

» ¢ Expligue qué diferencias noté entre el funcionamiento del control escalar y
el DTC?
Las diferencias que se notaron entre el control escalar y el control directo
del par (DTC) radican en el par del motor, es decir, que con el control
escalar no es posible mantener el par maximo del motor a bajas
velocidades, mientras que con el control directo del par si es posible
mantener el par maximo del motor a bajas velocidades.

» ¢Cudl es la importancia del flujo del campo magnético para el control
directo del par en los motores trifasicos?
El flujo del campo magnético en un motor es bastante importante ya que de
este depende el control del par que se tenga en el motor. Ya que el par del
motor se controla con la rotacién del vector flujo del estator, es decir, el
variador realiza una conmutacion interna para cambiar el vector de flujo y a
su vez el par segun sean los requisitos de la carga y la velocidad utilizada.

|76



» Mencione algunas ventajas del control directo del par en los motores.
+ Excelente rendimiento del motor a un par maximo.
% Mayor precision al momento de controlar la velocidad sin la
necesidad de controladores PID.
% Adquisicién de altas respuestas dindmicas del par y el flujo.
% Facilidad en su uso.
+ Se tienen velocidades de frenado, sin la necesidad de frenos
mecanicos en el motor.
% No se producen detenciones del motor por sobrecargas.

» Nombre y expligue algunas aplicaciones industriales en las que es
necesario aplicar el control directo del par de un motor trifasico.
Las aplicaciones industriales que puede tener el control directo del par en
un motor puede ser en los elevadores ya que en esta aplicacion es
necesario mantener el par maximo del motor a bajas velocidades para asi
evitar marear a las personas que suben al elevador.
Otra aplicacién industrial del control directo del par es en las gruas ya que
en esta aplicacion el motor gira a bajas velocidades, pero necesita
mantener el par maximo para asi poder tener la fuerza necesaria para subir
los objetos pesados que se necesitan subir o bajar.
También se puede aplicar el control directo del par de motores a las bandas
transportadoras ya que en esta aplicacion es necesario tener un maximo
par para asi poder mover las grandes cargas que se le colocan a estas
bandas.
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6.7 PROTECCIONES CONTRA FALLOS PROGRAMABLES EN EL VARIADOR
DE FRECUENCIA ABB ACS 800

1. Objetivos
» Examinar los principios de funcionamiento asociados a las protecciones de
un variador de frecuencia ABB ACS 800.
» Observar las ventajas que ofrecen las protecciones del variador de
frecuencia ABB ACS 800 ante la presencia de fallas.

2. Materiales

Variador de frecuencia ABB ACS800
Alimentacion trifasica

Cables de conexiones

Multimetro

Motor de induccion

Conjunto de interruptores

VVVVYY

3. Marco Teorico
Los variadores de frecuencia modernos aseguran tanto la proteccion de los
motores como su propia proteccion. A partir de la corriente medida y de una
informacion sobre la velocidad (si la ventilacion del motor depende de su velocidad
de rotacion), un microprocesador calcula el aumento de temperatura del motor y
suministra una sefial de alarma o de desconexion en caso de calentamiento
excesivo. [1]
Ademas, los variadores de frecuencia estan especialmente dotados de
protecciones contra: [1]

» Los cortocircuitos entre fases y entre fase-tierra.

» Las sobretensiones y las caidas de tension.

» Los desequilibrios de fases.

Proteccion de rotor bloqueado

El variador de frecuencia protege el motor en una situacién de bloqueo. Es posible
ajustar los limites de supervision como lo son el par, la frecuencia y el tiempo para
elegir cdmo reacciona el variador al momento en que ocurre el bloqueo del motor,
se pueden elegir cualquiera de las siguientes reacciones. [2]

Indicacion de alarma

Indicacion de fallo

Paro del convertidor

Sin reaccion

Los limites de par e intensidad, que definen el limite de bloqueo, se deben ajustar
a la carga maxima de la aplicacion utilizada. Si la aplicacion alcanza el limite de
bloqueo y la frecuencia de salida se encuentra por debajo de la frecuencia de
bloqueo: Se activa el fallo después del tiempo de bloqueo establecido. [2]
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Pérdida de fase del motor

El variador de frecuencia también cuenta con una funcién de Pérdida de Fase que
se encarga de monitorizar el estado de la conexion del cable de motor para
determinar si estd conectado o no. Esta funcién es de utilidad especialmente
durante el arranque del motor: ya que si el variador detecta que alguna de las
fases del motor no estd4 conectada este no se pone en marcha. La funcion de
Pérdida de Fase también supervisa el estado de la conexion del motor durante su
funcionamiento normal. [2]

4. Procedimiento
1. Conectar el variador de frecuencia a la red de 230V.
2. Conectar el estator del motor en delta como se muestra en la figura antes
de conectar el motor a las entradas del variador de frecuencia ABB ASC
800.

Figura 1. Conexion en delta para un motor trifasico. [2]

3. Encender el variador de frecuencia y asignar los siguientes paradmetros:
El procedimiento de ajuste de parametros general:
> Pulse PAR para seleccionar el Modo de Parametro del panel.

» Pulse las teclas de flecha doble (A o'¥ ) para desplazarse por los
grupos de parametros.

» Pulse las teclas de flecha (O 0 O) para desplazarse por los
pardmetros en un grupo. Active el ajuste de un nuevo valor con

ENTER.
» Cambie el valor con las teclas de flecha (O O) cambio rapido con
las teclas de flecha doble (* ® ) Pulse ENTER para aceptar el

nuevo valor (desaparecen los corchetes)

4. Para seleccionar el modo proteccion de motor bloqueado necesario
desplazarse hasta opcion 30.10 FUNCION BLOQUEO vy elegir el
comportamiento del variador cuando el motor esté bloqueado, la proteccién
solo se activa si:

v El convertidor se encuentra en el limite de bloqueo.

v La frecuencia de salida esta por debajo del nivel ajustado.

v Las condiciones anteriores han sido validas durante mas tiempo que
el ajustado.
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10.

11.

12.

Para ajustar el limite de bloqueo en el variador de frecuencia es necesario
configurar algunos parametros esenciales, el primer pardmetro es el 20.03
INTENSIDAD MAXIMA, en este parametro se define la méaxima corriente
gue puede soportar el motor.

El segundo parametro esencial es el 20.13 SEL PAR MIN, en este
parametro se define el limite minimo del par, este estara sin seleccionar se
debe seleccionar y cambiarlo a LIM1 MINIMO, para que de esta manera el
variador tome el limite minimo del par, el cual se debe colocar en el
parametro 20.15 LIM1 MIN PAR.

El tercer parametro esencial es el 20.14 SEL PAR MAX, en este parametro
se define el limite maximo del par, este estard sin seleccionar se debe
seleccionar y cambiarlo a LIM1 MAXIMO, para que de esta manera el
variador tome el limite méaximo del par, el cual se debe colocar en el
parametro 20.04 LIM1 PAR MAXIMO.

Para ajustar la frecuencia de salida en el variador de frecuencia es
necesario dirigirse hasta el parametro 30.11 FREC ALT BLOQUEO en este
parametro se define el limite de frecuencia para la funcién de bloqueo.

El siguiente paso es definir el tiempo de fallo, es decir, durante cuanto
tiempo debe mantenerse el fallo para que el variador de frecuencia lo
detecte y envie la indicacion de fallo al panel, este tiempo se define en el
pardmetro 30.12 TIEMPO BLOQUEO, en este pardmetro se define el
tiempo de espera para la funcién de motor bloqueado.

Ya después de realizados los pasos anteriores y configurados todos los
parametros ya la funcién de motor bloqueado queda activada y lista para
usarse.

Por ultimo vamos a activar la funcién de perdida de fase del motor, esta
funcién es mas facil de configurar en comparacién con la anterior, solo hay
que dirigirse hasta el parametro 30.16 FALLO FASE MOTOR, este
pardmetro estara en NO solo se debe seleccionar y cambiarlo a S| de esta
manera ya queda activada la funcién de supervision de pérdida de fase del
motor, de esta forma cuando se desconecte la fase del motor el variador de
frecuencia esperara el tiempo de espera definido anteriormente y luego
enviard un mensaje de fallo al panel de control del variador.

Mientras este el mensaje de fallo en el panel del variador de frecuencia este
no permitira realizar ninguna funcién, para quitar el mensaje de fallo del

panel solo es necesario pulsar la tecla RESET para borrar el historial
de fallos.
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5. Preguntas

v

v

Nombre las protecciones que contiene el variador de frecuencia ABB ASC
800

Expligue de forma sencilla como funciona cada una de las protecciones del
variador ABB ASC 800

¢,Como fue el comportamiento del variador de frecuencia al momento de
provocar el fallo de rotor bloqueado?

¢,Como fue el comportamiento del variador de frecuencia al momento de
provocar el fallo de perdida de fase?

¢, Cudles son las ventajas que tienen las protecciones del variador de
frecuencia sobre un motor trifasico?

Nombre y explique algunas aplicaciones industriales en las que puede ser
util estas protecciones del variador de frecuencia.

6. Conclusiones

7. Bibliografia

[1] E. P. N. y J. R. Orellana, «Laboratorio de intrumentacion industrial variador de
velocidad,» Quito.
[2] ABB, Manual de firmware Programa de control estandar 7.x del ACS800, 2011.

8. Video explicativo
https://www.youtube.com/watch?v=stsU4zfp|G0&feature=youtu.be
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Respuestas a preguntas del laboratorio
v" Nombre las protecciones que contiene el variador de frecuencia ABB ASC
800
El variador de frecuencia ABB ACS 800 cuenta con las siguientes
protecciones:
» Proteccion térmica del motor
* Proteccion de motor bloqueado
» Proteccion de baja carga
» Pérdida de fase del motor
» Proteccion de fallo a tierra

=  Fallo de comunicacién

v Explique de forma sencilla como funciona cada una de las protecciones del
variador ABB ASC 800

Proteccion térmica del motor

El motor puede protegerse contra recalentamiento activando la funcion de
Proteccion Térmica del Motor. Cuando el variador de frecuencia detecta
que el motor esta caliente el variador deja de alimentarlo.

Proteccion de motor bloqueado

El variador de frecuencia protege el motor en una situacién de bloqueo. Es
decir, cuando el rotor del motor se bloquea este empieza a consumir mas
corriente para poder superar este bloqueo y esto puede ocasionar que se
guemen los devanados del motor si es una corriente muy elevada, para
prevenir esto el variador de frecuencia deja de energizar el motor para
evitar estos posibles dafios.

Proteccion de baja carga

La pérdida de la carga del motor puede indicar un fallo del proceso. El
convertidor proporciona una funcibn de baja carga para proteger la
magquinaria y el proceso en este tipo de estados de fallo graves.

Pérdida de fase del motor

La funcion de Pérdida de Fase monitoriza el estado de la conexion del
cable al motor. Esta funcién es de gran utilidad especialmente durante el
arranque del motor, si el variador de frecuencia detecta que alguna de las
fases del motor no esta conectada deja de energizar todas las fases para
evitar accidentes de cortos circuitos.

Proteccién de fallo a tierra

La proteccion de fallo a tierra detecta los fallos a tierra en el motor o el
cable de motor. Esta proteccion se basa en la medicion de la suma de
intensidades, si el variador de frecuencia detecta esta falla en el motor no
deja de energizar todas las fases para evitar accidentes.
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Fallo de comunicacion

La funcion de Fallo de Comunicacion supervisa la comunicacion entre el
convertidor y un dispositivo de control externo (por ejemplo, un control de
entradas digitales).

¢ Como fue el comportamiento del variador de frecuencia al momento de
provocar el fallo de rotor bloqueado?

El variador de frecuencia cuando se presento el bloqueo en el rotor empezé
a suministrar mas corriente de la nominal, al momento de superar este
limite se activd el cronometro interno que tenia el variador, después de
cumplirse los segundos de tiempo establecidos el variador de frecuencia
deja de energizar al motor y se activa la funcién de rotor bloqueado,
evitando asi desgastar el motor debido a las altas corrientes.

¢,Como fue el comportamiento del variador de frecuencia al momento de
provocar el fallo de perdida de fase?

El variador de frecuencia cuando se presenté el fallo de pérdida de fase en
el motor, en ese momento se activd el cronometro interno que tenia el
variador, después de cumplirse los segundos de tiempo establecidos el
variador de frecuencia dej6 de suministrar corriente a las otras fases
conectadas al motor y de esta manera se activa la funcion de pérdida de
fase, evitando asi un accidente en el motor debido a las altas corrientes.

¢ Cudles son las ventajas que tienen las protecciones del variador de
frecuencia sobre un motor trifasico?

La gran ventaja que tienen las protecciones del variador de frecuencia es
gue previenen muchos accidentes que pueden ser bastantes graves, por
ejemplo, en una falla de rotor bloqueado empieza a circular corrientes muy
elevadas al motor y lo pueden quemar y de esta manera se puede crear un
incendio, entonces las protecciones del variador evitan este tipo de
accidentes.

Nombre y explique algunas aplicaciones industriales en las que puede ser
util estas protecciones del variador de frecuencia.

Las aplicaciones de las protecciones del variador de frecuencia se pueden
ver mas que todo en las plantas industriales ya que si se llega a presentar
una falla de las mencionadas anteriormente el variador de frecuencia esta
preparado para reaccionar ante esta falla, evitando asi un gran dafio en
cascada a toda la planta industrial.
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6.8 CURVA DE ACELERACION Y DESACELERACION DE UN MOTOR CON EL
VARIADOR DE FRECUENCIA ABB ASC 800

1. Objetivos
» Observar el comportamiento de aceleracion y desaceleracion de un motor a
traves del variador de frecuencia ABB ASC 800.
» Determinar las ventajas y desventajas que puede tener el control de la
aceleracion y desaceleracion de los motores en aplicaciones industriales.

2. Materiales

Variador de frecuencia ABB ACS800
Alimentacion trifasica

Cables de conexiones

Multimetro

Motor de induccién

Conjunto de interruptores

VVVVYY

3. Marco Teb6rico

El arranque en los motores trifasicos es uno de los principales problemas que
presenta perturbaciones y caidas de tensién en la red de distribucién de energia,
esto se debe a las elevadas corrientes que necesita para el arranque y a la rapida
aceleracion del conjunto motor-carga que requiere un elevado par de arranque, lo
gue impacta negativamente en la vida atil del motor. Por esta razdn es necesario
controlar dichas magnitudes, para asi no crear perturbaciones en la red y no correr
el riesgo de daifar los engranajes o acoples del sistema si se producen altas
aceleraciones en el arranque. [1]

Para controlar este inconveniente es necesario utilizar aparatos de control
disefiados especificamente para este tipo de obstaculos, como lo son los
variadores de frecuencia los cuales cuentan con funciones de aceleracion y
desaceleracion suaves para evitar perturbar el sistema de alimentacion.

Aceleracion controlada

La aceleracion del motor se controla mediante el variador de frecuencia a través
de una rampa de aceleracion lineal o en «S». Generalmente, esta rampa es
controlable y permite por tanto elegir el tiempo que tardara en la aceleracion
dependiendo del tipo de aplicacion industrial que se esté utilizando el motor. [2]
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Desaceleraciéon controlada

Cuando se desconecta un motor, su deceleracion se debe Unicamente al par
resistente de la maquina (deceleracion natural). Los variadores de frecuencia
permiten controlar el tiempo de la deceleracion mediante una rampa lineal o en
«S», generalmente independiente de la rampa de aceleracion. [2]

Esta rampa puede ajustarse de manera que se consiga un tiempo para pasar de la
velocidad de régimen fijada a una velocidad intermediaria o nula: [2]

v Sila deceleracion que se desea es mas rapida que la natural, el motor debe
de desarrollar un par resistente que se debe de sumar al par resistente de
la maquina; se habla entonces de frenado eléctrico, que puede efectuarse
reenviando energia a la red de alimentacion, o disipadndola en una
resistencia de frenado. [2]

v' Si la deceleracién deseada es mas lenta que la natural, el motor debe
desarrollar un par resistente superior al par resistente de la maquina y
continuar arrastrando la carga hasta su tiempo de parada. [2]

Avance lento

La funcion de avance lento del variador de frecuencia ABB ACS 800 se utiliza
habitualmente para controlar los movimientos aceleracion y desaceleracion de una
maquina. Un pulsador controla el variador a lo largo del ciclo: cuando se activa, se
pone en marcha y acelera hasta una velocidad predefinida a una tasa predefinida.
Cuando se desactiva, el variador decelera hasta la velocidad cero a una tasa
predefinida. [3]

Velocidad

A

|

|

|

| ||
| | |
8 9 10 11 121314 15 16 Tiempo

Figura 1. Rampas de aceleracién y desaceleracion de un motor trifasico. [3]
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4. Procedimiento

1.
2.

3.

4.

5.

Conectar el variador de frecuencia a la red de 230V.
Conectar el estator del motor en delta como se muestra en la figura antes de
conectar el motor a las entradas del variador de frecuencia ABB ASC 800.

Figura 2. Conexion en delta para un motor trifasico. [4]

Encender el variador de frecuencia y asignar los siguientes parametros:
El procedimiento de ajuste de parametros general:
> Pulse PAR para seleccionar el Modo de Parametro del panel.

» Pulse las teclas de flecha doble ("‘/-*3‘ o] @‘) para desplazarse por los
grupos de parametros.

» Pulse las teclas de flecha (O 0 O) para desplazarse por los
parametros en un grupo. Active el ajuste de un nuevo valor con
ENTER.

> Cambie el valor con las teclas de ﬂecha (O 0 O), cambio rapido con

las teclas de flecha doble ("i-‘:" 0 @‘). Pulse ENTER para aceptar el
nuevo valor (desaparecen los corchetes).

Para seleccionar el modo de avance lento en el variador de frecuencia es
necesario desplazarse hasta opcion 10 MARCHA/PARO/DIR y desplazarse

con las teclas (Q o] O), hasta la opcion 10.6 SEL MARCHA LENTA la cual
estara sin seleccionar.
1->0.0rpmO
10.6 SEL MARCHA LENTA
[SIN SEL]

Active el ajuste presionando la tecla ENTER y luego debe de seleccionar el
parametro ED3, el cual significa entrada digital 3 y es a través de esta
entrada que se controla el modo de marcha lenta del variador de frecuencia.
1->00rpmO
10.6 SEL MARCHA LENTA
[ED3]

Introduzca la velocidad de la funcion de avance lento, esta sera la velocidad
a la cual el motor permaneceré girando después de su arranque suave. Para
introducir dicha velocidad es necesario desplazarse hasta el parametro
12.15 VELOC CONST, activar el ajuste presionando la tecla ENTER y con

las teclas de flecha (‘-fé?', "(_), Q, Q) ajustar la velocidad a la que el motor
estara girando.
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7.

Introduzca el tiempo de demora de desconexion para el control de IGBT del
inversor. Una demora mantiene activa la modulacion del inversor durante un
corto periodo de reposo que permite un rearranque suave. Para introducir
dicha demora es necesario desplazarse hasta el pardametro 21.10 RET
VELOC CERO, activar el ajuste presionando la tecla ENTER y con las teclas
de flecha (@’, ® @, O) ajustar el tiempo de demora donde 10 = 1
segundo.

Ahora se deben definir los tiempos de aceleracion y desaceleracion en el
variador para el funcionamiento del motor. Para definir dichos valores es
necesario desplazarse hasta el parametro 22.04 TIEMPO ACELER 2, en
este parametro se ajusta el tiempo que tardara el arranque suave del motor,
es decir, el tiempo que tardara acelerando, se activa el ajuste con la tecla

xR % @ @ . .
ENTER y con las teclas de flecha (**, ‘7, &, \&) se ajusta el tiempo de
aceleracion.

Para definir los valores de desaceleracion es necesario desplazarse hasta el
pardmetro 22.05 TIEMPO DECELER 2, en este parametro se ajusta el
tiempo que tardara el motor desacelerando, se activa el ajuste con la tecla

7N - . .
ENTER y con las teclas de flecha (%, ¥, @, O) se ajusta el tiempo de
desaceleracion.

10.El ultimo parametro para definir es el de 22.06 TIPO RAMPA ACE/DE, en

este parametro se define el tiempo de la forma de rampa de aceleracion y
deceleracion, el cual debe estar ajustado a cero durante la funcion de
avance lento.

11.Ahora se debe conectar el interruptor entre la entrada digital 3 y el pin de

alimentacion de 24 V, como se observa en la figura, para asi poder activar y
desactivar la entrada digital 3 y de esta manera controlar la aceleraciéon y
desaceleracion del motor.

1 ED1 Paro/Marcha
2 ED2 Avance/retroceso
"= 3 ED3 Seleccion de control de velocidad / par )
4 ED4 Velocidad constante 4: Par. 12.05 4
5 EDS Seleccion de aceleracion y deceleracion 9)
6 ED6 Permiso de Marcha %)
7 +24V |+24 VCC, max. 100 mA
8 +24 V
9 DGND1 |Tierra digital
10 DGND?2 |Tierra digital
11 |EDBL [Bloqueo de marcha (0 = paro) @

Figura 3. Esquema de conexion de la entrada digital 3 en el variador de
frecuencia. [3]
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12.Ahora para activar y poner en funcionamiento esta funcion de marcha del

variador de frecuencia es necesario presionar la tecla LOC/ REM .
Luego ya con el interruptor conectado a la entrada digital 3 se controla el
funcionamiento, cuando se active el interruptor y la entrada digital 3 esté
energizada el motor va a acelerar durante el tiempo definido y cuando se
desactive el interruptor el motor va a desacelerar durante el tiempo definido.

5. Preguntas

v ¢Colmo es el comportamiento de la aceleracién de un motor trifasico a
través del variador de frecuencia?

v’ ¢Colmo es el comportamiento de la desaceleracion de un motor trifasico a
través del variador de frecuencia?

v’ ¢Cudl es el comportamiento de la corriente ante la aceleracion y
desaceleracion de un motor trifasico a través del variador de frecuencia?

v' ¢ Cudles son las ventajas que tiene poder controlar el tiempo de aceleracion
y desaceleracion de un motor trifasico a través del variador de frecuencia?

v" Nombre y explique algunas aplicaciones industriales en las que es
necesario tener el control de la aceleracién y la desaceleracion de un motor
trifasico.

6. Conclusiones
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8. Video explicativo
https://www.youtube.com/watch?v=40BkTme2GY g&feature=youtu.be
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Respuestas a preguntas del laboratorio

v ¢Colmo es el comportamiento de la aceleracién de un motor trifasico a
traves del variador de frecuencia?
La aceleracién del motor controlada por el variador de frecuencia tuvo un
comportamiento lineal, ya que la aceleracion del motor iba variando
linealmente con el tiempo que se le establecia al variador de frecuencia, es
decir, entre mas tiempo se le colocaba al variador de frecuencia mayor
duracion tenia la aceleracion del motor, de esta manera una vez que se
terminara el tiempo configurado también se terminara la aceleracion vy el
motor se mantuviera a su velocidad de funcionamiento configurada.

v’ ¢Colmo es el comportamiento de la desaceleracion de un motor trifasico a
traveés del variador de frecuencia?
La desaceleracion del motor controlada por el variador de frecuencia tuvo
un comportamiento lineal, ya que la desaceleracién del motor iba variando
linealmente con el tiempo que se le establecia al variador de frecuencia, es
decir, entre mas tiempo se le colocaba al variador de frecuencia mayor
duracion tenia la desaceleracion del motor, de esta manera una vez que se
terminara el tiempo configurado también se terminara la desaceleraciéon y el
motor se detendria totalmente.

v ¢Cudl es el comportamiento de la corriente ante la aceleracién vy
desaceleracion de un motor trifasico a través del variador de frecuencia?
La corriente de que extraia el motor durante este funcionamiento también
tuvo un comportamiento lineal, ya que mientras el motor estaba acelerando
poco a poco la corriente que extraia también iba aumentando poco a poco
hasta llegar al valor necesario para mantener la velocidad de
funcionamiento previamente configurada, si era la velocidad nominal la
corriente maxima seria la corriente nominal. En la desaceleracion pasaba
algo bastante similar también tuvo un comportamiento lineal pero ahora la
corriente no iba aumentando si no disminuyendo y disminuia linealmente a
medida que el motor desaceleraba hasta llegar a detener el motor
totalmente.

v' ¢ Cudles son las ventajas que tiene poder controlar el tiempo de aceleracion
y desaceleracion de un motor trifasico a través del variador de frecuencia?
Las ventajas que tiene poder controlar la aceleracién y desaceleracion de
un motor radica en sus aplicaciones industriales ya que en algunas
aplicaciones es necesario tener un arranque suave, por ejemplo, con una
banda transportadora que lleve botellas de vidrio, si ya las botellas estan
colocadas en la banda transportadora es necesario que el motor arranque
extremadamente lento para que el arranque brusco no vaya a tumbar las
botellas de vidrio y para detener la banda transportadora también debe
hacerse de manera suave para que la inercia no tumbe las botella. Esta es
la ventaja que tiene poder controlar la aceleracién y desaceleracion del
motor a través de un variador de frecuencia.
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v" Nombre y explique algunas aplicaciones industriales en las que es
necesario tener el control de la aceleracion y la desaceleracion de un motor
trifasico.

Las aplicaciones industriales que puede tener el control de la aceleracion y
desaceleracion de un motor puede ser en las bandas transportadoras ya
que en esta aplicacion es necesario tener un arranque suave para asi evitar
golpes a los productos fragiles que se estén trasportando como el vidrio.
Otra aplicacién industria del control de aceleracion y desaceleracién en un
motor puede ser en los elevadores ya que en esta aplicacion es necesario
realizar un arranque y detencion bastante suave para de esta manera evitar
marear a las personas que se suben al elevador.
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6.9 VELOCIDADES CONSTANTES DE UN MOTOR TRIFASICO USANDO EL
VARIADOR DE FRECUENCIA ABB ASC 800

1. Objetivos
» Observar el comportamiento de un motor a velocidades contantes a través
del variador de frecuencia ABB ASC 800.
» Determinar las ventajas y desventajas que puede tener mantener una
velocidad estable en los motores para aplicaciones industriales.

2. Materiales

Variador de frecuencia ABB ACS800
Alimentacion trifasica

Cables de conexiones

Multimetro

Motor de induccion

Conjunto de interruptores

VVVVYY

3. Marco Teorico
En realidad, existen pocas técnicas conocidas para controlar la velocidad de un

motor trifasico. Una técnica se basa en la variacion de la velocidad sincrona, que
es la velocidad a la que giran los campos magnéticos del estator y del rotor,
puesto que la velocidad del rotor siempre permanece cerca de la velocidad de
sincronismo. La otra técnica consiste en la variacion del deslizamiento del rotor
para una carga dada. [1]

La velocidad sincrona de un motor de induccion esta dada por la formula: [1]

_ 120xf
P

RPM

Por lo que las maneras mas eficientes y sencillas con que se puede modificar la
velocidad sincrona de una maquina son: [1]

v' Cambiando la frecuencia eléctrica

v' Cambiando el nimero de polos de la maquina.

Con el variador de frecuencia se varia la velocidad del motor variando la
frecuencia, se configura el variador para que permanezca estable a diferentes
frecuencias para de esta forma lograr obtener diferentes velocidades constantes.

Velocidades constantes

Es posible predefinir 15 velocidades constantes en el variador de frecuencia. Estas
velocidades constantes se seleccionan a través de las entradas digitales. La
activacion de la velocidad constante toma precedencia a medida que se va
activando su respectiva entrada digital con su velocidad antes establecida. [2]
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4. Procedimiento

1.
2.

Conectar el variador de frecuencia a la red de 230V

Conectar el estator del motor en delta como se muestra en la figura antes
de conectar el motor a las entradas del variador de frecuencia ABB ASC
800.

Figura 1. Conexion en delta para un motor trifasico. [3]

Encender el variador de frecuencia y asignar los siguientes pardmetros.
El procedimiento de ajuste de parametros general:
> Pulse PAR para seleccionar el Modo de Parametro del panel.

» Pulse las teclas de flecha doble ('*/é/" o} "i!:") para desplazarse por los
grupos de parametros.

» Pulse las teclas de flecha (O o] O) para desplazarse por los
pardmetros en un grupo y active el ajuste de un nuevo valor con
ENTER.

> Cambie el valor con las teclas de flecha (O o] O), cambio rapido con

las teclas de flecha doble ("‘/-*3‘ 0 @‘). Pulse ENTER para aceptar el
nuevo valor (desaparecen los corchetes).

Para que funcione el modo de velocidades constantes es necesario
configurar el pardmetro de marcha y paro, para eso hay que dirigirse hasta
la opcion 10 MARCHA/PARO/DIR y en la opcion 01 la cual estara sin
seleccionar, se debe cambiar a ED1 esto significa que el motor solo va a
funcionar siempre y cuando la entrada digital 1 esté activada, si se
desactiva la entrada digital 1 el motor se detendra.
1->0.0 rpm
10.01 EXT1 MAR/PARO/DIR
[ED1]

Para seleccionar el modo de control de velocidades constantes para un
motor es necesario desplazarse hasta opcion 12 VELOC CONST el cual
estara sin seleccionar.
1->0.0rpm
12.01 SEL VELOC CONST
[SIN SEL]

Ahora se debe activar este modo pulsando el boton ENTER y cambiarlo de

[SIN SEL] a la opcion [ED3,4,5] para de esta manera poder controlar las
diferentes velocidades a traves de las entradas digitales 3, 4y 5.

|93



7. Se deben conectar los interruptores entre las entradas digitales 1, 3, 4,5y
el pin de alimentacion de 24 V, como se observa en la figura, para asi poder
activar y desactivar las entradas digitales antes mencionadas.

e ED1  |Marcha/Paro <
ED2 Avance/retroceso '+ <
I ED3 Por defecto no se usan. </
T ED4  |Seleccion de aceleracion y deceleracion =)
I EDS Seleccién de velocidad constante 4)
ED& Seleccion de velocidad constante 4

+24% (424 VCC, max. 100 mA
+24
DGND1 [Tierra digital
0 |DGNDZ |Tierra digital
1 ED BL |Blogueo de marcha (0 = paro) )

= |=lD|~|d ] ]| wpa] =

Figura 2. Esquema de conexiones de las entradas digitales 1, 3, 4y 5 en el
variador de frecuencia. [2]

8. Luego se deben ingresar las diferentes velocidades a las que se desee que
el motor esté girando, en su respectivo orden de parametro.
e La velocidad 1 esta definida por el parametro 12.02 se activa
a través de la entrada digital ED1.
e La velocidad 2 esta definida por el parametro 12.03 se activa
a traves de la entrada digital ED2.
e La velocidad 3 esta definida por el parametro 12.04 se activa
a través de la entrada digital ED3.
e La velocidad 4 esta definida por el parametro 12.05 se activa
a traves de la entrada digital EDA4.
e La velocidad 5 esta definida por el parametro 12.06 se activa
a través de la entrada digital EDS5.
e La velocidad 6 esta definida por el parametro 12.07 se activa
a traves de la entrada digital ED6.
e La velocidad 7 esta definida por el parametro 12.08 se activa
a través de la entrada digital ED7.

9. Después de energizar la entrada digital 1, ajuste la posicion de los
interruptores conectados a las entradas digitales 3, 4 y 5 siguiendo la
siguiente tabla de verdad que se muestra a continuacion, para de esta
forma poder controlar la velocidad a la que se desea que permanezca el
motor rotando.
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m
O
w

ED4 | ED5S Velocidad constante en uso
Sin velocidad constante

Velocidad definida con el parametro 12.02
Velocidad definida con el parametro 12.03
Velocidad definida con el parametro 12.04
Velocidad definida con el parametro 12.05
Velocidad definida con el parametro 12.06
Velocidad definida con el parametro 12.07
1 1 Velocidad definida con el parametro 12.08

Tabla 1. Combinaciones de las entradas digitales 3, 4 y 5 para activar las
diferentes velocidades en el variador de frecuencia. [2]

RIO|IO|FR|IF I OO
PRI OIOIO|O

RIO|IFRIO|IFRIO|FL|O

5. Preguntas

v' ¢ Qué factores se pueden modificar para variar la velocidad de un motor de
inducciéon?

v ¢ Es posible que un motor de induccién funcione a la velocidad sincrona?
Explique su respuesta.

v Si existe un fendmeno de calidad de la energia en la red, ¢ qué pasa con el
motor trifasico si éste esta a velocidad constante con el variador de
frecuencia?

v' ¢ Cudles son las ventajas de poder mantener el motor trifasico a diferentes
velocidades constantes a través del variador de frecuencia?

v" Nombre y explique algunas aplicaciones industriales en las que es
necesario mantener a velocidades contantes el motor trifasico.

6. Conclusiones

7. Bibliografia

[1] S. J. Chapman, MAQUINAS ELECTRICAS, México: McGraw-Hill, 2012

[2] ABB, Manual de firmware Programa de control estandar 7.x del ACS800, 2011.
[3] Miguel. A. Rodriguez. Pozueta, «xDOCUMENTACION DE LA PRACTICA DE
LABORATORIO: MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION,» Cantabria,
2015.

8. Video explicativo
https://www.youtube.com/watch?v=hEShQe FxBQ&feature=youtu.be
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Respuestas a preguntas del laboratorio
v' ¢ Qué factores se pueden modificar para variar la velocidad de un motor de
induccion?
Los factores que se pueden modificar para cambiar la velocidad de un
motor de induccién son, la frecuencia con la que esta operando el motor o
cambiando el nUmero de polos que este tiene, pero para cambiar el nimero
de polos es necesario desarmar toda la maquina.

v' ¢ Es posible que un motor de induccion funcione a la velocidad sincrona?

Explique su respuesta.

No es posible debido a que en un motor de induccion el movimiento del
rotor se produce porque el campo magnético del rotor esta siguiendo al
campo magnético del estator, si el rotor girara a la velocidad de sincronia
que es la que produce el campo magnético del estator no se produciria una
fem en el motor y si no hay fem no hay corriente y sin corriente no hay
campo magnético, en otras palabras, el motor se detendria.

v Si existe un fenédmeno de calidad de la energia en la red, ¢qué pasa con el

motor trifasico si éste estd a velocidad constante con el variador de
frecuencia?
Si ocurre un fendmeno de calidad de energia mientras se esta usando la
opcion de velocidades constantes el motor no es afectado por dicho
fendbmeno y seguiria funcionando a la velocidad configurada, ya que el
variador de frecuencia cuenta con dispositivos de proteccion que mitigan los
efectos de estos fendmenos de la calidad de energia, a menos que sea una
falta de energia total el variador puede tolerar bajos voltajes y sobrevoltajes
sin afectar el funcionamiento del motor.

v' ¢ Cudles son las ventajas de poder mantener el motor trifasico a diferentes
velocidades constantes a través del variador de frecuencia?
La ventaja que tienen las velocidades contantes en el variador de
frecuencia es que se puede cambiar de una velocidad baja a una velocidad
alta de una manera muy répida solo activando las respectivas entradas
digitales, esto es util para las aplicaciones en la que es necesario estar
cambiando de velocidad con esta funcidon activando las respectivas
entradas digitales podemos decirle al motor que vaya a una velocidad muy
rapida o a una velocidad muy lenta segun se haya configurado
anteriormente.

v Nombre y explique algunas aplicaciones industriales en las que es
necesario mantener a velocidades contantes el motor trifasico.
Las aplicaciones de esta funcion de velocidades constantes con el variador
de frecuencia la podemos encontrar en las bombas de extraccidn ya que en
esta aplicacion es necesario que el motor vaya cambiando rapidamente de
una velocidad a otra dependiendo de la densidad del liquido que se esta
extrayendo y también de la cantidad de liquido que haya.
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6.10 VELOCIDADES CRITICAS DE UN MOTOR TRIFASICO USANDO EL
VARIADOR DE FRECUENCIA ABB ASC 800

1. Objetivos
» Observar el comportamiento de un motor para las velocidades criticas a
traves del variador de frecuencia ABB ASC 800.
» Identificar las ventajas y desventajas tiene la configuracién de velocidades
criticas del variador en los motores para las aplicaciones industriales.

2. Materiales

Variador de frecuencia ABB ACS800
Alimentacion trifasica

Cables de conexiones

Multimetro

Motor de induccién

Conjunto de interruptores

VVVVYY

3. Marco Teorico

Cuando el eje de un motor gira, la excentricidad ocasiona una deflexion causada
por la fuerza centrifuga que se resiste debido a la rigidez a flexién del eje. Siempre
y cuando estas deflexiones sean pequefias, no se ocasiona ningun dafio al motor.
Sin embargo, a ciertas velocidades el eje es inestable y las deflexiones se
incrementan lo que puede ocasionar una falla en el funcionamiento del motor o
incluso accidentes. [1]

Por esta razon en las aplicaciones industriales de los motores trifasicos es
necesario tener extremo cuidado respecto a ciertas velocidades debido a las
repercusiones de manera negativa que tiene sobre el motor, estas son conocidas
como velocidades criticas. [1]

Velocidades criticas

El variador de frecuencia ABB ACS 800 tiene disponible una funcién llamada
Velocidades Criticas, la cual es de gran utilidad para las aplicaciones en las que
es necesario evitar determinadas velocidades del motor o franjas de velocidad

debido, por ejemplo, a problemas de resonancia mecénica o inestabilidad del
motor. [2]

Ejemplo: El motor de un ventilador tiene vibraciones en el rango de 540 a 690 rpm
y 1380 a 1560 rpm. Estas vibraciones pueden ser evitadas haciendo que el
convertidor se salte estos intervalos: [2]

» Se activa la funcién de velocidades criticas.

» Se ajustan los rangos de velocidades criticas como se muestra en la figura
siguiente.
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Velocidad del motor
(rpm)

1 1540 rpm
1560 -|-------- / 2 |690 rpm
1380 -|-------- > 3 |1380 rpm
690 -|--- i i 4 11590 rpm
540 -|- - >
12 3 4 Referencia de veloc. del convertidor

(rpm)
Figura 1. Velocidades criticas configuradas en el variador de frecuencia. [2]

4. Procedimiento
1. Conectar el variador de frecuencia a la red de 230V
2. Conectar el estator del motor en delta como se muestra en la figura antes
de conectar el motor a las entradas del variador de frecuencia ABB ASC

[

Figura 2. ConeX|on en delta para un motor trifasico. [2]

3. Encender el variador de frecuencia y asignar los siguientes parametros.
El procedimiento de ajuste de parametros general:
> Pulse PAR para seleccionar el Modo de Parametro del panel.

» Pulse las teclas de flecha doble (‘ o'W ) para desplazarse por los
grupos de parametros.

» Pulse las teclas de flecha (Q 0 O) para desplazarse por los
pardmetros en un grupo y active el ajuste de un nuevo valor con
ENTER.

» Cambie el valor con las teclas de flecha (Q O) cambio rapido con

las teclas de flecha doble (A o' ). Pulse ENTER para aceptar el
nuevo valor (desaparecen los corchetes).

4. Para que funcione el modo de velocidades criticas es necesario realizar la
configurar de dicho parametro, para esto hay que dirigirse hasta la opcion
25 VELOC CRITICAS y en la opcion 01 la cual estara seleccionada en NO,
se debe cambiar a Sl esto significa que el variador de frecuencia ya tiene
activada la funcion de velocidad critica.
1->0.0rpm
25.01 SEL VELOC CRITICA
[S1]
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5. Ahora se deben definir los rangos de las velocidades criticas que se desea
evitar usando el variador de frecuencia.

6. Para definir el primer rango es necesario dirigirse hasta la opcion 25.02
VELOC CRIT 1 BAJA, en este parametro se coloca la menor velocidad del
rango que se quiere evitar con el variador de frecuencia, por ejemplo 300
RPM.

7. Luego es necesario dirigirse hasta la opcion 25.03 VELOC CRIT 1 ALTA,
en este pardmetro se coloca la mayor velocidad del rango que se quiere
evitar con el variador de frecuencia, por ejemplo 500 RPM.

8. Para definir el segundo rango es necesario dirigirse hasta la opcion 25.04
VELOC CRIT 2 BAJA, en este pardmetro se coloca la menor velocidad del
segundo rango que se quiere evitar con el variador de frecuencia, por
ejemplo 700 RPM.

9. Luego es necesario dirigirse hasta la opcién 25.05 VELOC CRIT 2 ALTA,
en este parametro se coloca la mayor velocidad del segundo rango que se
quiere evitar con el variador de frecuencia, por ejemplo 850 RPM.

10.Para definir el tercer rango es necesario dirigirse hasta la opcion 25.06
VELOC CRIT 3 BAJA, en este parametro se coloca la menor velocidad del
tercer rango que se quiere evitar con el variador de frecuencia, por ejemplo
1050 RPM.

11.Luego es necesario dirigirse hasta la opcién 25.07 VELOC CRIT 3 ALTA,
en este parametro se coloca la mayor velocidad del tercer rango que se
quiere evitar con el variador de frecuencia, por ejemplo 1200 RPM.

12.Ya después de todo esto ya quedd configurada la funcion de velocidades
criticas, ahora solo se debe poner en marcha el motor presionando la tecla

@ y empezar a variar la velocidad para observar como el variador de
frecuencia no permitird que el motor entre en los rangos de velocidades que
se definieron anteriormente.

13.Para variar la velocidad del motor estando en funcionamiento solo es

necesario presionar la tecla REF , aparecera un par de corchetes en la
velocidad de referencia del motor, ahora con las teclas de flechas (O 0 O)

o de flechas dobles (# o0 ¥)) se va variando la velocidad y el motor ir4
modificando su velocidad, de esta forma se podra observar como el motor
no entra en los rangos de velocidades criticas.
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5. Preguntas

v ¢Qué ocurre con el motor si variando la velocidad se entra dentro del rango
de velocidad critica configurado en el variador de frecuencia? ¢ Se detiene o
continua en funcionamiento, explique su respuesta?

v' ¢ Cudles son las ventajas de mantener al motor trifasico en funcionamiento
evitando algunos rangos de velocidades a través del variador de
frecuencia?

v Nombre y explique algunas aplicaciones industriales en las que es
necesario mantener el motor trifasico en funcionamiento evitando ciertos
rangos de velocidades.

6. Conclusiones

7. Bibliografia

[1] H. A. PENATA SANCHEZ y J. A. VILLADA GUTIERREZ, DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA ENSAYO DE VELOCIDAD
CRITICA EN EJES, MONTERIA - CORDOBA, 2017.

[2] ABB, Manual de firmware Programa de control estandar 7.x del ACS800, 2011.

8. Video explicativo
https://www.youtube.com/watch?v=8NmvLy104fw&feature=youtu.be
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Respuestas a preguntas del laboratorio

v ¢Qué ocurre con el motor si variando la velocidad se entra dentro del rango
de velocidad critica configurado en el variador de frecuencia? ¢ Se detiene o
continua en funcionamiento, explique su respuesta?
Después que se haya activado la funcién de velocidades criticas en el
variador de frecuencia y se empiece a variar la velocidad del motor el
variador no permitira que el motor entre en el rango que se le colocé como
velocidad critica ya que el variador lo detecta como un rango de velocidad
peligroso para el motor, por ejemplo, si el rango es de 700 a 900 RPM y a
medida que se fue variando la velocidad le colocamos una velocidad de
referencia de 780 RPM, el variador mantendra al motor funcionando por
debajo de los 700 RPM ya si se sigue aumentando la velocidad de
referencia y se colocan un valor de 920 RPM, entonces el variador hace un
salto para alcanzar dicha velocidad pero no permite que el motor funcione
dentro del rango de velocidad critica establecida.

v' ¢ Cudles son las ventajas de mantener al motor trifasico en funcionamiento

evitando algunos rangos de velocidades a través del variador de
frecuencia?
La gran ventaja de poder mantener al motor trifasico funcionando evitando
ciertos rangos de velocidades es que se evitan repercusiones al motor de
manera negativa, ya que los motores industriales a ciertas velocidades
producen fuertes vibraciones que desgastan la vida util del motor, entonces
con esta funcioén del variador de frecuencia se puede configurar para que no
funcione a esas velocidades que generan vibraciones y asi poder extender
la vida util del motor.

v Nombre y explique algunas aplicaciones industriales en las que es

necesario mantener el motor trifasico en funcionamiento evitando ciertos
rangos de velocidades.
Esta funcion del variador de frecuencia puede ser aplicada en cualquier
motor, pero es aplicada mas que todo en motores industriales de alto
caballaje ya que los motores industriales a ciertas velocidades producen
fuertes vibraciones que desgastan la vida util del motor, entonces con esta
funcién del variador de frecuencia se puede evitar que funcione a esas
velocidades que generan vibraciones y asi poder extender la vida atil del
motor.
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6.11 FRENADO POR CORRIENTE CONTINUA DE UN MOTOR TRIFASICO A
TRAVES DEL VARIADOR DE FRECUENCIA ABB ACS 800

1. Objetivos

» Conocer y entender el funcionamiento del frenado de un motor trifasico por
corriente continua a través de un variador de frecuencia.

» Observar el frenado por corriente continua del motor, para determinar las
ventajas y desventajas que el variador de frecuencia tiene en el motor para
la industria.

2. Materiales

Alimentacion trifasica

Cables de conexiones

Variador de frecuencia ABB ASC800
Multimetro

Motor de induccion

YV VVVYVY

3. Marco Teorico

En este método de frenado se alimenta el estator del motor con corriente continua.
De esta manera en el entrehierro de la maquina aparece un campo magnético fijo
el cual induce una f.e.m. en los conductores del rotor si éste estd en movimiento.
Las corrientes que estan en el rotor debido a estas f.e.m.s se combinan con el
campo magnético de la maquina para producir un par que tratara de evitar las
variaciones de flujo sobre el devanado del rotor. Es decir, este par intentara que el
rotor del motor no se mueva (para que los conductores rotéricos no “vean” un
campo magnético variable), se le conoce como par de frenado. [1]

Por lo tanto, la maquina de inducciéon alimentada con corriente continua se
comporta como un generador sincrono cuyo inductor el cual es alimentado con
corriente continua se encuentra situado en el estator y cuyo inducido esta ubicado
en el rotor y esta en cortocircuito. [1]

Otra manera de comprender este funcionamiento es interpretarlo de la siguiente
manera, en este caso la maquina funciona como asincrona la cual cuenta con un
campo magnético giratorio cuya velocidad de sincronismo es nula, es decir, su
campo magnético es constante e inmévil, por lo que no se inducen f.e.m.s en su
devanado. [1]

Como con corriente continua en la ley de Ohm solo intervienen las resistencias,
pero no las reactancias, el voltaje continuo con que se alimenta el estator debe
tener un valor reducido para asi no originar corrientes peligrosamente altas. [1]

El par de frenado del motor se puede regular variando la tensiéon continua con que
se alimenta el estator, o si la maquina es de rotor bobinado, afiadiendo
resistencias en serie con las fases del rotor. [1]
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4. Procedimiento
1. Conectar el variador de frecuencia a la red de 230V
2. Conectar el estator del motor en delta como se muestra en la figura antes
de conectar el motor a las entradas del variador de frecuencia ABB ASC
800.

Figura 1. Conexién en delta para un motor trifasico. [3]
3. Encender el variador de frecuencia y configurar los parametros necesarios.
El procedimiento de ajuste de parametros general:
» Pulse PAR para seleccionar el Modo de Parametro del panel.

> Pulse las teclas de flecha doble (" & g G -?) para desplazarse por los
grupos de parametros.

» Pulse las teclas de flecha (O 0 O) para desplazarse por los
parametros en un grupo y active el ajuste de un nuevo valor con

ENTER.
» Cambie el valor con las teclas de flecha (O O) cambio rapido con
las teclas de flecha doble (“ &) ) Pulse ENTER para aceptar el

nuevo valor (desaparecen los corchetes)

4. Para activar la funcion de retencion por corriente continua, es necesario
asegurarse que el parametro 99.04 que es el modo de control del motor no
se encuentre en modo escalar, debe estar en modo DTC

1->00rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
04 MODO CTRL MOTOR
[DTC]

5. Introduzca los datos del motor que figuran en la placa de caracteristicas del
motor. Nota: Ajuste los datos del motor exactamente al mismo valor de la
placa de caracteristicas para no dar un funcionamiento erréneo del motor.

» Tension nominal del motor
1->0.0rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
05 TENSION NOM MOTOR

[]

» Intensidad nominal del motor
1->00rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
06 INTENS NOM MOTOR

[]
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» Frecuencia nominal del motor Rango: 8 ... 300 Hz
1->00rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
07 FREC NOM MOTOR
[]
» Velocidad nominal del motor
1->0.0rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
08 VELOC NOM MOTOR

» Potencia nominal del motor
1->00rpmO
99 DATOS DE PARTIDA
09 POTENCIA NOM MOT

6. Es necesario configurar el pardmetro de retencion por corriente continua, para
eso hay que dirigirse hasta la opcién 21.04 RETENCION POR CC la cual
estard en NO, se debe cambiar a Sl esto significa que ya queda activada la
funcién de frenado por corriente continua.

1->0.0rpm
21.04 RETENCION POR CC
[S1]

7. Ahora se debe configurar el valor de velocidad, para eso es necesario
desplazarse hasta el pardmetro 21.05 VELOC RETENC CC, en este
pardmetro se debe definir la velocidad de referencia a la que se quiere que
el motor se detenga, es decir, si se coloca una velocidad de 500 RPM
cuando el motor vaya a una velocidad menor a esta el variador lo detendra
suministrandole corriente continua.

8. Luego se debe configurar el valor de la intensidad de retencion, para eso es
necesario desplazarse hasta el parametro 21.06 INTENS RETENC CC, en
este parametro se debe definir la intensidad de referencia con la que se
quiere que el motor se detenga, es decir, si se coloca un valor de 30% el
variador detendra al motor con un 30% de su intensidad nominal.

9. Después de realizadas correctamente las configuraciones anteriores, a solo
se debe presionar la tecla de marcha & para que el motor empiece a girar

normalmente, luego es necesario presionar la tecla REF para de esta
forma poder variar la velocidad del motor sin detenerlo, entonces con las

() () . . .
teclas de flecha (*' o '¥) se empieza a variar la velocidad del motor hasta
llevarla por debajo del limite establecido anteriormente para que asi se
active la funcion de frenado por corriente continua y pueda detener el
motor.
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5. Preguntas

v' ¢Cuales son los principales parametros que se deben configurar en el
variador de frecuencia para un correcto funcionamiento del frenado por
corriente continua?

v' ¢ Como funciona el frenado por corriente continua?

v' ¢Cudles son los efectos que produce la inyeccion de corriente continua
sobre el motor utilizado?

v' Describa algunas ventajas que usted considere de configurar al variador
para frenar al motor con corriente continua.

v' Describa algunas desventajas que usted considere de utilizar el variador de
frecuencia para frenar al motor con corriente continua.

6. Conclusiones

7. Bibliografia

[1] Miguel. A. R. Pozueta, <FRENADO DE MAQUINAS ASINCRONAS O DE
INDUCCION», Cantabria - Espafia, 2017.

[2] ABB, Manual de firmware Programa de control estandar 7.x del ACS800, 2011.
[3] Miguel. A. Rodriguez. Pozueta, kDOCUMENTACION DE LA PRACTICA DE
LABORATORIO: MAQUINAS ASINCRONAS O DE INDUCCION,» Cantabria,
2015.

8. Video explicativo
https://www.youtube.com/watch?v=PX8DEvu7bMg&feature=youtu.be
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Respuestas a preguntas del laboratorio
v' ¢Cuales son los principales parametros que se deben configurar en el
variador de frecuencia para un correcto funcionamiento del frenado por
corriente continua?
Para que el variador de frecuencia funcione correctamente el frenado por
corriente continua es necesario configurar los datos de la placa
caracteristicas, los cuales son:
» Tension nominal del motor
» Intensidad nominal del motor
» Frecuencia nominal del motor Rango
» Velocidad nominal del motor
» Potencia nominal del motor
Dicha configuracion de placa caracteristica se realiza en el parametro 99
del variador de frecuencia, en este parametro es donde se configuran los
datos de partida.
99 DATOS DE PARTIDA
06 INTENS NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
07 FREC NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
05 TENSION NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
08 VELOC NOM MOTOR

99 DATOS DE PARTIDA
09 POTENCIA NOM MOT

Después de configurados los datos de la placa caracteristicas se empiezan
a configurar los parametros del frenado por corriente continua, para eso es
necesario desplazarse hasta el parametro 21.04 RETENCION POR CC y
activarlo colocandolo en SI.
21.04 RETENCION POR CC
[S]

Luego es necesario desplazarse hasta el parametro 21.05 VELOC
RETENCION CC y activarlo colocandolo también en S
21.05 VELOC RETENCION CC
[S1]

Luego es necesario también desplazarse hasta el parametro 21.06 INTENS
RETENCION CC y activarlo colocandolo también en Sl
21.06 INTENS RETENC CC
[S1]
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v' ¢ Como funciona el frenado por corriente continua?

El procedimiento de frenado por corriente continua se da porque al estator
del motor es inyectada una corriente directa la cual produce un campo
magnético fijo, luego el campo magnético del rotor queda totalmente
frenado debido a que el campo magnético del estator no se estd moviendo.

v' ¢Cudles son los efectos que produce la inyeccion de corriente continua
sobre el motor utilizado?
Mientras la corriente continua que se le inyecta al motor sea por cortos
periodos de tiempos, no habra ningun efecto negativo sobre la maquina, el
Unico efecto apreciable es un sonido un poco diferente al del
funcionamiento normal debido a que no esta circulando en €l un campo
magnético variable.

v Describa algunas ventajas que usted considere de configurar al variador
para frenar al motor con corriente continua.
La ventaja de realizar este frenado por corriente continua es que detiene el
motor en milésimas de segundos y esto puede ser Gtil en aplicaciones
donde se necesite parar el motor extremadamente rapido, por ejemplo, en
una banda trasportadora a veces es necesario hacer frenados instantaneos
para que se pueda completar el proceso que se tiene programado, con este
frenado por corriente continua se puede realizar este frenado rapidamente.

v Describa algunas desventajas que usted considere de utilizar el variador de
frecuencia para frenar al motor con corriente continua.
Si la inyeccion de corriente continua para hacer este frenado es por un
tiempo muy prolongado si puede tener repercusiones en el motor ya que
puede calentarse y desgastarse los aislamientos de los devanados del
motor.
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7 ENCUESTAS A REALIZAR SOBRE EL CONOCIMIENTO ACERCA DEL
VARIADOR DE FRECUENCIA ABB ACS 800

7.1 Sondeo a estudiantes acerca de la utilizacion del variador de frecuencia ABB
ACS 800 por medio de unas guias de laboratorio.

Este sondeo pretende conocer los cuestionamientos mas relevantes para usted, en el
desarrollo de una practica, en la cual el principal objetivo es aprender a utilizar el
variador de frecuencia ABB ASCB800.

Marque con una X segun corresponda.

1. ¢Tiene conocimiento de qué es un variador de frecuencia?

Solo un poco

Ningun conocimiento

Solo conocimiento tedrico

Definitivamente Sl, tanto
tedrico como practico

2. ¢Sabe como se usa un variador de frecuencia?

Solo sé encenderlo

Solo sé lo basico

No tengo conocimiento para usarlo

Si tengo conocimiento para usarlo

3. Los variadores de frecuencia tienen diversas aplicaciones industriales por su
ahorro de energia, seguridad y simplicidad en sus procesos; se utilizan en
compresores, grias, ascensores, montacargas, bandas transportadoras, entre
otros.
¢ Le gustaria aprender a manejar un variador de frecuencia?

Sl

NO

TAL VEZ
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4. ¢Conoce usted qué es el control directo del par en un motor CA?

Sl

TAL VEZ

NO

5. ¢Le gustaria conocer como aplicar el control directo del par en un motor de CA
a través de un variador de frecuencia?

Definitivamente Sl

Probablemente SI

Definitivamente NO

6. ¢ Conoce usted cual es el control de velocidad escalar de en un motor CA?

Sl

NO

TAL VEZ

7. ¢Le gustaria conocer como aplicar el control de velocidad escalar en un motor
de CA através del variador de frecuencia?

Definitivamente Sl

Probablemente SI

Definitivamente NO

1109



8. En la formacion Universitaria, ¢considera que es relevante aprender el uso de
un variador de frecuencia para la aplicacién en su vida profesional?

Definitivamente Sl

Probablemente SI

Probablemente NO

Definitivamente NO

9. ¢Cual cree que es la mejor opcion para aprender a usar un variador de
frecuencia?

Leer el manual de usuario

Leer una guia de laboratorios y realizar
cada una de las préacticas de laboratorio
Esperar que el docente le ensefie

Ninguna de las anteriores

10. ¢ Considera que con guias de laboratorio y videos explicativos de apoyo son la
forma 6ptima de aprender a usar un variador de frecuencia?

Definitivamente Sl

Probablemente SI

Probablemente NO

Definitivamente NO

11. ¢ Usted ha realizado alguna practica de la guia de laboratorio del variador de
frecuencia ABB 8007

Sl

NO
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12.¢Considera usted que aprendio a utilizar el variador de frecuencia después de
haber realizado las practicas de laboratorio?

Definitivamente Sl

Probablemente SI

Probablemente NO

No he hecho ninguna
practica de laboratorio

13. ¢ Cuél fue la préactica de laboratorio que mas le llamo la atencion?

La préactica 1

La practica 2

La préactica 3

La préctica 4

La préactica 5

La practica 6

La préactica 7

La practica 8

La préactica 9

La préctica 10

La préactica 11

No he hecho ninguna
practica de laboratorio
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7.2 Respuestas al sondeo que se le realiz6 a los estudiantes acerca de la
utilizacion del variador de frecuencia ABB ACS 800 por medio de unas guias de
laboratorio.

1. ¢Tiene conocimiento de qué es un variador de frecuencia?

@ Solo un poco
@ Ningin conocimiento
Solo conocimiento tedrico

@ Definitivamente 31, tlanto tedrico como
practico

Figura 16. Respuesta a la pregunta 1 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia.

En la gréfica anterior se muestran divididas en sus respectivos porcentajes las
respuestas a la pregunta de si los estudiantes tenian conocimiento sobre que es un
variador de frecuencia, se observa que la gran mayoria de los encuestados 53,1% solo
tiene conocimiento tedrico, esto se debe a que han tenido clases respecto al variador
de frecuencia, pero no han contado con préacticas de laboratorio para realizar. Un 12,5
% de los encuestados tienen solo un poco de conocimiento del variador de frecuencia,
esto quiere decir que este porcentaje de la poblacién no tiene claro de las aplicaciones
gue puede tener un variador de frecuencia. Se observa también que un porcentaje de
3.1 % de los estudiantes encuestados no tienen ningln conocimiento de que es un
variador de frecuencia, esto puede que sea porque aun no han visto las materias en las
gue se tiene contacto ya sea directo o indirecto con el variador de frecuencia. Se puede
observar también que existe un 31,3% de la poblacién encuestada que poseen el
conocimiento tanto teérico como practico de lo que es un variador de frecuencia, este
porcentaje se debe a la implementacion de las guias de laboratorio del variador que se
realizo con algunos estudiantes antes de encuestarlos.

Entonces se puede concluir que las guias de laboratorio del variador de frecuencia es
una buena herramienta de aprendizaje para los estudiantes, ya que de esta manera
podran aprender acerca del variador de forma tedrica y aplicarlo en los laboratorios de
forma practica.
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2. ¢Sabe como se usa un variador de frecuencia?

@ Solo sé encenderlo
@ Solo sé lo basico

Mo tengo conocimiento para usarlo
@ Sitengo conocimiento para usarlo

Figura 17. Respuesta a la pregunta 2 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia

En la gréfica anterior se muestran divididas en sus respectivos porcentajes las
respuestas a la pregunta de si los estudiantes saben usar un variador de frecuencia, se
observa que la gran mayoria de los encuestados 56,3% solo tiene conocimiento basico,
esto se debe a que han tenido clases respecto al variador de frecuencia, pero no han
tenido la oportunidad de profundizar en todo lo que puede hacer este dispositivo. Un
15,6 % de los encuestados solo saben encender el variador de frecuencia, esto quiere
decir que este porcentaje de la poblacibn no tiene claro como realizar las
configuraciones minimas para hacer que un motor arranque. Se observa también que
un porcentaje de 12.5 % de los estudiantes encuestados no tienen ningln conocimiento
de como usar un variador de frecuencia, esto puede que sea porque aun no han visto
las materias en las que se tiene contacto ya sea directo o indirecto con el variador de
frecuencia para poder aprender sobre su funcionamiento. Se puede observar también
gue existe un 15,6% de los estudiantes encuestados que, si poseen el conocimiento
para usar un variador de frecuencia, este porcentaje probablemente se debe a la
implementacion de las guias de laboratorio del variador que se realizé con algunos
estudiantes antes de encuestarlos.

Entonces se puede concluir que las guias de laboratorio del variador de frecuencia es
una buena manera de ayudarles con el aprendizaje a los estudiantes sobre el variador
de frecuencia, ya que de esta manera podran aprender a usar el variador de forma
practica realizando las guias de laboratorios.
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3. Los variadores de frecuencia tienen diversas aplicaciones industriales por su
ahorro de energia, seguridad y simplicidad en sus procesos; se utilizan en
compresores, gruas, ascensores, montacargas, bandas transportadoras, entre
otros.

¢Le gustaria aprender a manejar un variador de frecuencia?

@ 5
@ No

D Tal vez

Figura 18. Respuesta a la pregunta 3 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia

En la grafica anterior se muestran las respuestas a la pregunta de si los estudiantes
querian aprender a manejar un variador de frecuencia, se observa que todos los
encuestados 100% si quieren aprender a utilizar un variador de frecuencia, esto
significa que todos los estudiantes encuestados se sienten muy atraidos a la idea de
poder tener y realizar guias de laboratorio exclusivas del variador de frecuencia, ya que
de esta manera podran poner en practica todo el conocimiento teérico adquirido hasta
el momento y aprender cosas nuevas sobre los variadores de frecuencia.

Entonces en conclusién las guias de laboratorio del variador de frecuencia es una
herramienta de aprendizaje para los estudiantes puedan mejorar las falencias que
tienen respecto a este dispositivo y también adquirir conocimiento nuevo, ya que con
las guias del variador de frecuencia podran aprender de forma practica y rapida en los
laboratorios.
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4. ¢Conoce usted qué es el control directo del par en un motor CA?

@ si
@ Mo

Tal var

Figura 19. Respuesta a la pregunta 4 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia

En la gréfica anterior se muestran divididas en sus respectivos porcentajes las
respuestas a la pregunta de si los estudiantes conocen qué es el control directo del par
de un motor de corriente alterna, se observa que la gran mayoria de los encuestados
55,2% si tiene conocimiento respecto a este control en los motores, esto puede ser
posible a que en las materias de la carrera hayan tenido clases respecto a este tipo de
control, pero este conocimiento que tienen los estudiantes es solo tedrico. Un 17,2 %
de los encuestados no tiene conocimiento de que es el control directo del par en un
motor, esto quiere decir que este porcentaje de la poblacion encuestada no aprendido
aun sobre este control y las ventajas que puede brindar, esto puede que sea porque
aun no han visto las materias en las que se tiene contacto con los motores de corriente
alterna para estudiar sus métodos de control.

Se observa también que un porcentaje de 27.6 % de los estudiantes encuestados dice
que tal vez tienen conocimiento de lo que es el control directo del par, esto significa que
este porcentaje no conoce todas las ventajas del control directo del par y puede
confundirse entre un método de control y otro.

Entonces se puede concluir que con las guias de laboratorio del variador de frecuencia
los estudiantes podran tener una buena manera de aprendizaje respecto al control
directo del par, donde conoceran el funcionamiento y las ventajas que tiene este
método de control.
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5. ¢Le gustaria conocer como aplicar el control directo del par en un motor de CA
a través de un variador de frecuencia?

P Definitivamenta S|
_..-‘ @ Probablemente S

0 Definitivamanta NO

Figura 20. Respuesta a la pregunta 5 del sondeo realizado a los estudiantes sobre
las guias del variador de frecuencia

En la grafica anterior se muestran las respuestas a la pregunta de si los estudiantes
querian aprender a aplicar el control directo del par en motores de corrientes alterna
usando un variador de frecuencia, se observa que todos los encuestados si quieren
aprender a utilizar el control directo del par a través de un variador de frecuencia, un
96,6 % dicen que definitivamente si quieren aprender, es decir que ya estan
convencidos y otros 3,4% dicen que probablemente si quieren aprender, esto significa
que aun no estan convencido pero les causa curiosidad aprender cosas nuevas, esto
significa que todos los estudiantes encuestados se sienten atraidos a la idea de poder
tener y realizar guias de laboratorio donde puedan aprender cémo utilizar el control
directo del par a través del variador de frecuencia, ya que de esta manera podran
adquirir conocimiento nuevo para poner en practica en el futuro de sus vidas
profesionales.

Entonces en conclusion las guias de laboratorio del variador de frecuencia, es una

herramienta de aprendizaje para que los estudiantes puedan aprender cosas nuevas
como el método del control directo del par.
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6. ¢ Conoce usted cual es el control de velocidad escalar de en un motor CA?

@ Si
@ No

Tal vez

Figura 21. Respuesta a la pregunta 6 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia

En la gréfica anterior se muestran divididas en sus respectivos porcentajes las
respuestas a la pregunta de si los estudiantes conocen qué es el control de velocidad
escalar en un motor de corriente alterna, se observa que la gran mayoria de los
encuestados 50% si tiene conocimiento respecto a este control en los motores, esto
puede ser posible a que en las materias de la carrera hayan tenido clases respecto a
este tipo de control, pero este conocimiento que tienen los estudiantes probablemente
solo sea tedrico. Un 18,8% de los encuestados no tiene conocimiento de que es el
control de velocidad escalar en un motor, esto quiere decir que este porcentaje de la
poblacion encuestada no aprendido aun sobre este control ni las ventajas que este
puede brindar, esto puede que sea porgue aun no han visto las materias en las que se
tiene contacto con los motores de corriente alterna para estudiar sus métodos de
control.

Se observa también que un porcentaje de 31,3% de los estudiantes encuestados, los
cuales dicen gque tal vez tienen conocimiento de lo que es el control de velocidad
escalar, esto significa que este porcentaje no conoce todas las ventajas de este método
de control y puede confundirse entre un método de control y otro.

Entonces se puede concluir que con las guias de laboratorio del variador de frecuencia
los estudiantes podran tener una buena manera de aprender respecto al control de
velocidad escalar en un motor, donde conoceran el funcionamiento y las ventajas que
tiene este método de control sobre un motor de corriente alterna.
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7. ¢Le gustaria conocer como aplicar el control de velocidad escalar en un motor
de CA através del variador de frecuencia?

@ Definitivamente SI
@ Probablemente S
0 Definitivamente NO

Figura 22. Respuesta a la pregunta 7 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia

En la grafica anterior se muestran las respuestas a la pregunta de si los estudiantes
querian aprender a aplicar el control de velocidad escalar en motores de corriente
alterna usando un variador de frecuencia, se observa que todos los encuestados si
quieren aprender a utilizar el control de velocidad escalar a través de un variador de
frecuencia, un 90,6 % dicen que definitivamente si quieren aprender, esto quiere decir
que ya estan convencidos y otros 9,4% dicen que probablemente si quieren aprender,
esto significa que aun no estan convencido pero les causa curiosidad aprender cosas
nuevas, esto significa que todos los estudiantes encuestados se sienten atraidos a la
idea de poder tener y realizar guias de laboratorio donde puedan aprender como utilizar
el control de velocidad escalar en un motor a través del variador de frecuencia, ya que
de esta manera podran adquirir conocimiento nuevo para ponerlo en practica en el
futuro de sus vidas profesionales.

Entonces en conclusion las guias de laboratorio del variador de frecuencia, es una

herramienta de aprendizaje para que los estudiantes puedan aprender cosas nuevas
como el método del control de velocidad escalar en un motor de corriente alterna.
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8. En la formacion Universitaria, ¢considera que es relevante aprender el uso de
un variador de frecuencia para la aplicacion en su vida profesional?

@ 5l es relevante, porque abre puertas
laborakas

@ MO es relevante, porque an la
empresa te ensefian a usar &l
variador de frecuencia

P Tal vez sea relevante

Figura 23. Respuesta a la pregunta 8 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia

En la grafica anterior se muestran las respuestas a la pregunta de si los estudiantes
consideran que es relevante aprender el uso de un variador de frecuencia para su vida
profesional, se observa que todos los encuestados si consideran relevante aprender a
utilizar un variador de frecuencia durante la formacién universitaria, un 93,8 % dicen
gue si es relevante ya que les abrira puertas laborales, esto quiere decir que ya estan
convencidos de la relevancia de un variador de frecuencia y quieren aprender a usarlo
y otros 6,2% dicen que tal vez si sea relevante, es decir que aun no estan convencidos
pero les causa curiosidad aprender cosas nuevas, esto significa que todos los
estudiantes encuestados se sienten atraidos a la idea de poder tener y realizar guias
de laboratorio donde puedan aprender cémo utilizar el variador de frecuencia, ya que
de esta manera podran adquirir conocimiento nuevo para ponerlo en practica en el
futuro de sus vidas profesionales.

Entonces en conclusion las guias de laboratorio del variador de frecuencia, es una
herramienta de aprendizaje para que los estudiantes puedan aprender a como utilizar
un variador de frecuencia en su totalidad para que asi puedan ser profesionales con
mayores oportunidades laborales.
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9. ¢Cual cree que es la mejor opcién para aprender a usar un variador de
frecuencia?

@ Leer el manual de usuario del
variador de frecuencia
@ Leer una guia de laboratorios y

realizar cada una de las practicas de
laboralario establecidas

8r,2%

# Esperar que el docante e ensefie
@ Ninguna de |las anteriores

Figura 24. Respuesta a la pregunta 9 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia

En la grafica anterior se muestran las respuestas a la pregunta ¢cual cree que es la
mejor opcién para aprender a usar un variador de frecuencia?, se observa que todos
los encuestados si consideran relevante aprender a utilizar un variador de frecuencia,
un 87,5 % dicen que el mejor método de aprender a utilizar el variador de frecuencia es
leyendo un guia de laboratorio para asi poder realizar cada una de las préacticas
establecidas, ya que de esta manera los estudiantes podran tener contacto directo con
el variador de frecuencia y obtendran conocimientos tanto tedrico como practico.

Los otros 12,5 % dicen que la mejor manera de aprender a usar un variador de
frecuencia es leyendo el manual de usuario, esto también es cierto y valido solo que en
el manual de usuario solo encontraran la informacién de forma teorica y no tendran
unos laboratorios para ponerla en practica.

Entonces en conclusion las guias de laboratorio del variador de frecuencia, es una
herramienta para que los estudiantes puedan aprender a como utilizar el variador de
frecuencia en su totalidad para que asi puedan aplicar todas las ventajas que este tiene
en sus vidas profesionales teniendo mayores oportunidades laborales.
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10. ¢ Considera que con guias de laboratorio y videos explicativos de apoyo son la
forma Optima de aprender a usar un variador de frecuencia?

@ Definitivamente S|
@ Probablemente Si
@ Probablemente NO
@ Definitivamente NO

Figura 25. Respuesta a la pregunta 10 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia

En la gréfica anterior se muestran divididas en sus respectivos porcentajes las
respuestas a la pregunta de si los estudiantes consideran que con guias de laboratorio
y videos explicativos de apoyo son la forma 6ptima de aprender a usar un variador de
frecuencia, se observa que la gran mayoria de los encuestados 55,2% dicen que
definitivamente si es la mejor manera de que los estudiantes puedan aprender a usar el
variador de frecuencia. Un 37,9 % de los encuestados piensa que probablemente si
sea la forma Optima de que los estudiantes puedan aprender a utilizar un variador de
frecuencia. Esto puede ser debido a que la juventud de hoy dia es bastante tecnoldgica
lo que significa que al contar con videos explicativos de apoyo en la red se sentiran
mucho mas atraidos a utilizar este método de aprendizaje.

También hubo un porcentaje de 6.9% los cuales piensan que este método no es el
adecuado para que los estudiantes aprendan a manejar un variador de manera rapida,
es puede ser debido a que sean los estudiantes que prefieren leer el manual de usuario
para asi aprender a su manera.

Entonces se puede concluir que las guias de laboratorio del variador de frecuencia son

la forma mas Optima y rapida para que los estudiantes puedan aprender de una buena
manera sobre el funcionamiento y las aplicaciones que tiene un variador de frecuencia.
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11. ;Usted ha realizado alguna practica de la guia de laboratorio del variador de
frecuencia ABB 8007

@ Si
@ No

Figura 26. Respuesta a la pregunta 11 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia

En la gréfica anterior se muestran divididas en sus respectivos porcentajes las
respuestas a la pregunta de si los estudiantes han realizado alguna practica de la guia
de laboratorio del variador de frecuencia, se observa que la gran mayoria de los
encuestados 69 % dicen que, si han realizado alguna practica de la guia de laboratorio
del variador de frecuencia, esto se debe a que antes de realizar esta encuesta se
implementd esta guia de laboratorio en algunas materias y por eso los estudiantes ya
habian tenido contacto con las préacticas del variador de frecuencia.

Un 31 % de los estudiantes encuestados no ha tenido contacto con las guias de
laboratorio del variador de frecuencia, es se debe a que la encuesta fue difundida a
través de las redes sociales y algunos estudiantes que no tuvieron la oportunidad de
realizar alguna préactica de laboratorio si tuvieron la oportunidad de responder esta
encuesta.

Entonces se puede concluir que de la poblacion encuestada la mayoria han tenido

contacto con las guias de laboratorio del variador de frecuencia y las han aceptado de
una manera positiva para su aprendizaje.

1122



12.¢Considera usted que aprendio a utilizar el variador de frecuencia después de
haber realizado las préacticas de laboratorio?

@ Definitivamente S
@ Probablemente SI
Probablemente NO

@ No he realizado ninguna practica de
laboratorio

Figura 27. Respuesta a la pregunta 12 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia

En la gréfica anterior se muestran divididas en sus respectivos porcentajes las
respuestas a la pregunta de si los estudiantes consideran que aprendieron a utilizar el
variador de frecuencia después de haber realizado las practicas de laboratorio, se
observa que la gran mayoria de los encuestados 53,1% dicen que probablemente si
aprendieron a utilizar el variador de frecuencia, esto puede deberse a que los
estudiantes después de realizar los laboratorios hayan quedado con algunas dudas
respecto al variador y no han tenido la oportunidad de aclararlas con algun profesor o
alguien que domine el tema. Un 18,8 % de los encuestados piensa que definitivamente
si aprendieron a utilizar el variador de frecuencia después de haber realizado las
practicas de laboratorio, esto puede deberse a que mientras realizaban las practicas de
laboratorio se sintieron muy bien con el conocimiento practico que estaban adquiriendo
y tuvieron la oportunidad de solucionar las dudas que se les presentaron.

También hubo un porcentaje de 18.8% los cuales piensan que probablemente no
aprendieron a utilizar el variador de frecuencia después de realizar las practicas de
laboratorio, esto puede que se deba a que son estudiantes un poco mas tedricos y no
se sienten muy atraidos con las clases préacticas, este tipo de estudiantes les gusta
aprender mas leyendo el manual de usuario. Y hubo un porcentaje de 9,4 % de los
estudiantes encuestados que no has realizado ninguna practica de laboratorio con el
variador de frecuencia, esto es debido a algunos estudiantes no tuvieron la oportunidad
de pertenecer a los grupos donde se aplico la implementacion de las guias.

Entonces se puede concluir que con las guias de laboratorio del variador de frecuencia
los estudiantes si podran aprender a utilizarlo de forma Optima y rapida, ya que mas de
la mitad de los encuestados dijeron que si aprendieron a usar el variador después de
haber realizado las guias de laboratorio.
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13. ¢ Cual fue la practica de laboratorio que mas le llamé la atencion?

Arranque y parada de un mator con el 0
variador de frecuencia ABB ACS 800 1 7 (53! 1 A))

Arranque y parada de un mator a través de las 0
entradas digitales del variador de frecuencia 1 4 (43,8 /D)

Inversidn de giro de un motor trifasico a través 0
del variador de frecuencia ABB ACS 800 1 T (53s 1 ﬁ))

Inversidn de giro de un mator trifdsico a través de 0
las entradas digitales del variador de frecuencia 1 3 (40,6 /0)
Control de velocidad por variacion de 16 (50 0/0)
frecuencia y control escalar

Control de velocidad por control directo del par 0
(OTC) con el vzriador de frecuencia ABS ACS 800 15 (46,9 %)

Protecciones contra fallos programables en 0,
el variador de frecuencia ABB ACS 800 8 (25 A’)

Curva de aceleracidn y desaceleracion de un motor )
con el variador de frecuencia ABB ACS 800 8 (25 A))

Velocidades constantes de un motor trifasico 0
usando el variador de frecuencia ABB ACS 800 g (28! 1 A’)

Velocidades criticas de un motor trifasico usando 0
el variador de frecuencia ABB ACS 800 6 (1 8!8 A’)

Frenado por cormiente continua de un motor trifasico
a través del variador de frecuencia ABB ACS 800 1 4 (43,8 %)

No he hecho ninguna practica de laboratorio 8 (25 (%)

0 5 10 15 20

Figura 28. Respuesta a la pregunta 13 del sondeo realizado a los estudiantes sobre las
guias del variador de frecuencia

De la gréfica anterior se puede observar que las practicas que mas les llamaron la
atencion a los estudiantes fueron las seis primeras y la ultima, ya que se observa como
la practica de arranque y parada de un motor a un 53,1 % de los encuestados les llamo
mucho la atencién. Se observa también como la practica de arranque y parada de un
motor a través de entradas digitales a un 43,8 % de los encuestados les llamé la
atencion. Se observa también como la préactica de inversion de giro de un motor a un
53,1 % de los encuestados les llamo la atencion. Se puede observar como la practica
de inversion de giro de un motor a través de entradas digitales a un 40,6 % de los
encuestados le llamé la atencion. Se observa también como la practica de control de
velocidad escalar de un motor a un 50 % de los encuestados le llamé la atencion.
También la practica del control DTC de un motor a un 46,9 % de los encuestados le
llamo la atencion. Y la practica de frenado dinamico o frenado por corriente directa a un
43,8 % de los encuestados le llamé la atencion.

Esto puede deberse a que estos son los temas que los estudiantes estan manejando
en sus materias actuales y por eso les atrae poder realizar practicas al respecto.
También se observa que hay un 25 % de la poblacion encuestada que no ha realizado
ninguna practica de laboratorio con el variador de frecuencia.
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A continuacion, se presentan los correos de los 32 estudiantes encuestados como una
evidencia de la encuesta que se realizo.

hycabeza@gmail.com
urielbeltran123@hotmail.com
nelsonmsuarez@hotmail.com
erubiano92@hotmail.com
oscarcastro213447@gmail.com
cristian.moreno4@unipamplona.edu.co
cardenas-096@hotmail.com
kevin-guerrero2009@hotmail.com
xsniperé@gmail.com
dayanroldan@hotmail.com
andres.villabona.20@gmail.com
d.darwyn@gmail.com
maocq60@hotmail.com
moriano1995@hotmail.com
giorgio93.14@gmail.com
stee_vens_10@hotmail.com
yasvi96@gmail.com
jucemeni@hotmail.com
yadinton_15@hotmail.com
pedrodarteup@gmail.com
overcardenasgutierrez@gmail.com
cristianricardo142000@gmail.com
anderpesa@hotmail.com
jaidercastillo961310@gmail.com
meli-pater@hotmail.com
maria.bermeo@unipamplona.edu.co
david.nino@unipamplona.edu.co
hdavidsonaa@gmail.com
yesid_sneider@hotmail.com
miguellizcano@hotmail.com
16andres98.mojica@gmail.com
jandrespulido.jp@gmail.com
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7.3 Sondeo a profesores para realizar aplicaciones con el variador de frecuencia
ABB ACS 800 por medio de unas guias de laboratorio.

Este sondeo pretende conocer los cuestionamientos mas relevantes para usted, en el
desarrollo de una practica, en la cual el principal objetivo es que los estudiantes
aprendan a utilizar el variador de frecuencia ABB ACS 800.

Marque con una X segun corresponda.

1. ¢Ha utilizado el variador de frecuencia ABB ACS800 para realizar una practica
con sus estudiantes?

Sl

NO

TAL VEZ

2. ¢Le parece interesante utilizar el variador de frecuencia ABB ACS800 para
realizar una practica con sus estudiantes?

Definitivamente Si

Probablemente Si

Probablemente NO

Definitivamente NO

3. ¢Cree usted que con una guia de préacticas de laboratorio sus estudiantes
aprenderan de manera rapida a usar el variador de frecuencia ABB 8007

Definitivamente Si

Probablemente Si

Probablemente NO

Definitivamente NO
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¢, Como puede ayudar a la educacion de sus estudiantes la aplicacion del control
DTC con el variador de frecuencia?

Aprender el funcionamiento del modo DTC para aplicarlo
en su vida profesional.

Conocer sus aplicaciones industriales y sus ventajas
para una aplicacion.

Probablemente solo sea conocimiento tedérico para los
estudiantes.

¢Qué alternativas considera interesante para aplicar en el aprendizaje del
variador de frecuencia para sus estudiantes?

Leer el manual de usuario

Realizar cada una de las préacticas de la guia de
laboratorio apoyandose en videos explicativos,
permitiendo que los estudiantes tengan contacto con
el variador

Ensefarles el funcionamiento del variador
manejandolo solo usted y que los estudiantes tengan
poco contacto con el variador

Ninguna de las anteriores

¢ Qué beneficios les trae a sus estudiantes aprender a utilizar un variador de
frecuencia?

Ningun beneficio

Mayor conocimiento respecto a la ingenieria eléctrica

Mayores oportunidades laborales ya que los variadores de
frecuencia son muy utilizados en la industria
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7.4 Respuestas al sondeo que se le realizo a los docentes acerca de la utilizacion
del variador de frecuencia ABB ACS 800 por medio de unas guias de laboratorio.

1. ¢Ha utilizado el variador de frecuencia ABB ACS800 para realizar una practica
con sus estudiantes?

® Si
@ No

D Tal vez

Figura 29. Respuesta a la pregunta 1 del sondeo realizado a los profesores sobre las
guias del variador de frecuencia

En la gréfica anterior se muestran divididas en sus respectivos porcentajes las
respuestas a la pregunta de si los profesores han utilizado el variador de frecuencia
ABB ACS800 para realizar una practica con sus estudiantes, se observa que de la
poblacién encuestada que fueron 6 profesores la mitad (50%) si ha utilizado el variador
de frecuencia para realizar practicas con sus estudiantes, mientras que la otra la mitad
(50%) no ha utilizado el variador de frecuencia para realizar practicas con sus
estudiantes, este equilibrio puede que se deba a que algunos de los docentes
encuestados no tengan a su cargo materias de la carrera que con las que se pueda
acercar a los estudiantes a lo que es un variador de frecuencia.

Entonces se puede concluir que las guias de laboratorio del variador de frecuencia es

una buena herramienta para que los docentes puedan ensefiarle a sus estudiantes que
es un variador de frecuencia y como funciona aplicando los laboratorios propuestos.
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2. ¢Le parece interesante utilizar el variador de frecuencia ABB ACS800 para
realizar una practica con sus estudiantes?

@ Definitivamente Si
@ Probablemente Sl
@ Probablemente NO
@ Definitivamenta No

Figura 30. Respuesta a la pregunta 2 del sondeo realizado a los profesores sobre las
guias del variador de frecuencia

En la gréfica anterior se muestran divididas en sus respectivos porcentajes las
respuestas a la pregunta si le parece interesante utilizar el variador de frecuencia ABB
ACSB800 para realizar una practica con sus estudiantes, se observa que de la poblacién
encuestada que fueron 6 profesores, un 83,3 % o 5 docentes dicen que definitivamente
si seria interesante realizar las practicas del variador de frecuencia con sus
estudiantes, mientras que un 16,7 % o 1 docente dice que probablemente si seria
interesante realizar las practicas del variador de frecuencia con sus estudiantes.

Entonces se puede concluir que las guias de laboratorio del variador de frecuencia han
sido aceptadas de manera positiva por los docentes y que les llama la atencién poder
realizar las practicas del variador de frecuencia con sus estudiantes para que estos
adquieran mejores conocimientos tanto tedricos como practicos.
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3. ¢Cree usted que con una guia de practicas de laboratorio sus estudiantes
aprenderan de manera rapida a usar el variador de frecuencia ABB 8007

Definitivamente Si 4 (66,7 %)

Probablemente Si 2(33.3%)

Frobablemente NO 00 %)

Definitivamente NO - —0 {0 %)

Figura 31. Respuesta a la pregunta 3 del sondeo realizado a los profesores sobre las
guias del variador de frecuencia

En la gréfica anterior se muestran divididas las respuestas en sus respectivas barras de
porcentajes a la pregunta si cree usted que con una guia de practicas de laboratorio
sus estudiantes aprenderan de manera rdpida a usar el variador de frecuencia, se
observa que de la poblacion encuestada que fueron 6 profesores, un 66,7 % o 4
docentes dicen que definitivamente si seria una manera rapida de que los estudiantes
aprendan a usar el variador de frecuencia, mientras que un 33,3 % o 2 docentes dicen
que probablemente si seria interesante realizar las practicas del variador de frecuencia
con sus estudiantes.

Entonces se puede concluir que las guias de laboratorio del variador de frecuencia han
sido aceptadas de manera positiva por los docentes y que creen que es una manera
rapida para que los estudiantes aprendan a utilizar el variador de frecuencia de una
manera rapida.
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4. ¢Cbomo puede ayudar a la educacion de sus estudiantes la aplicacion del control
DTC con el variador de frecuencia?

Aprenderan el funcionamiento del
control directo del par para poder

. ) ; 4 (66,7 %)
aplicarlo en su vida profesional

Probablemente s,cullcu sea | o)
conocimiento teonco

Conoceran sus aplicaciones
industriales y sus ventajas para
saber en que situacidn aplicarlo

0 1 2 3 - 5

Figura 32. Respuesta a la pregunta 4 del sondeo realizado a los profesores sobre las
guias del variador de frecuencia

En la grafica anterior se muestran divididas las respuestas en sus respectivas barras de
porcentajes a la pregunta si como puede ayudar a la educacion de sus estudiantes la
aplicacion del control DTC con el variador de frecuencia, se observa que en este
diagrama los porcentajes no concuerdan como los anteriores y esto es debido a que en
esta pregunta el docente podia seleccionar mas de una respuesta, entonces se puede
observar como a la opcion de aprenderan el funcionamiento DTC para aplicarlo en su
vida profesional la seleccionaron 4 veces o un 66,7 %, mientras que la otra opcion de
que podran conocer sus aplicaciones para saber en qué momento aplicar el control
directo del par la seleccionaron 5 veces o0 un 83,3%.

Entonces se puede concluir que los docentes opinan que el control directo del par es
una gran herramienta de control de motores la cual merece ser aprendida por sus
estudiantes de manera correcta y esto se puede lograr aplicando las guias de
laboratorio del variador de frecuencia.
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5. ¢Qué alternativas considera interesante para aplicar en el aprendizaje del
variador de frecuencia para sus estudiantes?

Leer el manual de usuario del

variador de frecuencia 3 (50 %)

Realizar cada una de las practicas

0
apoyandose en videos explicativos 5(83.3%)

Ensefiarles el funcionamiento del

) - 1(16,7 %
variador manejandalo solo usted [ )

Minguna de las anteriores

0 1 2 3 - 5

Figura 33. Respuesta a la pregunta 5 del sondeo realizado a los profesores sobre las
guias del variador de frecuencia

En la grafica anterior se muestran divididas las respuestas en sus respectivas barras de
porcentajes a la pregunta de qué alternativas considera interesante para aplicar en el
aprendizaje del variador de frecuencia para sus estudiantes, se observa que en este
diagrama los porcentajes no concuerdan como los anteriores y esto es debido a que en
esta pregunta el docente podia seleccionar mas de una respuesta, entonces se puede
observar como a la opcion de leer el manual de usuario la seleccionaron 3 veces 0 un
50 %, mientras que la otra opcion de realizar cada una de las practicas de la guia
apoyandose en los videos explicativos la seleccionaron 5 veces o un 83,3%, también
se observa como la tercera opciéon de que se el docente quien le ensefie a los
estudiantes como manejar el variador de frecuencia fue seleccionada una vez o un
16,7%.

Entonces se puede concluir que los docentes opinan la mejor manera de que los
estudiantes aprendan a utilizar el variador de frecuencia en su totalidad es que lean el
manual de usuario y luego realicen cada una de las practicas de laboratorio
apoyandose en los videos explicativos.
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6. ¢Qué beneficios les trae a sus estudiantes aprender a utilizar un variador de
frecuencia?

Mingun beneficio  —0(0%)

Mayar conocimiento respecto _
a la ingenieria eléctrica G (100 %)

Mayores oportunidades
laborales

4 (66,7 %)

0 1 2 3 - 5 i

Figura 34. Respuesta a la pregunta 6 del sondeo realizado a los profesores sobre las
guias del variador de frecuencia

En la gréfica anterior se muestran divididas las respuestas en sus respectivas barras de
porcentajes a la pregunta de qué beneficios les trae a sus estudiantes aprender a
utilizar un variador de frecuencia, se observa que en esta diagrama los porcentajes no
concuerdan como los anteriores y esto es debido a que en esta pregunta el docente
podia seleccionar mas de una respuesta, entonces se puede observar como a la
opcion de mayor conocimiento respecto a la ingenieria eléctrica la seleccionaron 6
veces 0 un 100 % lo que quiere decir que todos los decentes encuestados piensan que
si sus estudiantes aprenden a manejar el variador de frecuencia tendran mas
conocimiento con respecto a la carrera, mientras que la otra opciébn de mayores
oportunidades laborales la seleccionaron 4 veces o un 66,7% lo que significa que 4
docentes piensan que el conocimiento sobre cémo usar el variador de frecuencia le
abrird oportunidades laborales a sus estudiantes.

Entonces se puede concluir que los docentes opinan que el aprender a manejar el
variador de frecuencia es algo que les aporta mucho a sus estudiantes ya que tendran
mayor conocimiento respecto a la ingenieria eléctrica y esto les abrira mayores
oportunidades laborales.
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8. CONCLUSIONES

» Se realizaron unas guias de diferentes practicas de laboratorio sobre el
variador de frecuencia ABB ACS 800 para apoyar el aprendizaje de los
estudiantes de Ingenieria eléctrica en cuanto a este tema, ya que uno de
los inconvenientes que tiene el programa es que no cuenta con guias de
laboratorio para que los estudiantes puedan prepararse en cuanto a la
parte practica se refiere, ahora el programa cuenta con guias para realizar
laboratorios con el variador de frecuencia ABB ACS 800 para
complementar el aprendizaje de los estudiantes ya que a través de esta
guia los estudiantes podran aprender a manejar un variador de frecuencia
de manera practica y tener acceso a implementar temas en los que antes
solo se habian abordado de manera teorica.

» Se demostro a través de la implementacion realizada que los estudiantes
del programa de Ingenieria eléctrica pudieron configurar el variador de
frecuencia y controlar el motor utilizado de una manera bastante facil y
entendible para ellos mientras iban leyendo las guias de laboratorio del
variador de frecuencia, pudieron realizar arranque y parada del motor,
inversion del sentido de giro del motor, observar las diferencias entre el
control escalar y el control directo del par y realizar también un frenado por
inyeccién de corriente continua, entre otras practicas propuestas en la guia
laboratorio. Esto significa que las guias si tendran un gran beneficio en los
proximos estudiantes del programa ya que podran aprender a utilizar el
variador de frecuencia de una manera rapida y sencilla.

» Hoy en dia los motores eléctricos son demasiados utilizados en la industria,
por eso tener el conocimiento practico de como funciona y como poder
controlarlos debe ser una prioridad para los estudiantes de Ingenieria
eléctrica, ya que tener este conocimiento les abrird muchas oportunidades
laborales en su vida laboral cuando ya salgan al campo laborar.
Apoyandose en este concepto es donde entra a desempefiar un papel
importante las guias de laboratorio ya que la forma éptima de controlar un
motor ya sea su velocidad, su arranque o su sentido de giro es utilizando
un variador de frecuencia y con estas practicas de laboratorio los
estudiantes del programa podran aprender utilizar un variador de
frecuencia para que de esta manera puedan darle todas las aplicaciones
necesarias a un motor.
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» En las encuestas realizadas a los estudiantes se pudo observar que es un
porcentaje bastante alto de la poblacidon encuestada que no han tenido
nunca contacto practico con el variador de frecuencia si no solo
conocimiento tedrico y no saben utilizar el variador de frecuencia, por eso
se puede decir que este proyecto va a ser una gran herramienta para que
estos estudiantes que no han tenido contacto practico con el variador de
frecuencia puedan aprender manejarlo de una manera rapida y didactica
usando las guias de laboratorio y apoyandose en los videos explicativos
gue tiene este proyecto de respaldo.

» Este proyecto aparte de las guias de laboratorio también cuenta con unos
videos explicativos en una plataforma llamada YouTube donde los
estudiantes pueden observar los videos antes de ir a realizar las practicas
para despejar dudas, ya que en esos videos se explica de una manera muy
clara como deben realizar cada practica de la guia. Y estos videos no solo
ayudaran a los estudiantes del programa de Ingenieria eléctrica de la
Universidad de Pamplona si no que ayudaran a muchas otras personas
gue tengan interés en aprender a utilizar un variador de frecuencia ya que
se encuentran en una plataforma publica para que personas de cualquier
parte los pueda ver.

» Se realizd una caja especial para poder controlar las entradas digitales del
variador de frecuencia, la cual esta compuesta por una serie de
interruptores y un potenciémetro, con los interruptores se controlan las
entradas digitales del variador y con el potenciometro se controla las
entradas anélogas del variador, esto se realizé con el fin de que los
estudiantes cuando realicen ciertas practicas especificas pudieran tener
conocimiento de que son las entradas digitales y analogas en un variador
de frecuencia y de qué manera se pueden utilizar para realizar controles al
motor que se esté utilizando.
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10.ANEXOS

Figura 35. Disefio de la caja para el control de las entradas digitales

Figura 36. Ensamble de la caja para el control de las entradas digitales
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Figura 37. Conexiones internas de la caja para el control de las entradas digitales

Figura 38. Union de todas las partes de la caja para el control de las entradas
digitales
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Figura 40. Implementacién de las guias con el primer grupo de estudiantes de la
materia de maquinas de CA
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Figura 41. Evidencia 2 de la Implementacion de las guias con el primer gupo de
estudiantes de la materia de maquinas de CA

Figura 42. Evidencia 1 de la Implementacion de las guias con el segundo grupo
de estudiantes de la materia de maquinas de CA
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Figura 43. Evidencia 2 de la Implementacién de las guias con el segundo
grupo de estudiantes de la materia de maquinas de CA

Figura 44. Evidencia 1 de la Implementacion de las guias con el grupo 3 de
estudiantes de la materia de maquinas de CA
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Figura 45. Evidencia 2 de la Implementacion de las guias con el grupo 3 de
estudiantes de la materia de maquinas de CA

Figura 46. Evidencia 3 de la Implémentacién de las guias con el grupo 3 de
estudiantes de la materia de maquinas de CA

|144]



L & _ //
Figura 47. Evidencia 1 de la Implementacion de las guias con los estudiantes de
la materia convertidores de frecuencia
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Figura 48. Evidencia 2 de la Implementacion de las guias con los estudiantes de
la materia convertidores de frecuencia
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