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PROLOGO

En la actualidad existen muchas areas donde se pueden
instalar los Inversores, a los que definitivamente no se les
han explotado en todas las aplicaciones de las que puede
ser capaz de realizar, en este estudio doy a conocer las
ventajas con las que cuenta el Inversor, ademas del ahorro
de energia etc.

Hoy en dia que tenemos toda |a tecnologia al alcance a
nuestras manos en ocasiones nos perdemos entre tanta
informacién. Es casi imposible, en algunos casos, conocer
todos los detalles de lo nuevo, de lo que cada uno de los
equipos mas recientes tiene y que esta a nuestro alcance. Y
que sin llegar a equivocarme al final siempre nos quedamos
con los equipos mas complicados y que cuestan mucho. En
esta tesis presento aspectos que nos podran ayudar a
seleccionar un equipo versatil y econémico que sin lugar a
dudas puede llegar a ser o es en muchos casos una muy
buena altemativa para realizar nuestros proyectos de
modemizacion, nuevos proyectos etc.

Aqui encontrara informacién de gran utilidad que le
servira como ejemplo o sencillamente le dara ideas para la
realizacién de los proyectos, ademas conocera la forma de

operacién de los Inversores gracias.
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SINTESIS

En esta parte haré un resumen que servira de referencia 0 de apoyo para
algunas otras investigaciones, asi como también de consulita.

Este trabajo lo realice en funcién del uso y la aplicacion de los inversores y
al hablar de Inversores es inevitable también hablar de los motores, ademas de
que si no existe el uno sin el otro. Por tal motivo en las primeras paginas di un
breve repaso a los Inversores o variadores de frecuencia que es asi como se
nombro en la seccién, menciono las partes que lo componen con y sin opciones
estas son el rectificador, el circuito intermedio, el Inversor como Convertidor de
voltaje de directa a alterna y por uitimo se habla del control del Inversor, esto
acompanado de una grafica que nos ayuda a visualizar mejor al Inversor, entre
otras se explica también las cualidades del equipo.

Enseguida detalle el motor de corriente alterna para ver su funcionamiento,
los campos electromagnéticos, densidades de flujo, efectos de la fuerza asi
como también de la Reluctancia etc., Presente graficos donde se aprecian los
motores elementales de 2 polos, las fuerzas de rotacion, los diagramas de
conexion los diagramas equivalentes, donde realice un analisis de los circuitos
referido al rotor, Presente la potencia referida a la flecha en si, presente las
formulas que determinan las mismas, posterior a esto se vio algunas graficas
donde se indicaban entre otras cosas la relacién de |la velocidad y el torque,
enseguida di una relacién de los diferentes tipos de clases de motores, viendo
las diferencias entre el de una clase A o una clase B, tanto en su
comportamiento de alto deslizamiento como su corriente de arranque etc.

Después del motor sigue el variador de frecuencia donde se empieza con
las caracleristicas basicas, y se empieza hablar de |las potencias de los
inversores, que cave destacar que estan en rangos de potencias muy amplios,
incluyendo fraccionarios, enseguida se habla del frenado dinamico de los
inversores que se presentan como una opcién mas del equipo.

En esta investigacion hablo también de los diferentes tipos de control de los
inversores que nos muestran las posibilidades de mejor adaptabilidad. Y de una



manera mas profunda hable de los principios de funcionamiento del variador de
frecuencia donde se habla del rectificador y cuantos tipos hay. Y también de los
diferentes tipos de circuito intermedio que podemos encontrar. Siguiendo con
todo acerca de las aplicaciones del Inversor. Hable del Inversor pero cabe
aclarar que este es el que cambia el voltaje de corriente directa, en voltaje de
alterna con frecuencia controlada, es aqui donde se analizan los diferentes tipos
de transistores de potencia de switcheo que son los responsables de hacer la
conversion de la corriente directa a corriente alterna, ahi se ven las
especificaciones electrdénicas del elemento. Incluso se ve como es la
modulacién de ancho de pulso entre otras y como ultima parte hable de los
principios de control del VVC que en si controla el voltaje de salida del Inversor.

Después de hablar del control, analice las arménicas y los campo de rotacién
ademas de ver el circuito de control la computadora y la comunicacion serie que
es esencial tener si se desea controlar o monitorear al Inversor desde lejos
aqui se ven las tablas de estandares para las conexiones y se deja claro como
es la comunicacion del Inversor. Como un resumen se hace un repaso a lo
expuesto, enseguida en la seccién de método de seleccion se encuentran las
ventajas con las que cuentan los inversores, con poco costo, poco
mantenimiento y excelente para ventiladores etc. Y la contra parte que es las
desventajas que entre ellas encontramos que no tiene un buen control a bajas
velocidades por ejemplo. Y siguiendo con el Inversor después se ve lo que se le
denomino como |a seleccion adecuada donde se presento algunas
recomendaciones para hacer una buena seleccién del Inversor, é mas
adecuado a las necesidades del diserio.

Después se entra a la seccion de programacion donde se encuentran por
una parte la terminologia usada en la programacion del Inversor, por ejemplo
son la de FW o REV que son términos comunmente usados en los Inversores,
y siguiendo con la seccion de programacion se ven los componentes del
Inversor en una esquema de elementos, en las diferentes maneras de
programacion se ven las muchas formas en las que se puede programar el

Inversor.



En una forma de relacién de aplicaciones se hace una lista de cuales serian
las aplicaciones mas comunes de [0s inversores, partiendo de lo mas simple de
una aplicaciéon como es el ventilador, hasta la aplicacion mas compleja, que
pueden tener, como seria la de un compresor de aire o enfriador de agua donde
ademas controlarian la presion o la temperatura con variar la velocidad. En la
siguiente seccidn se observa la relacion que guarda el Inversor y el motor
referente al efectos que se pueden tener de no considerar las condiciones de
operacién del motor, asi como la aceleraciéon y |la desaceleracion del motor
controlado por un sobre torque, y también conociendo las caracteristicas de la
carga etc.

Por ultimo muestro al Inversor como una solucion a los diferentes procesos
en los que es necesario modificar, modemizar incluso introducirlo en los
nuevos proyectos como en la actualidad es aprovechado en equipo nuevo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA A RESOLVER.-  Actualmente
al inversor no se le a dado una difusion apropiada y lo limitan a muy pocas
aplicaciones y en la mayoria de los casos piensan que solo sirve para
ventiladores, ademas en los altos costos de los proyectos nos sirven como una

excelente alternativa

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS.- En esta tesis daré a conocer datos que
serviran como un ejemplo para las muchas aplicaciones, que en materia de
disefio se puede lograr con este tipo de equipo, asi mismo se veran las formas
de seleccion y de programacion. Con esto se pretende dar una visién mas

amplia del uso que se le puede dar al Inversor

1.3 HIPOTESIS.- Se supone que el Inversor fue disefiado solo para variar la
velocidad de los motores de corriente alterna, pero en esta tesis demostrare
que esto no es solo para lo que fueron diseflados ya que cuentan con<
funciones y cualidades que a simple vista no se ven, pero que en el disefio de
los equipos son de alguna forma mas valiosa, como por ejemplo el costo del
proyecto, etcétera

1.4 LIMITE DEL ESTUDIO.- En este estudio conoceremos lo que al inversor
se refiere incluyendo las interconexiones. También algunos ejemplos mas

comunes y puntos muy especificos de programacion y seleccion

1.5 JUSTIFICACION DEL TRABAJO.- Ya que en los procesos de
modemizacion se busca la eficiencia de los diserios, al maximo y al mismo
tiempo buscar que sean lo mas parecido a las necesidades de la idea original.



También se busca que los equipos seleccionados no sean tan costosos pero si
al mejor precio, esta tesis busca dar un punto de vista extra sobre las ventajas
que se tienen al utilizar un Inversor sobre su competidor el driver de comiente
directa

1.6 METODOLOGIA.- En esta tesis se daran una serie de pasos con los que
se llegara a conocer y poder seleccionar el inversor mas adecuado a sus
necesidades de diserio, los pasos son |os siguientes:

® Repaso del funcionamiento del inversor. Para damos una idea del
potencial que tiene

@ Ver las caracteristicas que en particular tiene respecto a otros equipos

¢ Conocer las formas de programacion y sus curvas efc.

¢ Analisis de las aplicaciones y de los usos mas frecuentes que se le dan

1.7 REVISION BIBLIOGRAFICA.- Revisé algunos estudios sobre inversores,
motores de AC y no encontré un trabajo que hablara en particular de estos
temas con el analisis del que se ve aqui, que es como una forma de ver las
cualidades que el Inversor tiene y su facil manera de solucionar problemas de
modernizacion.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 BREVE INTRODUCCION A LOS VARIADORES DE
FRECUENCIA.-

Desde hace mucho tiempo las necesidades de contar con equipos que
nos ayudaran a realizar |los proyectos nuevos y de modernizacion se hizo
cada vez mas preocupante, la tecnologia para dar una respuesta a estos
planteamientos desarrolla el inversor para cumplir con estas necesidades
Haciendo un poco de historia recordaremos que afios atras en la industria se
tenian varias formas de variar la velocidad de los procesos de manufactura.
Los primeros mecanismos eran puramente mecanicos que consistian en
pandas y poleas teniendo como principal fuente de movimiento la corriente de
un rio o el viento a esto le presidio los primeros motores de combustién intema
al final estos fueron remplazados por los motores eléctricos pero existia un
problema

Solo Los que variaban la velocidad eran los de corriente directa, lo que
en un tiempo parecia que fueran los unicos que podrian hacerlo, la unica
desventaja es que las limitaciones y el costo alto del mantenimiento hizo que se
buscara otra opcion para variar la velocidad por lo que aparecié el inversor
hacia los primeros en poder variar la velocidad fueron los inversores (AFD
drivers de frecuencia ajustable) en el 60°'s en esos dias los inversores
consistian en 4 componentes principales que son (figura 1):

a) un rectificador de 3 fases que convierte el voltaje

de entrada VCA en voltaje de corriente directa pulsante hay dos tipos basicos
de rectificadores los controlados y los no controlados

b) El circuito intermedio, hay tres tipos de circuitos intermedios uno convierte el

voltaje del rectificador en corriente de DC, el otro tipo estabiliza. el voltaje



pulsante y lo manda al inversor. El tercer tipo convierte de un voltaje constante
del rectificador a un valor variable.

c) El inversor controla la frecuencia del voltaje de motor un tipo de inversor
también convierte el voltaje de corriente directa constante en un voltaje de
corriente altema variable

d) El circuito electronico de control puede transmitir seriales a los dos
rectificadores al circuito intermedio y al inversor. Las partes a ser controladas
estan determinadas por el disefio del Inversor, la caracteristica comun de los
drivers es que el circuito de control es que manda sefales a los
semiconductores del inversor para switchar en enciende y apaga. Este switcheo
esta determinado por el disefio propio del inversor. El driver puede ser
agrupado por el modelo de switcheo controlando el poder del motor.

| 2
3
RECTIF! CIRCUITO

Fucite.de —J CADOR t—P{ INTERMED [—P INRGECR
altema 0

4

CIRCUITO DE CONTROL Y
REGULACION

Figura 1. - Diagrama simplificado de un convertidor de frecuencia

Todo esto nos lleva a poder controlar la frecuencia y el voltaje del motor
simplemente con la conversion del voltaje de alimentacion de 1 a 3 fases de 60
Hz fijos y el voltaje de corriente alterna se transforma en voltaje de corriente
directa y este a su vez alimenta el circuito intermedio que cambia en voltaje de
alterna pero con caracteristicas diferentes de magnitud y frecuencia, ahora bien



si podemos controlar la frecuencia y el voltaje podemos controlar también el par
de arranque por ejemplo. O mantener el par constante a través del proceso
En la actualidad los inversores se han mantenido en el mercado ya que han
incorporado los sistemas mas sofisticados de comunicacién y software que ha
permitido darles mas versatilidad en campo

Sin duda de entre las caracteristicas mas importante es que podemos
controlar el par ya sea este variable o constante para lo que el inversor puede
llegar a controlar hasta el 150% del par variable. Otro no menos impdrtente es
el frenado dinamico que hace que el motor se detenga en un tiempo controlado
por lo que nos ayuda a controlar mas el proceso.

Al igual que estas dos caracteristicas el inversor (figura 2) también desarrollo
un sofisticado sistema de comunicacién ya que en la actualidad cuenta con
diferentes sistemas tales como, RS-485 y el sistema profibus entre otros.

PLC

Figura 2. - Inversores en comunicacion por bus

el bus da muchas posibilidades de nuevos diserios (Figura 2)

Otro antecedente interesante del inversor, es que la velocidad se puede
controlar desde 0 apartir de muy bajos hertz conservando el par o controlando
la corriente, y como ya lo habiamos visto el inversor esta compuesto de 4
partes pero en la actualidad se integro una mas que es la del puerto de
comunicacion

Como el inversor (Figura 3)esta en todo momento controlando el voltaje,
la frecuencia y la comriente no es raro que tengamos en el inversor una

excelente proteccién contra cortos circuitos 0 excesos de corriente por los



arranques, ademas de poder poner limites a las corrientes de trabajo, ya
sea limite alto o limite bajo, y Ademas de controlar la aceleracién y la
desaceleracion se puede hacer las correcciones en linea, esto significa que en

el Inversor solo ciertos parémetros pueden ser cambiados cuando estan
parados los otros no se pueden cambiar.

Iy————

Figura 3. - El INVERSOR

2,2 LOS MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA.-

Ahora daré un repaso a los motores de corriente alterna para ver su
funcionamiento a partir de los principios basicos de este, asi como sus
formulas y sus circuitos equivalentes etc.
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2.2.1 Campos electromagneéticos:

Las lineas de fuerza magnética, llamadas lineas de flujo salen de un polo
norte magnético y entran a un polo sur magnético. la densidad de flujo es él
numero de lineas por unidad de érea

B=d¢/ds
La fuerza magnética es proporcional a la densidad de flujo, tomando en cuenta
que los polos iguales se repelen y los polos contrarios se atraen si la corriente
eléctrica que pasa por un conductor produce un campo magnético a su
alrededor dada por la sig. Formula
B=pol/2mr

El flujo es proporcional a la corriente que pasa por el conductor.

Efectos de fuerza.- si una linea conduce una corriente en presencia de un

campo magnético experimentaran una fuerza hacia el lado de cancelacion de

F=1[xB

Las lineas paralelas que conducen corriente en el mismo sentido se atraen y

las lineas de fuerza magnética

las lineas que conducen corriente en sentida contrario se repelen

Que son los efectos de voltaje, son en un conductor que al moverse a través
de un campo magneético se inducira un voltaje proporcional a su velocidad y a
la intensidad del campo magnético

E=BLv

Reluctancia es la oposicidn al paso de las lineas de fuerza magnética. El
hierro es el de los materiales con menor Reluctancia que hay en la naturaleza
Histerisis: debido a los electrones orbitales y su spin, los materiales presentan
diferente comportamiento en presencia de un campo magnético. Los materiales
ferromagneticos tienen momento de dipolo permanente. Existen en ellos
pequefias regiones (cuyos dipolos se orientan todos en cierta direccion)
denominados dominios.

En ausencia de algun campo magnético exterior la orientacién de los
momentos de dipolo de cada dominio es el azar, y en presencia de aquel, de

estos se alinean en la misma direccion facilitando el paso de las lineas de flujo.
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Una vez que desaparece el campo magnetico exterior, aigunos de los dominios
siguen alineados en la misma direccion, conociéndose este efecto como
Histerisis. Aumentando la temperatura se llega a un punto en que se pierde
esta orientacion y se conoce como “ temperatura curie” y es Gnica para cada
material ferromagnetico.

El motor elemental de corriente altema es este ejemplo de 2 polos, 1 fase

(Figuras 4 y 6 y los ejemplos de los sincronicos 5 y 7)

Figura 4. - Motor de C.A. Figura 5. -.generador syc
elemental de 2 polos elemental de 2 polo

Frecuencia = velocidad sincronica

Entonces : N (RPM) =60 * f (Hz)

Con 4 polos tendriamos: ( bobinas a y a en serie)

Figura 6. - Motor elemental Figura 7. - generador elemental
de 4 polos de 4 polos

Frecuencia=(p/2) *velocidad sincrénica

Entonces : N (RPM) = (2/P) *60*F(HZ) N=120 f/p

Campos rotatorios en motores trifasicos( 2 polos ) y corrientes instantaneas
(Figura 8y 9)

EJE DE FASE B

EJE DE FASE A BPAY i 1 R A
A 8 -’ i ‘.i L _,'" -
Q/ o3 ¥
EJE DE FASE C CORRIENTE INSTANTANEA DE 3 FASES

Figura 8.- Ejes de fase Figura 9.- Corrientes instantaneas
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F=32Fmax

Figura 10. - Produccién de campos magnéticos rotatorios

Reacciones sobre el rotor jaula de ardilla:

a0

-a

Figura 11. - Par de rotacién

Dado los campos rotatorios antes (Figura 10) descritos y dado que en
estos motores |as bobinas del rotor estan cortocircuitadas, se generan
corrientes circulantes que a su vez crearan una CEMF cuya interaccion con los
campos rotatorios crearan el par (Figura 11) que hace que el rotor gire. A mayor
diferencia de velocidad de entre el rotor y los campos rotatorios, mayor sera el
voltaje inducido (y por lo tanto la corriente) Esto es; (, —n)/n, = E [ E,

La velocidad sincrénica es la velocidad angular de los campos rotatorios
expresada en RPM’s (ns).

El desplazamiento Se define como la relacién entre la diferencia de las
velocidades (sincronica y del motor) y la velocidad sincranica, esto es:
S=(n,-n)/n,
Rotor bloqueado significa S=1

Diagrama de conexiones: (figura 12)(similitud con el transformador) _
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.Y

Figura 12. - Diagrama de conexion
a= (vueltas del estator)/ (vueltas del rotor)
Dado que el rotor esta corto-circuitado la impedancia de este sera la
resistencia ohmica, mas la resistencia inductiva que es proporcional al
deslizamiento esto es: El circuito equivalente por fase (figura 13) sera:

rt x a1 x>

— £

Figura 13. - Circuito equivalente por fase

Dado que Ps = Pr afectamos por @’ y tenemos:  #2+5x2=a’(r2, +sx2,)
Esto sera (figura 14):

R X R
r—— T S
) o |8l  —
SO AR T
v E, E, 2n
‘C bl'
J l f ‘ 4
Hes!

Figura 14. - Circuito equivalente

De la ecuacién tenemos que E2 =SE1 y dado que es un transformador con
relacién de 1:1 12 = I1 por lo tanto:
E,/1,=8E /1,=r2+sx2
Que es la impedancia del rotor referido al estator (figura 15). Dividiendo
entre s, el circuito equivalente queda:
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Figura 15. - Circuito impedancia del roto referido al estator

X1=reactancia del estator

r1=resistencia del estator

gc = conductancia (perdidas del nucleo)

bm = suseptancia de magnetizacion

x2=reactancia del motor referida al estator

r2 =resistencia del motor referida al estator

v1 = voltaje fasorial

l1=corriente de linea (entrada)

E1=voltaje inducido a traves del gap de aire

Im = corriente de magnetizacion

I2=carriente del motor referida al estator
Analisis del circuito equivalente .-

En el transformador se puede despreciar la rama de magnetizacion; en los
motores “no” por el gap de aire entre estator y rotor que hace que la corriente
de magnetizacion sea del orden del 30% de |la nominal del motor. Para fines
practicos si se puede desperdiciar la conductancia gc que es el parametro que
considera las perdidas de nicleo por corrientes parasitas

Considerando lo anterior y obteniendo el equivalente (teorema de thevenin)
para los puntos y y tenemos:

5o

—— 1 —
I, Lo A

v My § 'o/2

Figura 16. - circuito thevenin simplificado
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Con este circuito simplificado (figura 16), observamos que cuando el
desplazamiento es cero, la impedancia r2/S
Tiende a infinito por lo que /.- =0, que cuando 11 = Im (velocidad del
motor = velocidad sincrénica) Con el rotor bloqueado (situacion de arranque con
v y f nominales) S=1, por lo que 12 se limita solo por el valor de r2. Se observa
que Im pasa por un circuito puro inductivo e 12 por un circuito resistivo puro por
lo que estas, entre si, estan desfasadas 90° por lo que los flujos que estas
producen, a su vez, conservan este desfasamiento.
La potencia (por fase) que pasa por el gap de aire, hacia el rotor es E*I2, esto
2
es: P =E*I,=I,(r2/S)
La potencia (por fase) que disipa el rotor es:
2
P, =11r2
Considerando 3 fases (que es el caso que nos interesa), la potencia en la
flecha del motor seria: P = 3* (P, - P, )=3* 1] [(r2 /§) - r2]
P=3%¥P,-P)=3*1;r2[01-8)/S]
D =31 , (1-38)
De esta ultima ecuacion se observa que a mayor deslizamiento menor
eficiencia
Desde el punto de vista mecanico tenemos que
P=T*W
Y puesto que la velocidad del rotor en funcion de la velocidad sincrénica es
W=W,1-S)
Entonces.- p_ 7 (1-9)

Igualando potencias mecanicas y eléctricas para obtener el par:
3*xI1r2f1-5)758]

= Ws(1-5)
T =pB*r,/w, *[1,*r2/5]
T =3%(E /W, )*1,

Y dado que W,=N,/60 y W.=120 f/P
T=K*(E/f)*],
De esta ecuacién vemos que para mantener una tension constante, aparte
de mantener 12 constante, se necesita para cualquier punto de operacion,
mantener la relacion de E/f constante
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Dado que Mt es practicamente inductancia pura, la magnitud de la impedancia
sera: Z = 2xn /Mt
La corriente Im que circula por ella sera:
I =E/Z=EIQaM)=K (E! f)
Por lo que si substituimos en la ecuacién del par tendremos:
T =KI_I,

Con cual podemos ver ya mas faciimente |a relacion entre el par y los demas
parametros
Para un nivel dado de E, es claro observar que la corriente de [2 se
incrementara conforme el desplazamiento aumenta. Sin embargo para efectos
de par, esto se cumple hasta cierto nivel de deslizamiento debido a que las
corrientes del rotor se retrasan mas que el voltaje inducido (debido a
X2). la ecuacién general que describe este comportamiento(obtenida mediante
el equivalente de thevenin para un corto circuito (figura 17)de un solo lazo) es:

T=(UW)* (2 AR +r2) +(X, + X,)?]
R, X X3

—
I,

£

Figura 17- Circuito thevenin para corto circuito

La curva par-velocidad (figura 18)resultante tanto par motorizacion como par
regeneracion es la siguiente:

o

Genevatr
\
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- . . e

Figura 18. - Curva par regeneracion
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Una gréfica que nos muestra corriente, par y potencia contra velocidad

(figura 19), es la siguiente:
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Figura 19. - Curva torque-potencia para 10 HP

Basados en la misma ecuacion anterior, enseguida observamos una grafica
que nos muestra el comportamiento de las curvas par-velocidad (figura 20) para

las diferentes resistencias del rotor.

LX)
S

fg.

Toraue-a poree~t of t1led 1arg
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Marirwurr or e eabuome 1 gl

h\__t ——..; ——

a 4 L RS S
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e 06 oA (234 "
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Figura 20. - Curva de troqué velocidad.
Considerando estos efectos, se han creado diferentes disefios de rotor

aprovechando el cambio de resistencias por efecto pelicular, 0 con doble jaula
de ardilla. Por sus curvas caracteristicas par velocidad (figura 21) se han

estandarizado 4 clases de diseno estos son:

Corcmd of (dl-bod W

JW: =
e
=
£, =Y ]
o0 waal
. B

-] au a0 &0 ] 100

Fercae of evngnraman sLaed

Figura 21. - Diseiio de 4 curvas par-velocidad.
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Clase A: bajo deslizamiento, corriente de arranque normal
Caracteristicas:

Max. Par. ~ 270% bajos niveles de deslizamiento

Par de arranque. ~ 200% en motores pequenos

Vnominal =~ 100% en motores grandes

Caorriente de arranque. ~ 500% a 800% | nom.
Observaciones : Rotor baja resistencia, jaula Sencilla.
Clase B: Bajo deslizamiento, baja corriente de arranque.
Caracteristicas:

Max. Par ~ 200% bajos niveles de deslizamientos.

Par de arranque. =~ ligeramente menor que clase A

Corr. De arranque. = 75% que clase A

Observaciones : Rotor doble jaula o barra profunda

Mayor Reactancia, menor factor de potencia y nivel
Mas bajo de par maximo
Clase C: Alto par de arranque, baja corriente de arranque.
Caracteristicas:

Maximo par = menor que ciase B

Par de arranque. = 250%.

Corr. De arranque. =~ 75% que clase B

Observaciones : rotor doble jaula con alta resistencia chmica Menaos Eficiencia
y mayor Deslizamiento.

Clase D: alto deslizamiento, alto par de arranque.
Caracteristicas:

Maximo Par ~ 300% altos niveles de Deslizamiento.

Par de arranque. ~ 300%

Corriente de Arranque. = similar aclase C
Observaciones: rotor jaula sencilla alta resistencia, alto deslizamiento y baja

eficiencia
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2.2.2 CONTROL DE VELOCIDAD.

El rotor de induccibn cumple bastante bien los requerimientos para
operacion a una velocidad dada ya que alimentado directamente, mantiene
su velocidad practicamente constante. de acuerdo a lo antes visto, la velocidad
del motor puede cambiarse como sigue:

a) cambiando su velocidad sincrénica
b) Controlando su deslizamiento la velocidad sincranica esta dada por

N,=12 f/P

entonces puede cambiarse, cambiando polos (en las maquinas de polos
variantes) o cambiando la frecuencia (por medic de inversores cuidando que
tambien se mantenga constante Vi

El deslizamiento puede controlarse variando el voltaje de lineas (usado en
pequenos ventiladores) o bien, variando la resistencia del rotor (motores de
rotor devanados) lo cual equivaldria a controlar la velocidad de un motor de
C.D. con resistencia (figura 22) en serie con |a armadura.

lgrque

Speed
Spead cantrol by maesns of
ine voRtage.

Tarque

Speed

Speed control by means of
rolor resistance.

Figura 22. - Velocidad controlada por resistencia del rotor y linea de
voltaje



20

CAPITULO 3

EL VARIADOR DE FRECUENCIA

3.1 CARACTERISTICAS BASICAS.-

Los variadores de frecuencia son equipos con mucha capacidad (figura 23)
de adaptacion la mayor parte de la cual se justifica por su versatilidad y en
cieto modo facil programacion. De sus caracteristicas mas importantes
tenemos las siguientes, que representan al inversor, Y las caracteristicas que

los hacen ver muy parecido a su competidor y las mas comunes entre otras
son las siguientes:

a) Rango amplio de potencias, desde potencias fraccionarias hasta rangos
altos de capacidad. Esto incluyen el control del par desde el arranque hasta que
la velocidad del motor esta estabilizado inclusive en el frenado a par controlado

Figura 23. - Inversores de varias capacidades

b) Frenado dinamico, incorporado como parte del equipo o en algunas
ocasiones como accesorio (figura 24), béasicamente lo que este elemento
aporta es que el motor reduce su velocidad en una forma controlada ya que
cuenta con tiempo de desaceleracion y el freno ayuda a que este se detenga en
su tiempo indicado
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Figura 24. - Freno dindmico de resistencias
c) Seleccion adecuada de los polos del motor para obtener una lectura de
amperaje mas real tan solo con cambiarlos en los parametros del Inversor, se
cambia inclusive con el motor funcionando
d) Mas de 500 parametros de control para tener mejor respuesta punto por
punto desde el arranque hasta el paro del motor (la cantidad de parametros
varia con la marca del drive) aun si el motor esta en espera se puede programar
la tension y el par inclusive.
e) Actualmente los inversores estan siendo fabricados para trabajar en
cualquier tipo de ambiente desde los lugares mas exigentes en condiciones
extremas como donde hay gases explosivos, hasta donde el calor y el polvo
pueden causar dafios al equipo
f) Control de velocidad, existen actualmente diferentes tipos (figura 25), ya sea
velocidad programada, también de pasos o sea que tan solo con oprimir
botones (uno o varios segun sea la necesidad) seleccionas la velocidad que tu
requieres previamente programada, también se puede programar una minima
velocidad y una velocidad tope o limite maximo ya que en algunos procesos
por seguridad es necesario que la velocidad no exceda de ciertos valores

> s
T T

Figura 25. - Relacién de velocidad & tiempo
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3.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO.-

Ahora explicare como el inversor es capaz de variar la velocidad de un
motor de corriente alterna, tomando en cuenta que el inversor fue disefado
para utilizarlo en ventiladores iniciaimente, ahora podriamos agregar que este
equipo rebasa por mucho su disefo. Partiendo de esto ahora voy a explicar el
funcionamiento del Inversor a continuacion.

Como habiamos visto anteriormente el inversor esta dividido interiormente
de 4 partes (figura 26), muy importantes entre si que estan interconectadas y
son secuenciaimente dependientes esto debido a que el inversor esta ligado al
avance de la tecnologia del semiconductor, estas 4 regiones de las que
hablamos que estaban dividido el inversor son:

.............. 5

Recther —- ' l——ﬂ— !z
.......... 3 J_E‘Lf o

Intermedsale ":___j l'z Nt 3

Figura 26. - El rectificador y los diferentes tipos de control
CSl -Inversor de fuente de corriente (1+3+6)
PAM -Convertidor de modulacion de amplitud de pulso(1+4+7)(2+5+7)
PWM/VVC -Convertidor de modulacion de ancho de pulso (2+4+7)

3.2.1 El rectificador.- Que convierte de las tres fases de la corriente altema
con frecuencia fija de 60 hertz (figura 27) en voltaje pulsante de corriente
directa esto lo logra con un armreglo de 6 diodos, existen dos tipos de
rectificadores las controladas y los rectificadores no controlados.
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' ' i b T

Figura 27, - De tres y una fase voltaje de A.C.

Debe notarse que hay un retraso de tiempo entre las tres fases, La corriente
de fase cambia de direccién todo el tiempo basada en la frecuencia de la
entrada. Una frecuencia de 60 Hz significa que hay 60 cambios por segundo o
periodos. Esto significa que un periodo es de 16.66 ms. El rectificador de
Inversor esta construido por diodos, tyristores o alguna combinacion de estos
semiconductores. Si un rectificador contiene solo diodos se dice que es un
rectificador no-controlado, ahcra si el rectificador contiene exclusivamente
tyristores es llamado rectificador controlado de onda completa, un rectificador
que contenga los dos, diodos y tyristores es llamado rectificador controlado de
media onda

Nota.- los rectificadores controlados de media onda no son utilizados frecuente
mente por los Inversor (ADF drive de frecuencia ajustable)

Rectificadores no-controlados.- los rectificadores no-controlados consiste en
seis diodos, los diodos permiten que la corriente fluya solo en una direccion del
anodo al catodo (figura 28). Si cualquier pequena corriente es echa en sentido

contrario el dicdo se bloquea.

¥ |

Figura 28. - Modo de operacién del diodo
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Con los diodos no es posible contralar la cantidad de flujo de corriente,
como esto es echo con otros semiconductores, cuando el voltaje llega a un
circuito de diodos inmediatamente empieza a fluir voltaje directo pulsante. Lo
mismo pasa en un circuito rectificador no-controlado de tres fases (figura29)
cuando es conectada una fuente de voltaje de AC también sale voitaje de DC
pulsante {(casi de directa pero con rizo)

Figura 29. - Rectificador no-controlado de tres fases

Este rectificador contiene 2 grupos de diodos, uno grupo contiene los diodos
D1, D3 y D5 y el otro grupo son D2, D4 y D6, cada diodo conduce 1/3 T (120°).
Los dos grupos de diodos estéan conduciendo por tumos. El intervalo de tiempo
entre los dos grupos es de 1/6 (60°). En el grupo de diodos D1, D3 y D5 estaran
conduciendo el voltaje mas positivo. Si el voltaje de L1 es mas positivo
entonces |a terminal A tendra el mismo valor que L1 sobre los dos otros diodos
estan en voltaje inverso del valor de VL1-2 y VL1-3.

El grupo de diodos de D2, D4 y D6 y la terminal B tienen el voltaje mas
negativo de las fases. Donde la fase L3 tiene el voltaje mas negativo entonces
el diodo D3 conducira. Los otros diodos estan en voltaje inverso del valor de
VL3-1y VL3-2.

La salida de voltaje del rectificador no-controlado es la diferencia entre el
voltaje de los dos grupos de diodos. El valor promedio del voltaje de corriente
directa pulsante es 1.35 X el voltaje de corriente alterna de |a linea.
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3.21.1 RECTIFICADOR CONTROLADO DE ONDA COMPLETA.-

El rectificador controlado de onda completa tiene tyristores en lugar de
diodos, al igual que el diodo el tyristor permite que fluya la corriente solo en una
direcciéon del anodo al catodo. Esa es una diferencia sin embargo; un tyristor
solo conducira corriente si [a tercera terminal llamada gate (compuerta) recibe
una senal eléctrica, entonces el tyristor conducira hasta que la sefal sea cero.
Una sefial en la compuerta no puede parar ia corriente del tyristor.

Los tyristores son usados en ambos rectificadores e inversores, el voltaje de
sefal en la compuerta (gate) es el voltaje de serial de control del tyristor y es
designado o. o es un retardo de tiempo en grados, el valor de los grados
indica el retardo de tiempo desde cero cruzando a al punto donde el tyristor
debe empezar a conducir, cuando esta entre 0° y 90° el acoplamiento del
tyristor es usado como rectificador. Cuando este esta entre 90° y 300° el
acoplamiento es usado como inversor.

El control de onda completa de tres fases puede ser dividido en dos grupos
de tyristores, T1, T3y TS y T2, T4 y T6 respectivamente. a esta determinando
el punto donde el diodo correspondiente de un no-controlado rectificador
empieza a conducir. Este punto es 30° después de que el voltaje cruzo por
cero,

Figura 30. - La salida de voltaje del rectificado.r de onda completa de tres
fases.
El voltaje rectificado puede ser variado cambiando « (figura 30) el rectificador
controlado de onda completa provee de voltaje de corriente directa del valor del
siguiente promedio: 1.35 x linea de voltaje de AC X cos a, comparando al

rectificador no-controlado el rectificador controlade produce muchos disturbios
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y perdidas en la linea de AC, Esto es debido al hecho de que el rectificador
dibuja corriente en intervalos cortos.

Los tyristores estan tipicamente aplicados solo en la seccién inversores del
Inversor. Las ventajas del rectificador controlado son que la energia de frenado
llevada dentro del circuito intermedio puede ser transferido de regreso a las
lineas de alimentacién de AC.

3.2.2 EL CIRCUITO INTERMEDIO.-

El circuito intermedio puede ser considerado como la fuente del motor a través
del Inversor que recibe esta energia. El circuito intermedio puede construirse
de acuerdo a tres diferentes principios, el tipo usado de circuito intermedio
depende del tipo de rectificador y concieme al tipo de Inversor.

En el circuito intermedio mostrado en la figura 31 muestra una' bobina
grande, esta es usada solo en un estilo de disefio con un rectificador
controlado. La bobina convierte el voltaje variable del rectificador a una
corriente directa variable, La carga determina el nivel voltaje del motor.

Este tipo de circuito intermedio tiene la ventaja de que la energia de frenado

es regresada a las lineas de alimentacion sin ningun componente extra.

-

e —
! 1

0 )
Figura 31. - Circuito intermedio AC variable

El circuito intermedio también puede contener un filtro consistiendo entonces
en un capacitor y una bobina (figura 32). El circuito intermedio puede ser
combinado con los dos tipos de rectificadores.

Y

1 =

Figura 32. - Circuito intermedio de voltaje variable o cor;stante

g
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El filtro del circuito intermedio alisa el voltaje pulsante del rectificador. Si el
rectificador es controlado el voltaje se mantiene constante a una frecuencia
dada, el voltaje llevado al inversor es un voltaje de DC aplanado de una
amplitud variable.

Si el rectificador es no-controlado el voltaje sobre la entrada del inversor es un
voltaje de directa con una amplitud constante. Con este tipo de bus de circuito
intermedio la carga determina el tamafio de |a corriente del motor disefiado.

Por ultimo es posible insertar un chopper enfrente del fiitro, el chopper tiene
un transistor que alternamente switchea el voltaje de DC del rectificador on y
off. El circuito de control mide el voltaje variable atras del filtro y lo compara este
con el voltaje de senal, si existe una diferencia el rango entre Ton
(conduciendo) y Toff (blocking) es regulado. El voltaje de DC se vueive variable

y el tamafiio de Vv depende cuanto tiempo,esta el transistor esta on.

V,=V*—=
’ lon - taﬂ'
Cuando el fransistor chopper cambia a off, la corriente del filtro crea un alto

voltaje a través del transistor. Para evitar esto se instala un diodo de rueda libre,
cuando el transistor cambia de on a off (figura 33), como se muestra en la
figura, el voltaje promedio es mas alto es la situacion 2. El filtro en el circuito
intermedio hace mas plano el voltaje cuadrado del chopper, el capacitor y la
bobina del filtro mantienen constante el voltaje en un ciclo.

El Inversor es él ultimo modulo en el Inversor antes del motor. Aqui es donde
se lleva a cabo la ultima adaptacién del voltaje de salida. Si el motor es
conectado de manera directa a las lineas de corriente alterna estaria de manera
ideal conectado, trabajando en condiciones normales, el Inversor provee unas
excelentes condiciones de operacién en todo el rango de controi, desde que el
voltaje es igualado a las condiciones de la carga, Esto es por consiguiente
posible sostener una magnetizacion de motor constante.

Shuation 1 Shustion 2
Figura 33. - El transistor chopper varia el voltaje del circuito intermedio
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Del circuito intermedio el inversor recibe:;

«» Una corriente de DC variable

% Un voltaje de DC variable

< Un voltaje de DC constante

3.2.3 LOS INVERSORES.- deben convertir el voltaje de DC del circuito
intermedio a un Suministro de voltaje de CA para el motor. Los inversores
Pueden tener funciones adicionales: Cuando el inversor recibe una corriente
variable o voltaje los inversores solo deben contribuir con la frecuencia tan sélo.
Sin embargo, cuando el voltaje es constante el inversor tiene que controlar las
dos la frecuencia y la amplitud del voltaje. El disefio del inversor difiere, pero en
principio ellos se construyen de la misma manera. Los componentes principales
gue controlan semiconductores puestos en tres ramas. Hoy la mayoria del
thyristors de los inversores ha sido reemplazado por transistores. La ventaja de
los transistores es que ellos pueden cambiar de conductivo a no conductivo en
cualquier momento, considerando que los thyristors no cambian esta condicion
hasta la préxima vez que la corriente a través de ellos pasa por el cero. El rango
de frecuencia a cambiando en los inversores transistorizado puede extenderse
por consiguiente y significativamente de 300 Hz a 15 kHz. Los semiconductores
de los inversores encienden y paran segun la polaridad del circuito de control.
Las sefales pueden controlarse de acuerdo a diferentes principios.
Generalmente los inversores basados en el control actual requiere mas
componentes gue los inversores gue regulan el voltaje.

Figure 34. Inversor para un circuito de corriente variable
Este Inversor de fuente de corriente consiste en seis diodos, seis thyristors y
seis condensadores (Figura 34). Los condensadores deben incluir la energia
necesaria para apagar el thyristors. El tamario de los condensadores y thyristors
debe estar de acuerdo con el tamaiio de motor. Los condensadores permiten al
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thyristors cambiar el flujo de corriente de DC 120° movido actual cambie en
fases a las bobinas. Cuando los terminales de motor se les proporciona
periédicamente con la corriente se vuelve U-V, V-W, W U, U-V un campo
rotatorio se produce con la frecuencia requerida. Las corrientes de motor son
de onda cuadrada, pero el voltaje de motor sera senosoidal. Habra crestas de
voltaje sin embargo, a cada tiempo [a corriente se cambia en dentro o fuera. Los
diodos aislan a los condensadores de la carga de la cormriente del motor. El
inversor (Figura 36) consiste en seis thyristors o transistores. En principio de
funcionamiento s el mismo sin tomar en cuenta el tipo de semiconductor que
es usado. El circuito de control enciende y para a los semiconductores segun
los diferentes principios y con ellos estan variando la frecuencia y el rendimiento
asi. Los intervalos de conduccion de los semiconductores del inversor forman
un modelo que se repite continuamente. El tipo de swiicheo a los
semiconductores es controlado por el tamaro del voltaje variable. Los mas
comunes son producidos por un modelo cambiando de 6 o 18 pulsos. Un
voltaje de oscilacion controlado siempre hara la frecuencia seguir la amplitud
del voltaje. Este principio de control del inversor se llama Modulacion de
Amplitud de Pulso (Figura 35). Otro principio aplica un voltaje de circuito de
intermedio fijo. El voltaje del motor varia con forme a las bobinas del motor, es
aplicando con el voltaje de circuito intermedio para periodo mas cortos o mas
largos. La frecuencia es controlada aplicando pulsos positivos en un medio
periodo y pulsocs negativos en el proximo medio periodo. Este principio también
varia el ancho del voltaje de pulso, esto es llamado modulacion de ancho de
pulso (Figura 35). Tradicionalmente el circuito del control establece las veces en
el volver encendedor y volver parar a los semiconductores asi como los puntos
de la interseccién entre un voltaje triangular y un voltaje de la referencia
senosoidal (el control sencidal PWM).
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Figura 35. Modulacién de amplitud y ancho de pulso

Hay oftras formas de establecer él volver a encender y volver a parar los
semiconductores. En el controlador vectorial de voltaje el tiempo optimo par los
semiconductores de los inversores es calculado por medio de un
microprocesador que esta internamente construido.

i

{
R REA~\ N
| SN

JANVA
BIBNATE
Figure 36. Inversor variable el voltaje de circuito intermedio
3.2.3.1 EL TRANSISTOR.- Los transistores pueden ser fabricados para altos
voltajes y altas frecuencias de switcheo, ellos pueden reemplazar a tyristores
previamente usados en inversores. Contrarios a los tyristores y diodos los
transistores son independientes ya que no dependen de que la corriente cruce
por cero, el transistor puede cambiar en cualquier momento de conduccion a
no-conduccion.

Ahora él limite alto de la frecuencia de switcheo es cientos de kilohertz, el ruido

acustico producido debido al magnetizacion del pulso del motor puede evitarse
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la alta frecuencia de switcheo también tiene la ventaja que la modulacién del
voltaje de salida del inversor es muy flexible. Una forma de onda de corriente
casi perfecta es obtenida a traves de un modelo de switcheo de inversor de
transistores (figura 37).

Figura 37. - Como la frecuencla de switcheo afecta la corriente del motor

La frecuencia de switcheo del inversor esta comprometida entre las perdidas
en el motor a la corriente de distorsién del motor y las perdidas del inversor.
Cuando la frecuencia de switcheo incrementa las perdidas en el inversor sera
necesario incrementar via numero de semiconductores de switcheo. Los
transistores de alta frecuencia se pueden agrupar como sigue:

% Bipolar, incluyendo sl darlintong

% MOS-FET

% IGBT

Los transistores IGBT son una combinacidon de un transistor bipolar y un
transistor MOS-FET. Este cuenta con el disefio del transistor MOS-FET en la
entrada y un transistor bipolar en la salida en las siguientes figura 38 y tabla 1se
muestran las mas importantes diferencias.

Los transistores IGBT estan muy bien situados para los Inversores, el primer
beneficio es el rango de potencia ia buena conductividad la alta frecuencia de
switcheo y el control sencillo ‘

Figura 38. - El rango de frecuencia y la potencia de los transistores
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Tabla 1. - Tabla comparativa de los transistores de potencia

3.2.3.2 MODULACION DE AMPLITUD DE PULSO.-

La amplitud del voltaje de salida o es variado por el circuito intermedio
chopper o por el rectificador de entrada, y la frecuencia es variada por el
Inversor. Una sefial de salida normal de 6 a 18 pulsos por periodo, un disefio de
6 pulsos de switcheo significa que a cada 6 semiconductores del Inversor es
controlado por un pulso por periodo. Ahora con un disefio de 18 pulsos, significa
que cada semiconductor es controlado con tres pulsos por periodo.

El voltaje de salida de las terminales U, V y W de un Inversor, depende
del disefio del controlador del Inversor, en el siguiente diagrama se muestra dos
diseflos de inversores de modulacion de 6 pulsos y 18, muestra el voltaje entre
terminales U y V.

El voltaje entre V y W como las de W y U pueden encontrarse de la
misma forma. Los semiconductores T1,72,T3 y T4 son los que dan el voltaje
entre U y V. Los semiconductores trabajan como contactos cortando el voltaje
del circuito intermedio Um on-off.
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Figura 39. - Los semiconductores del inversor trabajan como switches

En el ejemplo de la figura 39, T2 y T3 estan conduciendo, esto significa que
el semiconductor esta en on con una sefial de control y que el voltaje a traves
de ellos es cero. T1 y T4 estan apagados ellos no reciben ninguna sefial de
control. Los contactos estan abiertos y el voltaje esta a traves de ellos.
% El voltaje entre U y “-” es cero
% El voltaje entre VY “-* es igual a -Um
% El voltajeentre Uy V es U-V=-V=Um
Cuando vemos el disefio de forma de voltaje de las terminales de U-V, en 6 y
18 pulsos nos damos cuenta de la diferencia entre uno y otro seguin se muestra
en la figura
Podemos observar que la salida de voltaje son pulsos de amplitud Vm, la
duracién de |os pulsos esta caracterizada por 2 intervalos de tiempo t1 y t2
donde t2 =2 x t1, el valor actual de voltaje puede ser calculado como la raiz
cuadrada de la porcion que cubre el drea por los pulsos y el area de todo el
periodo. Para un diserio de 6 pulsos Vact puede ser calculado como sigue:

Vier=.V.. *% =V_*0816

y para 18 pulsos seria;

1
’ 24%¢
I/ACI'= sz*36*t: =I/n*0816

Para los dos disefios el valor activo de voltaje de salida el rendimiento

es de 86.6% del voltaje del circuito intermedio, esto significa que el voltaje del
circuito intermedio es mas alto que el voltaje de entrada
La forma no-sinosoidal del voltaje de salida tiene algunos efectos en la

operacion del motor y estos son:
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L Aumenta |as perdidas de calor
<  Troqué de tirones

Los dos efectos laterales son debidos al hecho que al motor se le alimenta
con pulso de voltajes en lugar de voltajes sinusoidal. Cada voltaje periodico
puede dividirse a en varios voltajes del seno con amplitudes diferentes y
frecuencias (voltajes armonicos). El troqué total sélo es perturbado ligeramente
por las frecuencias armonicas porque €l motor no puede convertir los voltajes
de frecuencia altos, eficazmente al troqué. Esto puede observarse en la
corriente de motor, esto es mas parecido a forma seno que el voltaje del motor.

Debido a la pérdida por aumento de calor las bobinas del motor estan
cargadas mas de lo que se debe.

Las pérdidas por calor total no debe exceder lo que el motor puede resistir.
Sin embargo el motor no debe sobrecargares a mas del 100% todo el tiempo.
Si una aplicaciéﬁ debe requerir 100% continuamente, un motor mas grande
debe instalarse. La diferencia entre un modelo de 6 y 18 pulsos es que el
modelo de 18 pulsos , reduce los efectos laterales substancialmente de los
voltajes armoénicos y las corrientes. Esto se ve claramente al comparar las
corrientes de motor (Figura 40). Mas forma de onda de la corriente del motor
menos las corrientes armonicas que afectan la operacién del motor.

18-puise modulation Erpulse modulation

Figura 40. - La forma de onda de la corriente del motor con 18 pulsos
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3.2.3.3 MODULACION DE ANCHO DE PULSO.- El inversor varia ambas, la
amplitud y la frecuencia del voltaje de salida. El control principal esta
trabajando con la referencia de forma de onda para cada salida del Inversor.
Los tres voltajes de la referencia VS1 VS2 y VS3, se proporciona como un
voltaje triangular. Los semiconductores encienden o apagan, donde el voltaje
triangular y la referencia del seno se cortan (Figura 41).

La electrénica de la tarjeta del control compara los puntos de la interseccion. El
pulso de salida es negativo que el voltaje triangular es mas alto que el voltaje
de forma de onda y positivo donde es mas bajo. El voltaje de salida maximo del
Inversor es asi determinado por el bus de voltaje del circuito intermedio. El
voltaje del salida aplicando (Figura 42) es controlado por el bus de voltaje del '
circuito intermedio al motor para los periodo mas cortos o mas largos.

La frecuencia de salida es controlada aplicando pulsos positivos en un medio
periodo y pulsos negativos en el préximo medio-periodo. La amplitud del voltaje
de pulso negativo y positivo de la linea a la posicion neutro con el motor seria
igual a la mitad del voltaje de circuito intermedio. EL switcheo de frecuencia
afecta el ruido audible del motor. Los Semiconductores y sus rangos de
frecuencias altas, ha permitido reducir el ruido audible substancialmente.
Usando estos semiconductores avanzados es posible lograr casi la corriente de
salida senosoidal. Un PWM Inversor que usa completamente las referencia
senosoidal de modulacién sélo puede rendir un 86.6% de rango voltaje.

El voltaje del circuito de intermedio Vm es igual a v2 veces el voltaje del
suministro.

Figura 41. - El principio de seno-control PWM
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La linea de voltaje a neutro visto por el motor es igual a la mitad del voltaje
de circuito de intermedio dividido por V2. Esto igual a la mitad del voltaje de
linea de corriente alterna. El voltaje de linea a linea de la terminal de salida es
igual a V3 veces él voltaje de linea a neutro que es 0.866 veces él voltaje de
linea.

Esto es posible de aumentar el voltaje de salida del Inversor a un valor mas
alto que ese obtenido con la pura modulacion del seno.

La manera tradicional de obtener el voltaje adicional es reducir el nimero de
pulsos, cuando la frecuencia excede aproximadamente 40 Hz. Este método
tiene |a desventaja que hay un cambio de voliaje de paso. Eso causa una
corriente de motor inestable. Cuando el nimero de pulsos esta reducido, el
volumen de armdnicas en el rendimiento de Inversor aumenta y asi las
pérdidas de motor.

Otro métado es usar otros voltajes de la referencia

En lugar de las tres referencias del seno VS1-3. Estos podrian ser por
ejemplo voltajes del frapezoide, voltajes preformados © voltajes con algun oftra
forma de onda. ]

Es relativamente facil de producir un voltaje de la referencia que utiliza la
tercera harménica de la referencia del seno (Figura 43). Agregando algun
voltaje de tercer harmdnica, el voltaje al motor puede aumentar al 15.5%.

Mo vollage 7 Maine vollage
1004

050 -
v V- wu

0.50

e

o] WX
/

4,00 - [ swacing putam tor phase u
——— Phass vORAGS [0-pOMN=hall INprmacisly Croud volaga)
o Pese- phitd voRaQe K the motor

Figura 42. - Voltaje del motor contra voltaje de fuerza
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Figura 43. - Formas sinuosoidales de voltaje
3.2.3.4 PRINCIPIOS DEL CONTROL VVC.-

El Inversor VVC controla la amplitud y la frecuencia del voltaje de |a salida
(Figura 44). El circuito de control usa a un modelo matematico que calcula los
diferentes factores:

% Los tiempos switcheo éptimos para los semiconductores del Inversor

< La magnetizacion optima del motor a carga variada (vea "posibilidades de
la compensacion”).

El principio de los tiempos de switcheo trabaja como sigue:

< Numéricamente la fase mas grande es de un 1/6 de periodo de seno,
arreglados en el potencial positivo 0 negativo.

% Las dos otras fases son variadas para que el voltaje de salida resultante
sea completamente senosoidal y de la amplitud correcta.

El voltaje completo del motor es asegurado. No es necesario sobre modular
utlizando la tercer armonica. La corriente de motor es completamente
senosoidal y el funcionamiento del motor esta igual que el funcionamiento si
estuviera conectado a la linea de voltaje de AC.
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Figura 44. - El voltaje de salida completo puede ser obtenido con el
principio del control VVC
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La magnetizacion optima del motor se logra, porque se diseria el Inversor por

las constantes del motor R1 y X1 y las adapta a los tamaros de motores
diferentes. El Inversor calcula el voltaje de salida dptimo basandose en estos
datos. Como la medicién de la carga actual es continua, y puede cambiar el
voltaje de la salida segun la carga.
La magnetizacion del motor se empareja al motor y compensa los cambios de
carga. Al contrario del principio de control del seno de los PWM, los VWC él
principio de control es basado en la produccién digital del voltaje de salida
deseado. El principio de VWWC se integra en un Aplicacion al Circuito Integrado
Especifico (ASIC) el circuito del el Inversor de VLT.

3.2.3.5 EL DISENO DEL VVC

En el disefio de VVC incluye un numero de diferentes funciones:

+ REGISTRA incluso los datos que el procesador de la micro computadora
transmite al circuito por el bus de datos.

% CALCULADOR DE DIRECCIONAMIENTO, esta cailculando el
direcciénamiento para una tabla del coseno la cual es puesta en una memoeria
ROM.

< MULTIPLICADOR, gue calcula el producto de la amplitud y el valor requerido
en la tabla del coseno. Para cada intervalo del calculo el multiplicader calcula
dos valores t1 y t2 son los tiempos de switcheo para los semiconductores del
inversor.

» TIMER que convierte a t1 y t2 como sefales control.

< CONTROLADOR DE SECUENCIA que distribuye la seriala de control la
salida de los circuito 1-6 segun el diagrama en tabla 2.

en diagrama puede verse que semiconductor T4 se mantiene fijo en el
potencial negativo mientras los semiconductores T1 y TS estan modulando la
forma del seno.

En el préximo intervalo T1 se mantiene fijo en el potencial positivo mientras
los semiconductores T4 y T6 estdn modulando la forma del seno. T1 es el
periodo donde, el semiconductor T1 se activa y esta cambiando a +. t2 es el
periodo correspondiente para semiconductor T5. Una suma de voltajes de fase
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Semiconduciy | 080 | 601207 | 120160 | t80-240° | 2400007 | 300-36¢°
T t T t2 T4y 0 T12
Ts 0 T42 te T t2 T44
Ts 12 T44 1] T42 Q T
To T4 D T2 1 T t2
Ta T 12 T-1q 0 T2 |
Ts T42 £ T 2 T4 Q

Tabla 2. - Tabla del diseiio de un VVC
Mostirara que el voltaje entre las terminales de salida es del alcance del
rango de valor de los Inversores y este es completamente senosoidal. No es

necesario sobre modular y usar la tercer armoénica (Figura 45).
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Figura 45. - E] control VVC da todo el voltaje de salida
3.2.3.6 ARMONICAS Y EL CAMPQO DE ROTACION.-

Se han disefiado motores de AC para los voltajes y corrientes, de voitajes
senosoidales. El motor todavia puede ser manejado a travées de voltajes de
pulso cuadrados debido al hecho que ahi los voltajes periddicos pueden ser
divididos a en varios voltajes del senosoidales. Estos los voltajes del
senosoidales tienen diferentes frecuencias y amplitudes. El motor serd
manejado por el voltaje senosocidal dominante (Figura 46).
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Figura 46. - Numero de arménicas indica cuantas veces mas alta es la
frecuencia que la frecuencia basica

Si el voltaje de salida del Inversor no es ningun voltaje senosoidal el motor
recibira voltajes arménicos ademas del voitaje de la frecuencia requerida
(frecuencia fundamental o la 1 arménica).
Las frecuencias armonicas son 5,7,11 y 13 veces mas alto que la frecuencia
fundamental y sus amplitudes estan disminuyendo con frecuencia creciente
(Figura 47).
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Figura 47.- Las amplitudes arménicas de 6 y 18 pulsos de seial

Las frecuencias armoénicas causan cogging de pulsaciones de troqué,
vibracién, ruido audible aumentado, la eficacia del motor es reducida y las
pérdidas por calor son aumentadas en el motor.

Estas desventajas son especialmente significativas en velocidades bajas.
Cerca del rango de la velocidad de motor las frecuencias armoénicas no tienen
mucha influencia y ninguna cuando la velocidad es aumentada a 1.5 veces el
valor tasado. Este es debido al hecho que las frecuencias arménicas son tan
altas ahi, que ellos estan reducidos por el reactanseas del embobinado del
motor. El rango entre las diferentes arménicas puede ser mostrado en un
sistema de coordenadas. El eje X muestra la frecuencia de la arménica y él Y

-
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muestra la amplitud de la armonica en relacidon con la amplitud de la primer
arménica A1. La armoénica afecta el campo rotacional del motor, es posible
medir la diferencia de switcheo de disefio. Un analizador vectorial genera una
imagen del campo operacional sobre las bases de la corriente del estator, Esta
imagen puede desplegarse en un osciloscopio. La Figure 48 muestra los
campos rotatorios para un motor conectado a un disefio de 6-pulsos PAM-AFD,
un 18-pulsos PAM, un PWM y un WC, respectivamente.

Spuls PAM 18-puss PAM
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Figura 48.- El campo rotacional del motor puede ser mostrado en un
osciloscopio
El diametro del circulo indica la fuerza del campo magnético. La uniformidad
del circulo indica lo bien que el Inversor controla la magnetizacion. La orilla del
circulo indica cdmo un Inversor no maneja las desviaciones. El funcionamiento
de motor sera inestable y los tironeos de troqué del motor aumentara.

3.2.4 EL CIRCUITO DE CONTROL.-
El circuito de control es el cuarto bloque principal del Inversor. El circuito de
control esta manejando dos cosas:

El control de los semiconductores del Inversor y recibe las sefiales de
equipo circundante al Inversor y transmite senales del Inversor a otros equipos
(Figura 49). Tales seriales pueden venir de un operador en un tablero de mando
0 de un mando de un PLC.
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Figura 49, - Principio del circuito de control

Durante muchos arnos el control del Inversor era basado en la técnica
analégica. Sin embargo, hoy en dia el Inversor usa micro electrénica que
incorpora proceso de datos digitales. La técnica avanzada de hoy ha reducido el
calculamiento de funciona substancialmente del circuito del control. Es ahora
posible guardar los modelos del pulso para los semiconductores del inversor en
una memoria de los datos. El microprocesador construido en el Inversor calcula
el modelo del pulso 6ptimo para el motor usado. La figura muestra que un PAM
controlador Inversor con una chopper de circuito de intermedio. El circuito del
control, controla el chopper y el inversor. Esto se hace basandose en el valor
instantaneo del voltaje de circuito de intermedio. E| voltaje de circuito de
intermedio controla al contador de direccidn para la memoria de los datos. Esta
memoria contiene el modelo de pulso, secuencia de salida para los
semiconductores del inversor. La direccién que cuenta velocidad que sigue el
voltaje de circuito intermedio. Con incrementos de voltaje del circuito intermedio
la secuencia es correr mas rapido y la frecuencia de salida del Inversor
aumenta. Para el control chopper el voltaje del circuito intermedio comparado
primero con la senal de la referencia puesta (set). La senal referencia es un
voltaje de sefal, la cual esperar dar el voltaje y frecuencia de salida correcta.
Cualquier diferencia entre la referencia y la senal de circuito intermedio
causaran a un P1 para cambiar la frecuencia de chopper. El voltaje del circuito
intermedio constantemente igualado ala referencia de sefal.
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3.2.4.1 LA COMPUTADORA EN GENERAL.-
El microprocesador consiste en tres unidades basicas, cada uno con
funciones individuales (Figura 50).

Figura 50. - Principios de construccién de una computadora

El microprocesador es el corazén de la computadora. Si el procesador se le
proporciona la sucesion correcta de instrucciones (programa), puede ejecutar
varias funciones de datos guardados en la memoria de la computadora. El
microprocesador actua reciprocamente con unidades segun el programa
entrado. La memoria debe guardar el programa y varios datos. El programa
puede guardarse en circuitos EPROM (Memoria de Sélo lectura Programable y
Borrable). Un EPROM no pierde su contenido en caso de la pérdida de voltaje.
La informacién en un EPROM s6lo puede ser borrada por exposicion a la luz de
la ultra violeta. El microprocesador puede leer sélo informacion, la informacién
programada en el EPROM. Memoria de acceso random (RAM) no retendra los
datos después una pérdida de voltaje.

La RAM es donde el microprocesador guarda datos temporalmente durante
su funcionamiento. La tercera seccion es I/Q que contiene las entradas y
salidas de la computadora es lo que necesita para comunicarse, con todos los
equipos. Los equipos I/O’s periféricos proporcionan conexiones para controlar,
copiadoras u ofro equipo electronico conectado en el sistema. Un bus es un
numero de conductores en paralelos que se unen juntos como el
funcionamiento de una computadora. El bus de datos transfiere datos entre las
unidades. El bas de direccién sefala de donde los datos deben tomarse y a
donde ellos deben entregarse. El bus del mando asegura que los datos se
transfirieron en el orden correcto.



3.2.4.2 LA COMPUTADORA DEL INVERSOR.-

Ademas de las tres unidades la computadora del Inversor mencionado
previamente en la (Figura 51) también comprende una memoria que lo hace
posible para que el usuario programe. Esta memoria es una EEPROM
(Memoria de solo Lectura, Programable y Eléctricamente Borrable). Puede
programarse y puede reprogramarse eléctricamente. Cuando el Inversor debe
programarse para una funcién especifica que un EEPROM se usa y asi la
informacién no se perdera.

La computadora del Inversor también incluye un ASIC (Aplicacion el Circuito
Integrado Especifico). EI ASIC es un circuito integrado donde sus funciones se
especifican por el disefiador de Inversor.

Figura 51.- La computadora del Inversor
3.2.4.3 LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE LA TARJETA DEL CONTROL

El numero de entradas y salidas depende del tipo de aplicacion. El Inversor
en aplicacion automatizada debe poder recibir por ejemplo sefales de control
analégico y digital (Figura 52).

% Senala analégica puede tener cualquier valor dentro de un rango especifico
<+ Senales digitales solo pueden tener dos valores (ON y OFF)

No hay ninguna norma fija para las serales de control; sin embargo, algunas
sefnales son ampliamente usadas que ellas pueden considerarse como a tal.
Un ejemplo de éstas senales analogas "estandar” serian 0-10 V 0 4-20 MA.

Las salidas digitales de un PLC deben igualar el eléctricamente a las
entradas digitales del Inversor. Tipicamente estas senales digitales son de 24
VDC nominales.
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Figura 52, - Seiales analégicas y digitales
3.2.4.4 COMUNICACION DE SERIE.-

En un proceso del funcionamiento el Inversor es una parte activa del equipo. O
se instala en un sistema sin la retroalimentacion (control) o en un sistema con
retroalimentacion (regulacion) del proceso.

Un sistema sin la retroalimentacion puede construirse a con un solo
potenciometro. Un sistema con retroalimentacion estd exigiendo mas y el
siempre incluye un controlador l6gico programables (PLC).

El PLC puede entregar el control (velocidad) y los comandos de sefial
(arrancar, parar, y reversa). La salida de sefal del Inversor, e.g cormiente del
motor o la frecuencia del motor, es siempre usados junto con el medidor del
tablero, displey de lecturas, etc.,

Un sistema de PLC (Figura 53) consiste en tres componentes basicos:
» unidad central
< modulo de entradas y salidas

< unidad de programacion

Central
In = unit
_0.__

é

=

Figura 53. - Principios del PLC
En un programa del control se mete en la unidad central por medio de la
unidad de la programacion. La unidad central "almacena” |la entrada de sefial y
activa la seral de salida de acuerdo al programa. La unidad central puede
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procesar solo sefiales digitales internamente (Figura 55). Eso significa que
cambian entre dos valores, e.9. 24 V y O V. El voltaje alto o puede declararse
como "1" o0 "on" y el bajo voltaje como "0" o “OFF."
Basicamente un Inversor y un PLC pueden ser unidos de la siguiente manera:
Un método puede ser conectando la entradas y las salidas del PLC usando
cables separados a la entrada y la salida del Inversor. Las entradas y las
salidas del PLC asi reemplazan los componentes separados como [os
potenciometros, los contactos de control y displays.
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Figura 54. - Comunicacién serie asegura la transmision
rapida y es de simple instalacion

El otro método (figura 54) es transferir muchas sefiales en diferentes tiempos
por un par de conductores.

La informacién de A es transferida durante el intervalo de tiempo det1 at2 y la
informacidén de B es transferida en t2 a t3 etc. De esta forma esta transmision es

llamada comunicacion serie.

Figura 55. - La sefial digital puede ser ON y OFF para periodos cortos o
largos
En principio para seleccionar el tipo de comunicacion serie depende del tipo
de comunicacién requerida y él numero de unidades conectadas tabla 3. En
principio demanda muchos conductores, si cada unidad hace las dos cosas de

transmitir y recibir informacién.
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Tabla 3. - Tabla de estandares para conexiones serie

Otro principio  hace esto posible para que muchas unidades estén
comunicadas por un par de cables. Hay la posibilidad de que muchos
receptores estén conectados pero solo un transmisor. Un tercer principio
hacen esto posible para que todas las unidades conectadas hagan las dos
cosas recibir y transmitir informacién por un par de cables. Este tipo de
comunicacién es llamado bus.

Para asegurar que las diferentes unidades se comuniquen se usan niveles
de sefiales comunes. Hay varios estandar que describen los niveles de serial
comun. Esos estandares cumplen con la interconexion, |la informacion se envia
por esas conexiones que es determinada por el software. Las dos
interconexiones y el software deben ser compatibles para que tenga éxito la
operacion. El tipo de RS-232 es él tipo mas comunmente utilizado pero su uso
esta limitado porque tiene la desventaja de tener una corta distancia de
transmision y baja velocidad de transmision. El RS-232 es mas usado cuando la
transmision es realizada periédicamente por ejemplo terminales e impresoras.

Los RS-422 y el 423 son usados para distancias largas y altas velocidades
de transmision. Estos son mas usados en procesos de automatizacion donde la
sefal de transmision es mas continua. El RS-485 es el unico que puede unir
muchas unidades juntas para una operacion por un par de cables.



48

La unidad transmite informacién en periodos en los cables comunes (bus).
En la comunicacion del PLC y el Inversor hay tres tipos de senales (figura 56).
% Sefiales de control (cambios de velocidad, arranques, paros reversa)

% Senales de estatus (corriente del motor, frecuencia, frecuencia buscada)
% Senales de alarma (paros del motor, sobre temperaturas)

El Inversor controla el motor de acuerdo a las sefiales recibidas del PLC. El
Inversor transmite la informacion al PLC acerca de ¢cémo el motor/proceso es
afectado por las sefiales de control (sefales de estatus) si el Inversor es para
por una operacién anormal el Inversor transmite una sefial de alarma al PLC.

Cortrod

— L —
Status
Alarm

PE— pE o )

Figura §6. - Tres tipos de seilales entre el PLC y Inversor
El RS-485 hace posible disenar diferentes sistemas de proceso de

diferentes maneras, por ejemplo el PLC puede estar en un panel y el panel del
Inversor en un panel remoto (figura 57).

Figura 57. - El BUS provee muchas nuevas posibilidades para diseiios de
aplicacién
3.3 REPASO AL VARIADOR DE FRECUENCIA.-

Eh mostrado lo complejo que puede ser el Inversor de como esta compuesto
por dentro su funcionamiento y por fuera sus formas de conexiéon esto nos
lleva a tener una idea mas clara de que es un Inversor.

Sin embargo no eh dicho todo acerca del Inversor por [0 que haremos un

breve repaso al Inversor. Hable que el Inversor esta compuesto por cuatro
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partes muy importantes y que estan internamente conectadas, y que
proporcionan una a la otra el voltaje y la frecuencia en algunos casos. La primer
parte del Inversor es una etapa que hace que el VCD para ser transformado
posteriormente, esta etapa dije que se llamaba rectificador ademas que existen
varios tipcs de rectificadores como son los rectificadores trifasicos y los
monofasicos. Posteriormente dije que |la segunda etapa era el circuito
intermedio donde en esta etapa el voltaje se convertia en voltaje de DC variable
para posteriormente después del circuito chopper hacer un voltaje pulsante
pudiendo variar la amplitud y la frecuencia.En una tercera etapa era donde el
voltaje de DC constante se transformaba en voltaje de corriente alterna variable
en frecuencia y magnitud. La ultima etapa era donde se encuentra toda la
regulacion y el control.  Ya se ha hablado de las formas de operacién del
Inversor falta que se vean varias de |las condiciones de operacién que guarda
con respecto a, el motor, las caracteristicas del troqué, las caracteristicas de la
carga etc. En esta seccién abordare estas y otras condiciones.

En primer termino el Inversor debe estar vigilante de las condiciones de
operacion del metor ya que cualquier alteracion en el motor representa alguna
falla por lo que si en el motor el embobinado sé esta fugando corrientes esto
hace que tome demasiada corriente pudiendo danar al Inversor, para lo que en
todo momento el Inversor inmediatamente mandaria una sefial de fallo y por
consiguiente pararia al motor. En el arranque normalmente el motor tiene carga
conectada y en el inicio toma la corriente necesaria, si el Inversor esta mal
programado el motor no arrancara y se podria quemar por lo que se deberia en
esos casos revisar las necesidades del disefic incluso checar las. Si el
Inversor esta en una area donde queda muy lejos del control aqui es
recomendable tener una unidad que tenga panel desmontable para checar la
programacion en el mismo sitio. Es importante hacer una programacion
apropiada del Inversor ya que de ello dependera que el Inversor o el motor no
se dafen, por ultimo es aconsejable si no se tiene mucha experiencia en la
eleccion adecuada del equipo acuda con los expertos de ingenieria donde

venden los equipos.
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CAPITULO 4

METODO DE SELECCION

41 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.- Mucho sé a hablado de las ventajas de
instalar los inversores en procesos de los que normaimente seria del dominio
de los drivers de corriente directa y todo esto nos hace pensar que deberiamos
de tener mas informaciéon de donde podemos utilizar unos y otros sin embargo
ahi procesos en los que no es posible de instalar los pero entonces cuales son
las ventajas y las desventajas de los inversores. Estas las listare enseguida.
4.1.1 VENTAJAS:

Principalmente el costo, es uno de los factores que pesan mucho en la
comparativa de los inversores, contra otros equipos de su especialidad, como
son los drive de corriente directa ya que en la relacién de uno contra el otro es
de 2 veces por una aproximadamente, por esto hace al inversor muy atractivo
para los disefiadores de sistemas de proceso. ademas consideremos que la
amplia gama de modelos, potencias en los que vienen ayuda en una buena
seleccion, contando que el costo en comparativa es menor, incluyendo los
accesorios.

Versatilidad, en los casos donde se requieren particularmente equipos con
comunicacion, control de velocidad y que sea muy precisos en los pares de
arranque y paro del motor (en algunas aplicaciones).

Poco mantenimiento al inversor y al motor, ya que al ser motor jaula de ardilla,
en su mantenimiento solo se requiere el cambio de baleros y solo una
megeada del estator, en cuanto al inversor no requiere de nada solo revisar
sus parametros.

Excelentes para el uso en ventiladores, de cu.alquier tipo, ya sean de turbina o
de aspas, controla el flujo de aire se pueden programar sus arranques y paros a
diferentes horas y principalmente la velocidad.

Ahorro considerable de energia, esto significa que el inversor no solo con la

compra de |e equipo sino también en cada arrangque y paro pues controla la
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corriente y el par para asi economizar, ademas de que el motor alarga su vida
por tener menos calentamiento y esfuerzos que por lo regular los motores
tienen.

Ahorro de espacio, en la actualidad los inversores estan siendo fabricados cada
ves mas compactos en medidas que los hacen méas competitivos, en algunas
ocasiones son tan solo del tamafo de una taza de café o del tamario de todo un
panel de control, dependiendo de su capacidad de potencia.

Actualmente los inversores estdn siendo fabricades con gran tecnologia que
como ventaja competitiva se estan integrados el inversor en el motor, esto
significa que al comprar el motor ya tiene el inversor dentro por [0 que no es
necesario de destinarle un lugar especial

4.1.2 DESVENTAJAS:

No tiene control @ muy bajas velocidades, siendo motores de corriente alterna

no tienen la capacidad de trabajar con velocidades bajas que sean muy
precisas ya que son motores de induccién por lo que no hay un control de la
corriente que garantice que si queremos que gire lento y ala ves con pleno
control tendriamos que pensar en un motor de pasos ¢ de [0 contrario uno de
corriente directa.

En algunos equipos que no tienen filtros integrados se generan arménicas

(figura 58) que son conducidas de regreso por la alimentacién dafiando equipos
de computo 0 de comunicacion
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Figurﬁ‘g.- - Armdnicas

En general se podria decir que el inversor esta disefiado para realizar
trabajos, para los que no fue disefiado de esto daré algunos ejemplos en los
capitulos siguientes

Por el momento y tomando en cuenta todas las ventajas y desventajas que
tiene el inversor pero creo que debemos de ver mas lo que puede hacer ya que
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en el campo se le han abierto muchas aplicaciones incluso en el hogar podria
estar presente ya que y solo por citar un ejemplo imaginemos una lavadora con
un inversor integrado, los detalles se explicaran mas adelante

4.2 SELECCION ADECUADA.-
Hable de |las ventajas y desventajas de los inversores, en procesos lo que

normalmente nos deberia de preocupar seria el tener una buena seleccion del
inversor y lo mas importante cual seria el método mas adecuado y que cumpla
con las caracteristicas minimas para garantizar que nuestra seleccion sera lo
mas correcto posible.

Eh aqui el procedimiento de seleccion de un inversor, partiendo que
tenemos el proyecto ya definido 0 como en otros casos queremos modernizar
algdn equipo (maquina de un proceso) y por ultimo alguna actualizacion.

1. Conocer las necesidades del proyecto. Potencia requerida ( la capacidad en
HP), forma de trabajo es decir trabajo a velocidad continua (refiriéndose si solo
arranca y llega a la velocidad programada) o velocidad variable.

2. Conocer el tipo de motor, si es trifasico, monofasoico, la cantidad de polos la
velocidad nominal, el voltaje en si todos los datos de placa del motor.

3. Conocer donde se instalara, es decir donde estara fisicamente el Inversor
para determinar si se requiere algun tipo de nema especial (refiriéndose al tipo

de cubierta del inversor, prueba de explosién, etc. Ver figura59)
NEMA 12 (IP S4) Dimensions

- lA ol momtt i

rahes yrvTe

Figura 59. - Detalle de un Inversor nema 12
4. Conocer si se requiere puerto de comunicacién para conectarlo a algun PLC
o bien como en algunas ocasiones tienen controles centrales como
computadoras que hacen todo desde la consola de mando del operador,
inclusive pueden estar conectados a redes.
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Figura 60. - Forma de comunicacién serie del Inversor

De esta forma y teniendo todos los datos necesarios podriamos ver en un
cuadro comparativo el inversor que mas se acerque a nuestras necesidades
(figura 60) del disefio y nos proporcione el ahorro o simplemente la versatilidad
que estemos buscando incluyendo los inversores monofasicos.

Por otro lado es conveniente que en nuestra busqueda de la mejor opcién
tengamos siempre varios tipos de inversores es decir, que no solo varian
algunas caracteristicas sino que de marca a marca los fabricantes ofrecen
inversores con mas opciones uno que otros. Por esta razén es recomendable
que se incluyan ademas de cierto tipo de inversor minimo tres marcas de las
mas conocida en el mercado ya que si se compra una marca desconocida se
corre el riesgo de quedarse con un inversor sin respaldo ni refacciones de linea.

Actualmente un Inversor no solo proporciona ahorros en la compra, deben
tomarse en cuenta otros aspectos, que ayuden a decidirnos por el Inversor.
Estos ahorros son de igual forma considerable ya que el Inversor ademas de
un controlador de velocidad es un excelente equipo de arrancador suave, ya
que en la actualidad nos cobran los picos de corriente en demanda y al ser un
motor de capacidad elevada hacen que nos cuenten la demanda.

Esto es un equipo que en realidad son dos en uno, el variador de velocidad y

el arrancador suave.
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CAPITULO 5

PROGRAMACION

5.1 TERMINOLOGIA.- En la programacién de los equipos se utiliza un
lenguaje no especial pero si tiene la persona que conocer términcs o
abreviaturas que normalmente se usan en el campo de la electrénica y en la de
los driver. En este segmento daré a conocer términos que ayudaran a entender
lo necesario para adentrarse en los conceptos tales como de aceleracion,
troqué, V/F, etc. Y tendran los conocimientos necesarios para saber como se
programa y siguiendo los pasos adecuados podran ver que no es muy dificil la
programacion de los inversores.

En la programacién se utilizan conceptos tales como speed, acceleration
etc. En esta seccién daré una traduccidn de los mas importantes términos,
primero empezaré por los mas comunes y despues por lo mas complicado.
ahora bien los inversores se dividen siempre su programacién en varias
secciones la primera por ejemplo solo son la secciébn de monitoreo y se
caracteriza por la literal D de display o la P de programar, después la seccion
de funciones generalmente por la literal F, antes de continuar daré algunos
ejemplos de estas dos secciones tomando como ejemplo un Inversor hitachi en
la programacion es como sigue en la mayoria de los equipos:

DO00.- en algunos casos en esta parte es el monitoreo de la frecuencia

D01.-aqui se encuentra general mente el monitoreo de la cormriente

En otros por ejemplo el siemens tienen cambios pero es muy parecido y es
como sigue con el cambio de literales pero veamos

P0O00 — muestra el tipo de operacién que esta efectuando en el momento

P001 - muestra el modo de seleccién ejemplo 01 |a salida de frecuencia

P002 — muestra la rampa de aceleracién en segundos

P003 — muestra la rampa de desaceleracion en segundos
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Esta es la manera de como empezarian a relacionarse con un Inversor pero
falta de hablar antes de términos que en general estan en los inversores como
son los siguientes:

1. - Sentido de giro, es muy comun que en nuestro disefio tengamos que
estar bien seguros que sentido de giro debe tener en los inversores, la mayoria
son de origen extranjero y utilizan el FW (forward) o la REV (reverse) para
indicar a favor de las manecillas del reloj o en contra de este, es de los primeros
parametros y/o sefales de entrada

2. - La frecuencia a la que va a trabajar el Inversor, en este parametro se
habla de tres tipos de modos de operacion que estdn definidos en la
programacion  uno podria ser si esta por potenciometro conectado en
terminales, si es una frecuencia fija programada en una funcion como FO02
donde se le programa la frecuencia de trabajo o por medio de una sefial de
milivoltaje o milicorriente donde al Inversor se le conecta sefiales de como
ejemplo de un control de temperatura etc,

8.- Para el arranque del Inversor estan definidos como conexién varios
lugares de para conectar los cables en la gran mayoria son terminales de COM
que se refiere a comun y FW para el forward, REV reverse y JG refiriéndose al
jogeo o movimiento de impulsos

4.- Tiene ademas una salida de serial de monitoreo de frecuencia donde se
puede conectar un indicador de aguja o electrénico se denomino como FM

5.- El Inversor cuenta con un sistema de monitoreo donde constantemente
revisa la corriente y el voltaje y con esto acciona un relevador por si existe una
alteracion de estos para lo que cierra contactos denominados AL1 y AL2
alarma 1 y alarma 2

6.- Existen ademas otras terminologias utilizadas como Troqué que es
programado en el Inversor o que es calculado por el mismo en algunos casos
es llamado BOOST TORQUE que generalmente es programado

7 .- Otra terminologia utilizada es la de la programacion de varias frecuencias
o llamado multi-speed (muchas velocidades) que quiere decir que se puede
programar varias velocidades y seleccionarlas con solo oprimiendo botones o
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por medio de comunicacién de un bus, llamadas en los inversores, como Al
analogas input (entradas analogas) o DI digital input (entradas digitales) o
multistage speed (multi velocidades) CF1

8.- Cuentan con los botones normales como son lcs de RUN que es el
arranque el STOP paro del Inversor el RESET que resetea el Inversor el STR
almacena (storage) que en los inversores antiguos es el que da la orden de
guardar los cambios del programa hechos.

Existen muchos términos ademas de estos como son entre otros, los que
estan utilizados en los sistemas de comunicacién como RS-485 o RS-232 que
se refiere a un puerto de comunicacion, menu basico cuando el Inversor tiene
software y existen mas de 500 parametros, monitor (display), variables de
entrada cuando el Inversor le llegan sefales que le dicen como trabajar, I/0
configuracion es cuando en el programa se configuran salidas y entradas. En lo
que se refiere a los anuncios de errores como ejemplo estan los de perdida de
voltaje (under voltage), scbre carga (over load), sobre velocidad (over speed),
sobre voltaje (over voltage), casi todos acompariiados con la palabra de trip
(disparado). Usualmente se asocian a |las terminales con los botones de mando
del Inversor tales como arranque (FW o REV), paro (STOP), impulso
(JOG),velocidad 1 (CF1) etc. Lo mas importante es conectar la alimentacion de
alterna comrectamente (usualmente RSy T o L1,L.2 y L3) y conectar el motor
en el lugar correcto T1, T2 y T3 que estas son la s terminales para el motor.

Cuando Hablo de la terminologia estoy tratando de explicar que existen
muchos y muy complejos inversores pero si nos vemos cada uno de los
términos que de la programacion se refiere, Nos damos cuenta que no tienen
mucha diferencia entre ellos ya quse lo que se pretende, es que el motor
funcione lo méas correcto posible es complicado poder mostrarles todos los
términos que tienen los inversores porque tendriamos que dedicarles muchas
hojas lo que aqui se pretende es que se adquiera una idea clara de lo que se
va a hacer y con esos datos poder entender lo que el Inversor necesita para su
programacion.
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5.2 COMPOENENTES.- Los inversores estan compuestos basicamente de
4 o 5 partes como ya lo mencione, Pero en esta seccidn hablare de estas
partes pero mas de lo que esta relacionado o conectado al Inversor

los inversores se componen en general de una primera etapa que es la del
rectificador conectada a este esta la fuente de voltaje de alterna la cual debe
de venir de un circuito de habilitacion (figura 61) que generalmente sale de los
fusibles de proteccidén, ahora el circuito quedaria de la siguiente forma:

a). - Bus de alimentacién que lleva el voliaje de altema

b). - La alimentacion de voltaje llega hasta los fusibles

c). - De los fusibles va hacia el contactor que le manda el voltaje de alterna y
de manera opcional se instalan filtros al Inversor para evitar armoénicas, y el
contactor en controlado por ya sea por botones o por un PLC. Este arreglo es
tipico pero podria cambiar dependiendo del Inversor (figura 61).
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Figura 61. - Arreglo de alimentacion

Ahora ya cuando tenemos el voltaje en el Inversor llega directamente ai
rectificador donde convierte el voitaje de tres fases en un voltaje de directa,
existen dos tipos de rectificadores el controlado y le no controlado. Estos
rectificadores son internos en el Inversor.

Después de esto el voltaje de directa es pasado al circuito intermedio existen
tres tipos de circuitos el primero convierte el voltaje del rectificador en corriente
de directa el segundo estabiliza el voltaje del rectificador y lo pasa al Inversor, el
tercer tipo convierte el voltaje fijo del rectificador en un voltaje variable de
directa.
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Después este voltaje llega al Inversor, es aqui donde el voltaje fijo de directa
llega para convertirse en un voltaje variable de alterna, esto gracias a los
transistores de switcheo, de aqui sale para alimentar el motor.

La cuarta etapa es la que esta conectada a todas Ilas etapas porque es la
que controla todo el Inversor llamada circuito de control y regulacion, es en
esta etapa donds se mandan senales al rectificador, el circuito intermedic y al
Inversor. Ademés de tener las entradas de seinales tales como arranque, paro,
potenciometro etc. Recibe también informacién de la corriente y voltaje de
entrada y salida, se calcula & troqué y se conecta al PLC por medio de un
puerto de comunicacién. Es en esta etapa es donde se conectan todas las
sefales analogas y digitales.

Como una alternativa de expansion los inversores de la actualidad esta
siendo construido con la capacidad de aceptar una tarjeta de comunicacién que
sirve como interfaces entre las PLC o computadoras y los inversores, esta
tarjeta esta recibiendo y enviando datos en linea, de hecho los datos van desde
arranque, paros, estatus de trabajo y la informacién de historia de operacion
tales como ultimos paros por fallas de corriente efc.

Como ultima parte de componentes quisiera aiadir que el Inversor como un
equipo electrénico requiere de ciertos cuidados ya que el medio en el que se va
a instalar en ocasiones, no es el mas adecuado, y en estos casos se tiene que
pensar en otro componente que ayude al Inversor a protegerse de estos
ambientes, hablo de un gabinete donde se pueda instalar con un sistema de
ventilacién adecuado para proteger y aislar de ambientes peligrosos para el

Inversor.

A ml .
Figura 62. - Control remoto del operador
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Por ultimo existe un componente mas que es una opcién en algunos
inversores, este componente es de gran utilidad ya que ayuda a conservar
protegido al Inversor. Este componente es el panel remoto (figura 62) y nos
sirve como una extension de operacion, se usa normalmente para arranques y
paros manuales en el esta instalado una pantalla de cristal liquido (en modelos
nuevos) o leds, mostrando los mensajes, de operacion de fallas y de
programacion, en algunos casos de tamario de un control remoto (figura 63).

Figura 63. - Panel remoto simple

En la actualidad |os fabricantes entregan informacién en diagrama de

bloques y con los datos necesarios para las conexiones (figura 64).
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Figura 64.- Conexiones del Inversor



5.3 FORMAS DE PROGRAMACION.- A continuacién veré el punto de la
programacion, en este espacio tratare de dar a conocer cual seria la forma de
programar a los inversores desde el punto de vista de diseiio y arranque de
campo.

Antes de programar un Inversor (tabla 4) se tiene que hacer un listado de
datos que serian para el programa del Inversor estos datos pueden ser los que
se utilizaron en el disefio. Los datos que se necesitan para la programacion son
los siguientes:

+ Cuantos polos tiene el motor

< Operado por terminal (botones de arranque y paro) por panel del Inversor o
por puerto de comunicacion

< Si el Inversor va a trabajar como va a recibir la senal de referencia de
velocidad en multi-velocidades con los botones de seleccidén de la velocidad o
tendra potenciometro conectado a las terminales del Inversor, o si llegara por
medio del bus de comunicacion.

<+ Si necesita que se programe &l troqué para que desde el principio el Inversor
controle |a corriente y por lo tanto el par

< El sentido de rotacion del motor si es FW o REV (giro hacia der. 0izq.)

<+ La aceleracion en segundos y la desaceleracion para el arranque y paro

< En algunos casos se programa la frecuencia limite para que el motor no gire
mas de cierta velocidad

<+ La velocidad minima en algunos procesos es muy importante que la
velocidad no sea muy baja y por lo tanto se programa que al parar el Inversor
se vaya a la velocidad minima

< Ay casos de los que se tiene que limitar la corriente por ser condicionante del
praceso por lo que en un parametro la corriente se puede limitar.

% La referencia de velocidad es otro de los que se tiene que programar ya que
se puede establecer que el Inversor trabaje como seguidor de otro o recibir la
referencia de senal de la terminal.
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% La frecuencia de impulsos (jogeo) cuando el proceso necesita de impulsos
manuales se tiene que programar la velocidad de jogeo ya que de no hacerlo
no gira el motor

% El voltaje de alimentacién del Inversor, solo los inversores que se venden en
Europa y America tienen la posibilidad de ajustar su voltaje de alimentacion.

< Método de control, esto se refiere a que pedemos programar él troqué (no el
boost froque) ya sea troqué constante, troqué reducido o control vectorial con
una tarjeta de retroalimentacion una alternativa de este ultimo es sin tarjeta de
retroalimentacion llamado control vectorial sin sensor

< Capacidad del motor. Cuantos caballos de potencia

: Screen display Initial value
U:L"' Fasroon spew Type | Code | Sewsbia ]
diapley | for rewring Monitorfset value Wh— Usa | oy

1 | Output frequency monitor Medinr | 40 - 0.00-9.9%100-99n00400 | — - -
3 | Motor revolution spesd Mosaar | 41 - |000-0.95100-M 0060 | - -1 -

fmonitor
3 | Outpat cosvent mowitor Mositsr | 42 - 0.0-5%9 - = -
4 | Trip Monior Moaine | 90 - = - - =
§ | Trip hizory monior Mesitor | 41} - - - - jf=
6 | Output frequency setting Setwalee | F2 ¥ |0009.99100909n00400 | 000 | 600 | 000
7 | Ruming direction seiting Smvelos | F4 | Now peasiile | Fir (foreard covvevene cm) | B r F
§ | V/ psitom sexing Seaveiue | P3| Notporsitle 0003 @ | 2{a
9 | Acceleraiion time seqing L Sevaie | FO v [oor9smoomsnoosss | ma | s | 00
10 | Decelermiontimesening) | suvabe| F7 | ¥ 00199000 wioome | 3o | 00 | 300
11 | Maousl orque boost setting | Sevale | FO v R '}lm ’3'1‘. ’%&.
12 lemma_d.ﬁq-;y Savabee | FO [Nt pusalie 00-15 ® ®

comensad seumg NOTE 1
13 | Anslog meter adjmstment Suvile | F10 ] o-1m n|nln

Moror receiviag voliage Savber | AL 1oy oo :m.muu%m o |0
1s Exiension fonction setting Serveloe | Fl4 Nt possible AW&%I AD | A0 | A0

Tabla 4. - Tabla de parametros de inicio
Hagamos un ejemplo de una programacion donde un motor que trabajara en
una maquina se requiere que el motor no baje la velocidad a menos de 20 Hz
y que no sea mayor de 50 Hz, por disefio el motor es de 20 HP trifasico y que
tenga un boton de impulsos, y los normales de arranque y paro ademas el
motor debera de variar la velocidad y mantener un troqué constante.
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Con la posibilidad de parar en pocos segundos. El Inversor debera de mostrar
la frecuencia de operacion en una pantalla del operador.

Para empezar la programacion se hacen varios pasos iniciales de chequeo
para verificar que todo este conectado correctamente, después de esto y
suponiendo que esta listo se procede a programar.

Lo primero que se programa es l|a direccién de giro del motor en nuestro

ejemplo se desea que gire a favor de las manecillas del reloj o sea en FW (en el
Inversor PSV3 en F4), enseguida se programa el modo de control, en este

caso se va donde seleccionaremos el modo de terminal ya que se operara por
botones(en el Inversor PSV3 enF9), ahora el limite de frecuencia alta y el de

frecuencia minima por o que se programan 50 Hz de limite alto (en el Inversor
PSV3 en A26) y 20Hz de minima(en el Inversor PSV3 en A27), siguiendo con
la programacién se ponen los datos de aceleracién aproximadamente un valor
deseable 20 seg. (en el Inversor PSV3 en F6). Y la desaceleracion 10 seg. (en
el Inversor PSV3 en F7). Para él troqué se establece un par constante de 100%
(en el Inversor PSV3 en AQ) y se establecen las frecuencias de jogeo (en el

Inversor PSV3 en A61) y &l numero de polos es de 8 (en el Inversor PSV3 en
A2). La capacidad del motor de 20 HP es introducida (en el Inversor PSV3 en
A1), en el caso en que el Inversor tenga freno dinamico debera programarse
(en el Inversor PSV3 en A38).

Ya en estos momentos estamos listos para hacer una prueba de arranque
solo verifique que antes de que gire el moter tenga seleccionado la alimentacion
adecuada de voltaje ahora si estamos listos para hacer que gire el motor en
este momento es preciso que, se le dé un auto tuning, esto significa que se auto
ajuste para dar el mejor rendimiento.

Cuales serian las ventajas de que el Inversor se auto ajustara, bueno es
mas preciso pero, esto se puede manipular desde el panel de operador ya que
se pueden programar los PID de los inversores para un mayor rendimiento.

Este ejemplo se hizo en lo mas simple para poder visualizar las ventajas del

Inversor, no es todo o que se puede realizar hay muchas mas aplicaciones.,
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CAPITULO 6

APLICACIONES

6.1 APLICACIONES DEL INVERSOR.- En este capitulo haré un listado de las
aplicaciones que pueden hacerse con el Inversor, viendolo como una solucion
de los proyectos y modernizaciones

La primera aplicacion es la ya tradicional el ventilador para cualquier
capacidad, es practicamente lo mas sencillo, aun que no es lo tnico ya que
tiene otra ventaja la del ahorro de energia y de facil operacion, pareciera que
solo serviria para esto pero enseguida listare otras aplicaciones
Una solucion al problema de la regulacion de agua u otro liquido del cual se
requiere que se pueda controlar la presion o el flujo de bombeo esto se logra
instalando un Inversor el cual seria controlado por un control de presion, de
nivel, de flujo etc. Controlaria exactamente tanto la presion como el flujo o el
nivel de un tanque.
Para los problemas de soplado en la industria, existen muchos lugares donde
es necesario tener sopladores que se pueda ajustar el flujo de aire, como un
ejemplo de esto son los hornos, que si se instalara un Inversor en lugar de estar
cerrando compuertas de admision de aire tendriamos mejor control de la
temperatura al final, asi como este hay mas de estos ejemplos de sopladores
como |os trituradoras que se les envia el material por ducteria con aire
En otra area por ejemplo en una linea de ensamble donde se tiene una banda
(figura 65), si se instala un Inversor tendriamos mejor control en la velocidad el
arranque y paro, o multivelocidad, ademas de poder controlar la aceleracion y
desaceleracion, ademas de contar con una linea de comunicacion

En la rama de la conversién se utilizan las reprocesadoras las cuales usan

maquinas que rebobinan rollos de papel o peliculas este equipo utiliza como
motor principal un motor de corriente alterna el cual es controlado con un
Inversor y este controla la velocidad de lalinea.
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En todas las empresas se tienen areas peligrosas donde es necesario de la
extraccion de gases o vapores, que normalmente al tener un extractor comun,
se corre el riesgo de extraer aire de mas, con un Inversor se tiene la
posibilidad de programar Ila frecuencia y si es necesario varias velocidades
para diferentes ocasiones como trabajo normal ¢ emergencias

Otra posible aplicaciéon que podria hacerse, seria en los compresores de aire,
los cuales actualmente estan siendo operados con los tradicionales
arrancadores eléctricos, y hacen grandes consumos de energia por arranques.
ahora si se instalara un Inversor tendriamos muchos mas ventajas, no tan solo
el ahorro sino que también podriamos ajustar la velocidad del motor del
compresor y con esto la presion de salida seria controlada, en lugar de parar y
arrancar, por llegar a la presidén de control lo cambiaria a reducir la velocidad
para controlar la presién, con esto le dariamos mas vida util al motor a las
juntas mecdnicas, en fin tendriamos una gran lista de beneficios

Asi como los compresores de aire son una verdadera area de estudio de
disefio de implementacion de un Inversor como parte integral del equipo, es
conveniente considerar lo equipos enfriadores de agua ya que en el proceso de

la refrigeracion es se requiere de un motor compresor que en el proceso
succiona el vapor del refrigerants y lo envia al condensador, esto es un proceso
repetitivo hasta que el equipo llega a la temperatura deseada y empieza a
regular la succidon del refrigerante abriendo y cerrando compuertas o
comunmente llamadas alabes, entonces aqui es donde el Inversor entra para
aportar, si quitaramos los alabes y dejamos abierto totalmente al regular la
velocidad automaticamente estamos controlando el flujo de vapor del
refrigerante y con esto la temperatura del liquido, estc aunado al hecho del
ahorro del casi un cuarenta por ciento en la energia mas el ahorro en el
arranque, si realmente lo viéramos todo en su conjunto, no solo el enfriador sino
imagine también al ventilador de la torre de enfriamiento, en este proceso
propuesto me refiero a que un Inversor puede controlar la temperatura dsl agua
de recirculamiento, al conectar un sensor en el agua de la torre a un control de
temperatura y este a su ves a un Inversor que controla el motor del ventilador
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de la torre, y llendonos mas alld si se instalaran valvulas motorizadas para el

control del agua, aunado con las motobombas controladas con un Inversor para
controlar el flujo de agua al equipo de enfriamiento y esto a su ves todo
controlado por un PLC solo quedaria programar el punto de control del agua
que queremos.

Existen muchas areas donde pueden ser instalados los inversores, donde es
esta teniendo una penetracién importante es en la rama de la metal mecanica,
aqui los inversores estan siendo utilizados como control de posicionamiento
motores principales etc.

Por ultimo quisiera hablar de lo que pienso sera una area importante en un
futuro no muy lejano técnicamente hablando. Existen actualmente motores que
llevan instalados inversores estos desarrollos estan siendo llevados a cavo por
los diseftadores que ven en el Inversor muchas ventajas, por 10 que yo pienso
gue no pasara mucho tiempo y veremos lavadoras con inversores 0 no lo
duden que licuadoras, aires lavados y ventiladores domésticos etc.

Es realmente un equipo que tiene mas ventajas que desventajas solo falta
desarrollar todas sus aplicaciones

Figura 65, - Inversor en banda de produccién



6.2 EL INVERSOR Y EL MOTOR.- Hablando de la relacion entre el motor y el
Inversor, esta relacidon debe de ser de tal forma que no exista alguna diferencia de
acoplamiento por que se podrian danarse entre ambos ya que si no se selecciona
adecuadamente el motor para el Inversor 0 viceversa la relacién no aportaria los
beneficios esperados en esta seccidn hablare de las caracteristicas de los motores
y los inversores

6.2.1 Condiciones operacionales del motor

+ Compensaciones

Antes a los antiguos inversores eran dificiles de adaptar al motor. Sin embargo hoy
es facil mas porque el Inversor es capaz dar voltaje de salida para la compensacion
de arranque ¥ la compensacion de deslizamiento esto automaticamente basado en
las mediciones del motor. En la mayoria de los inversores son también posible
cambiar éstos ajustes manualmente.

< Compensacion de arranque y voltaje de arranque

El propésito de estas dos compensaciones es asegurar la magnetizacion éptima y
él torqué maximo a la salida y a velocidades bajas. Esto hace aumentando voltaje
de salida. De esta manera se compensa la resistencia ohmica en las bobinas del
motor a las frecuencias bajas de este. La compensacién de arranque es una carga
dependiente del voltaje considerando que el voltaje de arrangue es independiente de
la carga. Si el motor es muy pequero mas que el tamafio de motor recomendado
puede necesitar voltaje de arranque adicional esto sera cambiado manualmente
Cuando los motores son operados en paralelo |a compensacion de arranque
normalmente no debe usarse.

% Compensacién de deslizamiento

El deslizamiento de un motor del CA es dependiente de la carga y tiene
aproximadamente 3 a 4 % de la velocidad deseada. Con un motor de cuatro polos
tendra casi 75 RPM. Cuando un Inversor esta operando un motor a 180 RPM (10%
de rango de velocidad) el deslizamiento constituye 50% de la velocidad deseada.
Cuando el Inversor opera el motor a 4% de su rango de frecuencia el motor
arrancara cuando este sea cargado. Con una eficiente medicion de corriente en las
fases de la salida del Inversor es posible que se compensé el deslizamiento.
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El Inversor compensa el deslizamiento incrementando la frecuencia proporcional
acorde a la corriente actual. De Esta forma la compensacion se llama compensacion
del deslizamiento activa.

% La Carga depende del voltaje de salida
El Inversor optimiza el voltaje de salida para los motores de baja capacidad.
Después del arranque, la carga estara variando normalmente y el motor puede ser
sobremagnetizado cuando disminuye la carga. El motor aumentara mucho su
corriente y esto hara que se caliente. Los inversores VVC el principio de control es
que iguala el voltaje para la carga presente.
6.2.2 Caracteristicas de torqué del motor

Si el Inversor puede proporcionar corriente la cual es la mayor parte de tiempo alta
mas alta que la corriente de plena carga. Las caracteristicas de torqué del motor se
muestran en la figura 66, 1a corriente alta dafiara al equipo y al motor por esto no es
necesaria para la operacion del motor normal. El limite del Inversor sera la corriente
maxima del motor. Y él limite de cormriente del Inversor siempre serd variable para
asegurarse que la corriente del motor no sera mantenida alta que el disefio del
motor. El Inversor esta disefiado para mantener |la velocidad independientemente de
la carga, las caracteristicas de troqué del motor estas aparecen en la figura 66 come

una forma rectangular con fas referencias de rangos de trabajo.
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Figura 66. - Caracteristicas de torqué de un motor Figura 67. - El torqué y él
controlado por un Inversor sobre torqué

Es deseable que el Inversor muestre alarma después del 160% de sobre troqué fig.
67 momentaneo, muchos controladores de frecuencia pueden operar en rangos de
sobresyncronia arriba del 200% de la velocidad de sincronia. El Inversor no puede

dar mas voltaje que el voltaje de alimentacion. La relacién de voltaje —frecuencia es
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reducida cuando la velocidad excede el valor establecido. EI campo magnético es
reducido, y el torqué disminuido por el metor en relacion de 1/n.

Durante la operacion sobre syncronica, el Inversor mantiene la maxima salida de
corriente entonces la potencia sera constante como 2xn(N).

La velocidad del motor podra ser llamada en diferentes términos como RPM, Hertz
(Hz) o en por ciento de la velocidad sincrénica del motor (%), la base sera el
porcentaje de la velocidad sincrénica relacionado a la frecuencia como se muestra
en la figura 68
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Figura 68. - La potencia del motor Figura 69. - Potencia reducida

Cualquier cambio de la relacién de V/F afecta a |as caracteristicas de troqué si esta
relacién es reducida a 6.3 (V/F) la secuencia sera como se muestra en la figura 69.
6.2.3 Seleccionando un Inversor

Para poder seleccionar un Inversor de forma correcta para poder dar un buen
servicio es necesario conocer las caracteristicas de la carga, entonces uno debe
encontrar el Inversor que pueda dar el poder correcto de salida, es necesario que
se calcule la salida del Inversor, de cuatro maneras, el método que se utilice
dependera de la cantidad informacidn disponible de los motores

6.2.4 Caracteristicas de la carga

Debemos de distinguir entre dos caracteristicas de |a carga. Nosotros distinguimos a
dos tipos de cargas por las siguientes razones. La primera es que las bombas y los
ventiladores incrementan su necesidad de potencia por el cubo de la velocidad
(P=n3). La velocidad de los ventiladores y las bombas no excederan la velocidad
sincrénica, el rango normal de trabajo de las bombas y los abanicos sera de un 30 al
80 % de la capacidad méaxima estas dos condiciones pueden ser graficadas para
caracteristicas de troqué/velocidad para un motor controlado por Inversor. .
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En la figura 70 y 71 se muestran las caracteristicas de troqué para dos diferentes
tamanos de inversores. En (a figura 71 se muestra é| mas pequerio que en la figura
70, las caracteristicas de la carga para la misma bomba son representadas en las
dos caracteristicas de torque. En la figura 71 el rango de operacién de 1a bomba (0%
al 100%), es con los valores del motor de disefio. A partir de una operacién normal
de rango de 30 a 80 % se puede usar un Inversor con baja salida.
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Figura 70. - Como la velocidad es indicada

Figura 71. - Torque de la carga del cuadrado de (VT) y constante

Si la carga es constante y |la capacidad de torque del motor permite la aceleracion,
si el Inversor permite un sobre torque de un 60 % temporalmente esto podra ser
suficiente para la aceleracion, y es requerido para el torque de arranque cuando la
carga fluctia. Si el Inversor no permite un sobre-torque debe verse segun tamaro
para que l|a aceleracion torque Tacc sea con rango de torque ver figura 72. Cuando
las caracteristicas de la carga pueden determinar |a capacidad correcta del Inversor
esto nos ayuda mucho a seleccionar el Inversor adecuado cuatro consejos para
seleccionar el Inversor.

1. - La manera mas facil y rapida de seleccionar un Inversor es medir la corriente del
motor Im, cuando el motor esta en carga maxima, si el motor no esta en su carga
maxima entonces vea si hay una aplicacion parecida y con el dato de la corriente
seleccidnelo, pensando en una salida maxima de corriente constante
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2. - El Inversor se puede seleccionar basandose en su potencia dada por el motor o

la del Inversor ejemplo (10HP) 3x460 el motor toma 15.5 amp.

_V*I*\3 _460*155%3
1000 1000

Basandose en esta informacién podemos destacar que se puede seleccionar el

Sy =10.2KVA

Inversor es base a que su maximo sera lo 10.2 kva.

3. - El Inversor puede ser seleccionado incluso basandose en la potencia de salida
del motor, sin embargo el factor de potencia y la eficiencia cambian con respecto a la
carga, este método es el mencs preciso

4. - Una razon a medias seria que si seleccionamos al Inversor por [0 que digamos
es la no muy exacta pero funciona, es por la capacidad del motor, pero no es
precisamente la mas adecuada ya que desconocemos la corriente del motor a plena
carga. Solo asegurese de que el Inversor no sea seleccionado con un error de
voltage y no menos de la capacidad del motor.

Torque (%) Torque (%)

100 Speed
) (%)

Figura 72. - El sobre torque puede ser usado como aceleracién

6.2.5 El factor de potencia del motor.- |a comriente que magnetiza al motor viene
del capacitor del circuito intermedio del Inversor, la corriente de magnetizacién es
una corriente que fluye del capacitor al motor y regresa otra ves, normalmente los
fabricantes de motores saben que si el factor de potencia es bajo se reduce la
potencia maxima del motor. Este problema es resuelto utilizando el método de
seleccion 1 donde la potencia del Inversor esta acorde con la corriente maxima del
motor. Este capacitor puede ser visto como si estuviera conectado en las terminales
del motor y sus efectos pueden ser como corto circuito haciendo que s incremente la
corriente dafiando al motor y al Inversor, este efecto es causado por el alto
frecuencia de swuitcheo.
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6.2.6 Control de velocidad.- la frecuencia de salida del Inversor y la velocidad del
motor pueden ser controladas por una senal llamada referencia de velocidad,
normaimente cuando la referencia de velocidad sube la velocidad del motor sube, si
la curva de torque intercepta la curva de corriente limite la velocidad se limitara al
valor correspondiente, por ultimo se puede programar que el Inversor no se alarme
cuando momentaneamente este llegue al 160 % de la corriente limite.

6.2.7 Aceleracion y desaceleracion.- La aceleracion indica a qué proporcion la
velocidad aumenta a tiempo a |a velocidad deseada. El valor se llama el tiempo de
aceleracion Tacce, la Desaceleracion expresa a qué proporcion que la velocidad esta
quedandose. El tiempo hasta que la velocidad esta abajo de |la nueva velocidad
deseada se llama el tiempo de desaceleracion. Desde el motor siempre fluye Ila
frecuencia salida del Inversor, esto es posible cambiando la desaceleracion a
aceleracion directamente.

Pueden calcularse la aceleracién y tiempos de desaceleracion si el memento de
inercia de la flecha del motor es conocido:

t s J * nl 1 nl
Tpo + T ¥9.55
b =Jr— 12"
= T + T *9.55

J es momento de inercia de la carga como te aplicado a la flecha del motor. Tfric es
el torque de la friccidon de la carga. Tacc es el torque de arranque usado para |a
aceleracion. Tdec es él frenando de torque ocurrido al disminuir la referencia de
velocidad. Si el Inversor no produce sobre torque en un periodo limitados de tiempo,
pueden ponerse 8l torque de aceleracién y desaceleracion igual torque del motor
Tn. En la practica los tiempos de aceleracion y desaceleracion son iguales.

6.2.8 Frenando.- Cuando la referencia de velocidad disminuye que el motor actua
como un generador y freno, el grado de frenado es determinado por la potencia de
salida del motor. Un motor conectado directamente a las lineas de ac puede
generar frenando, regresando la potencia a las lineas. Con un Inversor esto no pasa
porque el circuito intermedio lo absorbe.
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Cuando la potencia d frenado es alta y el circuito intermedio no puede absorberia por
ser muy alta el Inversor se puede fallar por proteccion del Inversor. Podria ser
necesario instalar en el Inversor una resistencia externa de frenado para el circuito
intermedio, la cual disiparia el calor generado por |a corriente de frenado.
6.2.9 Reversa.- |a direccién de |a flecha del motor esta determinada por la secuencia
d fase del voltaje de linea, la direccidn es cambiada invirtiendo dos fases, causando
que el motor este en reversa. En casi todos los motores las flechas giran a favor de
las manecillas del reloj, la secuencia de fase de los inversores tiene los mismos
principios, los inversores pueden cambiar la secuencia de fase electrénicamente. La
reversa puede ser una sefal de referencia de velocidad negativa o una sefal digital.
6.2.10 Rampas.- para asegurar |la planidad de la operaciéon del motor, muchos
inversores son vendidos con una funcion de rampa, esta rampa es ajustable y se
asegura que la referencia de velocidad pueda incrementarse o decrementarse por el
valor puesto si el tiempo de rampa es demasiado corto, la corriente del motor puede
incrementarse hasta él limite, adicionalmente el voltaje en el circuito intermedio se
incrementa y el Inversor falla por proteccian.
El inversor ademas cuenta con un sistema de monitoreo permanente el cual se
divide basicamente en tres partes las cuales son:
< Monitoreo de la aplicacién.- la cual checa la frecuencia, |a corriente y el torque
< Monitoreo del motor.- la cual monitcrea las condiciones de temperatura del
motor.
% Monitoreo de la unidad.- Es |la que se encarga de vigilar que todo este
trabajando bien y en caso de algunas fallas alarma a la unidad
Los motores que estan conectados a un Inversor deben estar adecuadamente frios,
hay que tomar en consideraciéon dos cosas, la primera es que la cantidad de aire
fresco para las velocidades bajas y la segunda si al motor se la entrega voltaje no
enteramente senosoidal, ya que esto hace que el motor se sobre caliente y daria al
devanado del motor, haciendo que el barniz se derrita y cree un corto circuito.
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6.3 EL INVERSOR UNA SOLUCION.- Ahora hablare de otro punto de
vista algo diferente, no técnico y que nos interesa a todos los que de alguna u otra
forma estamos involucrados en los proyectos, en el mantenimiento, en la
ingenieria de manufactura etc. Estoy hablando de las ventajas de ahorro de
energia y las econémicas que tiene el Inversor.

Una de las ventajas desde un puntc de vista ahorro que tiene el Inversor, es el
que en su operacion controla la velocidad del motor y por lo tanto la corriente,
utilizando el par necesario para realizar su funcion, dando por resultado que el
Inversor no consuma corrientes de mas y asi ahorrando hasta un 40 % de
corriente y por consiguiente dinero. Esto es un punto importante para seleccionar
al Inversor de entre la altemativa de solo instalar un contactor o un drive de
corriente directa.

Otra de las ventajas que considero es una solucion al problema del cumplimiento

de gastos de los proyectos es el bajo costo que tiene contra su competidor el
arrancador suave de motores o el drive de directa ya que tendriamos dos equipos
en uno.
Una solucidn mas a los problemas de modernizacién de equipo es que cada ves
mas los equipos se venden con tarjetas de comunicacion que son conectadas a
PLC computadoras u otro tipo de control, adicional a esto el Inversor esta
constituido como un equipo que podria en un futuro explorar areas tales como Io
electrodomesticos, cientificos y seran una solucion excelente.

Y hablando de las maquinas antiguas que son de lugares lejanos y de hace
mucho tiempo, el Inversor junto con sensores u controles conectados a este
serian una muy buena solucién a los problemas anejos de las maquinas antiguas.

Pensar que no existe una solucion facil a los problemas de las maquina porque
son de tal o cual pais y ademas es muy antigua, esto nos deberia hacer reflexion
en que deberiamos tener una muy buena altemativa que nos ayude a solucionar
los problemas.

Estas serian algunas de las soluciones que yo presento utilizando el Inversor
como una excelente herramienta de apoyo. Existen otras alternativas que podrian
ser como el Inversor, solo que no con las ventajas que aqui se presentaron.
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CAPITULO 7

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

Después de analizar toda esta informacion, enseguida presentare los
resultados de los analisis que de este estudio se puede concluir.
Hable de |la forma de trabajar del motor y del Inversor de como funcionan los
dos, de esto podemos concluir que esta combinacion da excelentes resultados
de eficiencia, y que se encuentra en casi todos |0 equipos nuevos (0 casi
todos), que en la actualidad se comercializan, aunque no se le da la difusién
apropiada a este gran equipo, por lo general lo limitan en promocionario solo
para ventiladores. EIl Inversor esta construido en la actualidad con la
tecnologia de punta y que esto ayuda a la una mayor adaptabilidad y resulta
mas facil de seleccionarlo. Que el equipo es muy dependiente del motor de
corriente altemna, y que no es uno sin el otro o sea que fue diseriado para hacer
mas eficiente |as cualidades del motor de alterna. El Inversor esta disefiado
para dar una salida de voltaje frecuencia que genera armoénicos que pueden ser
problematicos para las computadoras u otro control que sea sensible a estas,
pero solo instalando filtros para bloquear las arménicas estas ya no pasan a las
lineas de alimentacion, ademas recomiendo sean puesto a tierra el chasis del
equipo para drenar los posibles ruidos eléctricos generados, ademas de el
blindaje a las sefiales de referencia que le llegan a el Inversor.
Y si de tecnologia se trata este tiene la posibilidad de cumplir con los
requerimientos mas estrictos que se imaginen, hablo de sistemas de
comunicacién entradas digitales analégicas ofreciéndonos muchas opciones
para solucionar nuestras necesidades, yo recomiendo que antes de seleccionar
el equipo se tomen en cuenta ademas de su capacidad de potencia eléctrica el
lugar donde se instalara, sus accesorios etc. Para asi tener una excelente
instalacion.
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APENDICE

Teoria general de la corriente alterma.- El voltaje de corriente altema
simbolizado por ~ , el numero de periodos por segundo es llamado Heriz, 1 Hz
es igual a un periodo por segundo. La duracion de un periodo es el periodo de
tiempo y esto es determinado como T=1/, para una frecuencia de 50 Hz el
periodo de tiempo es .002 segundos (figura 73). Contrario al voltaje y corriente
de directa, el voltaje y corriente de alterna pueden tener diferentes valores.

Cusrent one nay

1

- 1 pa ——?

Curest e
offer vy

Figura 73. — Diferentes valores de voltaje alterno
En general, el valor actual que es aplicado alterno de 1A genera el mismo
calor que da una resistencia de corriente directa de 1 A. Los vectores son muy
utiles en conexion con voltajes y corrientes altemos. Ellos claramente muestran
su conexién entre el voltaje, corriente y el tiempo. Un vector esta caracterizado
por su longitud y su direccibn de rotacion. Estos rotan en contra de las
manecillas del reloj (figura 74).

re

Figura 74. - la direccién del vector es en contra de las manecillas
Cuando el campo magnético del vector rota una revolucion y es regresado a su
punto de arranque, la punta del vector habra rastreado un circulo completo, de
360° . El tiempo de una revolucion es igual al periodo de tiempo de.una curva
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seno. La velocidad por segundo del vector es llamada velocidad angular y es
dada por la letra griega 0. 0=2 x t x f.

Hay tres formas de larga de corriente alterna, cuando la carga consiste en
bobinas con alma de fierro, como motores la carga primeramente sera
inductiva. Aqui la corriente sera retardada en tiempo comparado al voltaje. La
carga puede ser capacitiva y la corriente sera adelantada al voltaje. La carga
podra ser enteramente ohmica y aqui no habra desfasamiento en el voltaje y la
corriente (figura 75). El desfasamiento entre el voltaje y la corriente es llamado

desfasamiento de angulo de fase y es designado con la letra griega ¢
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Figura 75. - El voltaje altermo

Multiplicando el voltaje y |a corriente para las tres cargas se puede obtener las
curvas de |as diferentes cargas. Las formas carga son cantidades sélo tedricas
cuando hay una cuestién de circuito del ac. Una carga seré ohmica inductiva ©
ohmica capacitiva (figura 76)

Factor de potencia.- El factor de potencia esta definido por la relacién del
potencia real y la potencia aparente. Este es llamado regularmente por coseno
de ¢, pero el coseno de ¢ solo esta definido por la corriente y el voltaje
senosoidal, con una carga no lineal como los inversores |a corriente no es

senosoidal. Por eso se distingue entre el coseno de ¢ y el factor de potencia A
A= % Donde p es la potenciareal ylalyla V son valores actuales. ¢,

Designa la diferencia de fase entre la corriente y el voltaje. Con un voltaje y

corriente enteramente senosoidal el coseno de ¢ comrespande al rango entre

la potencia real y aparente (tabla 5)
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Figura 76. - Corriente, voltaje y potencia enteramente ohmica

Formula it
pl in general Uni
Power
P = Vxlxcos @=Scos¢p Wor kW
g " VAr or kVAr
qQ = Vxlxsin @ =Ssing (Sin or ks)
s = Vxi= gho= 8 VA or kVA
Voltage P Q
v = Txcosp = Txsno ™= | vV
Current [ Q s
Ires = Vxcosp =~ Vxsnp ™ y A
P _Sxooagp
lact = V- v A
Q _ Sxsing
lpea = T T A
Phase P P abstract
displacement [cos p = Vxi~ 8 number
Q _Q abstract
sin (D vl 5 number

Tabla §. - Tabla de formulas
Corriente alterna de tres fases.- en un sistema de voltaje de tres fases los
voltajes estan desfasados 120° uno de otro. Las tres fases estan siempre en el
mismo sistemas de coordenadas figura, el voltaje de una fase a neutro es
llamado voltaje de fase y el voltaje entre dos fases es llamado voltaje principal
la relacion de voltaje principal y el voltaje de fase es #3
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GLOSARIO

AC .- Siglas que se utilizan para decir corriente alterna

AFD.- siglas en ingles que se utilizan para llamar inversores (ajustable
frecuency drive) control de motor de frecuencia ajustable

Arménicas.- componente senosoidal de un periodo de onda o cantidad que
tiene un frecuency que es un mdiltiplo del frecuency fundamental

Bus.- Generalmente usado en transmision de datos, via de comunicacion
Control de torque.- Un método de usar el limite de corriente actual para
regular torque en lugar de velocidad

Control remoto.- aparato utilizado como extensién de un equipo electrénico
Convertidor.- proceso de cambiar la AC por la DC, esto se logra usando un
circuito rectificador, el termino Convertidor también se puede referir al proceso
de cambiar AC a DC a AC (Inversor)

DC.- siglas que significan corriente directa (direct current)

Diodo.- elemento electrénico gue pasa la corriente en una direccion y se
blockea en la direccion contraria

Drive.- Manejador, controlador usado en electrénica como control de velocidad
EPROM.- memoria de solo lectura programable y borrable

Factor de potencia.- El factor de potencia es el rango entre la potencia real y
la aparente

Filtro.- un dispositivo que pasa una seiial y elimina otras

Forwar.- Termino ingles para denominar giro a favor de las maneciilas del reloj
Hertz.- unidad de frecuencia un hertz es un ciclo por segundo

HP (horse power).- Medida de la cantidad de trabajo que un motor puede dar
por unidad de tiempo, referido a la potencia en KW equivalente.

IGBT.- transistor bipolar de compuerta aislada, semiconductor usado en
circuitos de potencia trabaja en potencias de mas de 20 khz

Inversor.- se le llama a una de las partes del Inversor donde se cambia de DC
a AC y también se le llama asi al Inversor en general

Jogging.- Movimiento momentaneo del motor (impulsos)
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Motor de induccién.- un motor de corriente alterna el cual en el embobinado
primario esta conectado a la fuente de alimentacion alterna es llamado estator
y el secundario llamado rotor lleva una corriente inducida, no tiene el
secundario ninguna conexion eléctrica

Nema.- la asociacién de manufactureros de equipo eléctrico nacional

Off/On.- apagado OFF y encendido ON

PLC.- secuenciador, controlador l6gico programable

Potencia.- Trabajo hecho por unidad de tiempc medido en HP o watts

Pulso.- sefial eléctrica de un instante de tiempo

PWM.- Modulacién de ancho de pulso

RAM .- Memoria de acceso random (aleatorio)

Reactancia.- cualquier fuerza que se oponga a cambios en el voltaje corriente.
es la oposicién al paso de las lineas de fuerza magnética

Rectificador.- elemento electrénico compuesto de diodos que cambia el voltaje
altemo en voltaje directo o pulsante

Regeneracidén.- caracteristica de un motor de actuar como un generador
Reverse.- significa reversa o rotacién contraria a las manecillas del reloj
RPM.- Revoluciones por minuto

RS-232 y RS-485. - Modo de comunicacion serie

Sobre torque.- Una sobre fuerza de mas del 100 % aplicada a una flecha para
producir una rotacion

Switches. - Significa cambio o accién de cambiar de apagado a encendido
Torque.- Una fuerza aplicada a una flecha tendiendo a causar una rotacion el
torque normal mente es medida en libras - pie

Transistor-elemento electrénico usado en los inversores para cambiar DC/ AC
Vector.- Una cantidad que tiene direccion, magnitud y sentido. Esta cantidad
normalmente es representada por una linea directa la cual el largo representa la
magnitud y que la orientacion en espacio representa la direccién

VVC.- tipo de un Inversor
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