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Resumen

Este trabajo resuelve un problema tipico de la empresa en la
cual laboro actualmente, donde se tiene una instalaciéon con
mas de 100 motores de 440 Vac de 1 Hp o menos, con una
antigiedad de mdas de 20 afios. Tales motores estédn
instalados en un sistema de recoleccion de estufas que
provienen de las siete lineas de proceso y son enviadas a
través de elevadores y colectores hacia la zona de empaque.
Dichos motores estdn acoplados a través de un
motoreductor, el cual tiene acoplada una catarina con
cadena para transmitir movimiento a un sistema de rodillos
que son controlados por una légica neumatica. Al no contar
con drivers individuales por su alto costo, se manejan
inyectando 440 Vac directamente sin rampa de aceleracién o
desaceleracién, lo que causa dafios en el cufero y cadenas
de manera recurrente, con el consecuente alto indice de
tiempos muertos y gastos por reparaciéon de los dafos o
refacciones. El sistema de recoleccion de estufas tiene un
estandar de 540 estufas por hora, que equivale a 9 estufas
por minuto. Si se considera que el costo promedio de una
estufa es de 400 ddlares cada minuto perdido como costo de
oportunidad, resultan $ 3600 ddlares por minuto perdido,
viéndose ademas afectada la productividad de la empresa, y
un aspecto muy importante en estos tiempos tan
competidos, es el tiempo de disponibilidad del producto. Ya
que Mabe es una compafiia socia del grupo General Electric
en su divisidon de electrodomésticos para el mercado de
Estados Unidos, toda la competencia tiene fabricas en
territorio Americano y, por lo tanto, el tiempo en el que
pueden entregar una estufa se dd por descontado, ya que es
un tema que todos los competidores son capaces de
proporcionar. Prioritario es entonces la disponibilidad de
producto y bajos costos. Resolviendo el problema planteado



se contribuye a desminuir los costos de mantenimiento y del
tiempo de intervencion de técnicos especialistas.

Existen actualmente en el mercado una gran variedad de
elementos para controlar las rampas de aceleracién y
desaceleracion de un motor de corriente alterna, pero sus
altos costos, de aproximadamente $ 8000 pesos promedio,
ocasionan un alto desembolso para la empresa, por lo que
se decidid disefar y desarrollar una tarjeta electrénica que
ayude a realizar el control de la aceleracion y desaceleracidon
en una fraccion de segundo, ademas de poder programar
este tiempo y ser de bajo costo. Asimismo, con el numero
tan grande de motores en los que se aplica, redunda en un
beneficio para la empresa, tanto en el costo de la
implementacién como por el ahorro en tiempos muertos y
costos de intervencidon del mantenimiento.
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Capitulo 1

Antecedentes y enunciado del problema

Mabe es una empresa dedicada a la manufactura de estufas
para el mercado Americano, Canadiense, Centroamericano,
Sudamericano y Nacional. Dentro de este gran grupo
mexicano estd Leiser localizada en el estado de San Luis
Potosi cuya posicidon es siempre ser el barco insignia del
grupo Mabe. Su produccién diaria actual es de 10,500
unidades en dos turnos de trabajo de lunes a viernes. Su
plantilla laboral es de 3,700 personas, sumando esfuerzos
para satisfacer la demanda de los clientes internos vy
externos, buscando siempre hacerlo con la mas alta calidad.
La posicion actual de Mabe dentro de los mercados de
electrodomésticos es de un 70% en el mercado Nacional, y
un 40% del mercado Americano.
Con el antecedente anterior, Leiser se encuentra inmersa en
la constante lucha de reducir costos y ser mas eficiente dia
con dia para continuar siendo lideres en el mercado de
estufas en los diferentes mercados, en los cuales los clientes
son muy particulares y con gustos diferentes que dan por
descontado que la calidad debera de ser muy alta.
En el drea de mantenimiento se debe enfrentar una gran
diversidad de problemas, ademas de tener como obligacién
principal ser el pilar en el que se apoya el drea de ensamble
y el resto de la planta, para brindar la disponibilidad de
equipo necesaria para satisfacer la necesidad del mercado
domeéstico e internacional.

La Unidad de Negocio de Ensamble encuadrada dentro de
Leiser maneja aproximadamente 180 motores de corriente
alterna de 1 HP y 3 HP, los cuales se encargan de
transportar las unidades producidas en las 7 diferentes
lineas de procesos. Dichos elementos en su mayoria estan
acoplados a sistemas mecanicos de légica neumatica, o en
cuyo control no se cuenta con rampas de aceleracién y
desaceleracion, Fig. 1.
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Fig. 1 Motor de 1 HP

Esto ha ocasionado que en el transcurso del tiempo se
presenten los siguientes problemas: dafos en las
transmisiones, danos en los cuieros, en las cadenas, en los
motores mismos, y todo ello conlleva a la generacién de
tiempos muertos, y por lo tanto, pérdidas tanto en
produccién como econdémicas. En referencia a esto, se puede
decir que por cada minuto que permanece parado un equipo
dentro del sistema de desalojo de unidades, llamado
recolector de estufas de gas o eléctricas, se dejan de
empacar un aproximado de 9 unidades a un costo promedio
de oportunidad de $ 400 USD por unidad, lo que daria $
3,600 USD por minuto. Qué decir de la apreciacion de los
clientes en este tiempo en el cual la pelea es en el terreno
del tiempo de respuesta mas corto, dando por descontada la
calidad y excelente funcionalidad de todos los equipos.
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Esto también ocasiona una gran cantidad de interacciones
del personal de mantenimiento, estresando las
intervenciones y abriendo posibilidades para la generacién
de accidentes, asi como la insatisfacciébn que genera el no
estar cumpliendo con los objetivos de la planta.

En la Fig. 2 se ilustra el tipo de dafo en el cufiero que
ocasiona el no tener el control sobre rampas de aceleracion
o desaceleracion.

Fig. 2 Daiio en el cufiero
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En la Fig. 3 se presenta el tipo de dafio en la cadena que se
emplea para acoplar el reductor al rodillo motriz que
transmite el movimiento a su vez por cadenas a rodillos
acoplados en un sistema neumatico, es de un paso 40 y
soporta esfuerzos de alto impacto y aun asi le repercute en
dafio el constante arranque y paro del motor, y esto lo
podemos achacar a no tener control sobre rampas de
aceleracion o desaceleracién. Esto anualmente ocasiona
comprar refacciones por varios centenares de metros de
cadena asi como una gran cantidad de tiempos paro
maquina.

Fig. 3 Dafio en I cadena
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Asimismo, en la Fig. 4 se muestra el tipo de dafio en los
reductores y se observa como se quedan desgastados los
dientes de los engranes de los reductores, el cambio de los
mismos es demasiado tardado y costoso por lo que en la
mayorfa de los casos son enviados a reparar con un
proveedor externo que a su vez es mas costoso, esto es
ocasionado por no tener el control sobre rampas de
aceleracion o desaceleracién también.

Fig. 4 Dafo en los reductores
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En la Fig. 5 se despliega la grafica de tiempos muertos
ocasionados por estas fallas de los equipos que ocasiona el
sobre rampas de aceleracion o

no tener el
desaceleracion.

Minutos

TPM en Sistema de Recoleccion de Estufas

Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr- May- Jun- Jul- Ago- Sep-
07 07 07 08 08 08 08 08 08 08 08 08

Mes

== Tiempo Muerto —e=No. De Fallas

T T T

o o

1

- N N
o Or O O
No. de Fallas

=N

Fig. 5 Gréfica de tiempos muertos

Por lo que podemos ver en esta recopilacion de informacién
de 1 afo a la fecha, es indispensable resolver este problema
a la brevedad al mas bajo costo para ayudar a cumplir de
mejor manera los objetivos del area de mantenimiento y
ensamble, asi como de los de Leiser y del mismo grupo

Mabe.
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a) Objetivos

A continuacién se enumeran las metas que se desea cumplir
con el desarrollo de la tarjeta, y cudles serian los nameros
que es posible alcanzar en un futuro cercano, después de la
implementacién, y que por ldgica estdn a su vez alineados
con las metas de la planta y grupo.

1.- Reduccion de Tiempos Paro Maquina: hasta en un
63% esto representa disminuir en 500 minutos promedio
mensual

2.- Costos de oportunidad.-Actualmente en este colector
circulan 9 estufas por minuto y cada estufa cuesta en
promedio $ 400 USD, entonces los 500 minutos tienen un
costo de oportunidad de $ 1800 kUSD

3.- Costo de Refacciones.- En el ultimo afio se han
comprado un promedio de $ 30.000 USD por piezas dafadas
o por incrementar la frecuencia en el cambio de piezas
mecdnicas y eléctricas en el sistema de recoleccion de
estufas, esto se podria disminuir en un 63% que
representaria un ahorro de $ 18,900 USD.

4.- Aunque no es un objetivo del problema se mejoraria en
un 63% la disponibilidad de producto para ser enviado al
mercado, lo que se denomina rate.

5.- La tarjeta debera de ser de bajo costo. Su construccion
debera ser menor a $ 990 pesos

6.- En caso de dafio se podra contar con un bypass en la
tarjeta sin afectacion al proceso o la TPM

7.- Las dimensiones de la tarjeta seran tales que puedan
ser instaladas dentro de los tableros y o desconectadores
de cada motor.

8.- Deberd de permitir una rampa de aceleracion menor
a 0.5 segundos 0 menor

9.- Deberd de permitir una rampa de desaceleracién
menor a 0.5 segundos o menor
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b) Organizacion del trabajo

A continuacién se describe cdmo se organizé el trabajo del
desarrollo de la tarjeta de bajo costo.

12 Etapa.- Realizacion de junta con mi asesor de tesis el
donde se establecio el tema de tesis, los objetivos, y el
gantt de actividades a seguir. Dentro del tema de tesis se
buscé atender un problema que fuera complejo de
solucionar dentro de Leiser, y que por lo tanto, este
trabajo ayudard a solucionar al mds bajo costo y de la
mejor manera la problematica. Los objetivos se
determinaron en base a los datos estadisticos que se han
monitoreado durante el Ultimo afio, y que debido a una
experiencia personal, en lo que se denomina piso o campo
de aplicacién, se puede cuantificar el beneficio de la
solucion. El gantt de actividades se fijé entre el Cinvestav
y un servidor, buscando siempre proporcionar un tiempo
justo y necesario para que cada etapa o pendiente
generado.

23 Etapa.- Realizacion de opciones o circuitos prototipos
y su evaluaciéon en el simulador. Definicidn de la mejor
opcibn en costo y que cumpla con los objetivos
requeridos. En esta etapa la generacién de opciones fue
el punto de partida para encontrar la mejor configuracion,
al menor costo para asi cumplir los objetivos que se
plantearon, las cuales fueron evaluadas en un simulador.

33 etapa.- Trasladar la opcion ganadora al PCB y realizar
pruebas de campo. De ser necesario, realizar ajustes al
circuito. Posteriormente, la fabricacion de circuitos fue
importante ya que se evaluaron con comportamiento real
en campo, que proporcionaron datos importantes para
corregir algunos puntos a mejorar, de los cuales es
posible mencionar el tiempo de rampa de aceleracion, el
tamafio del PCB, etc.
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42 Etapa.- Pruebas finales de campo y liberaciéon de
tarjeta. Dejarla trabajar con carga un tiempo razonable y
estresada, o sea con sistemas saturados en el recolector
de estufas. Lo que permitidé ver el comportamiento en un
ambiente real y con las dificultades propias del proceso
diario (calor de 35°c, polvo, variacién en la alimentacion
de voltaje, etc.). Estas pruebas se realizaron en vacio,
esto es, con un motor acoplado pero sin carga. La
segunda parte se efectuaron con carga, esto es, con
arranques y paros constantes hasta de 5 veces por
minuto.

52 Etapa.- Documentacion del proyecto.



Capitulo 2

Elementos del motor de ca

Para propdsitos practicos industriales, existen dos tipos
basicos de motores de corriente alterna (CA), los
motores sincronos y los motores de induccién. El primero
basicamente un alternador trifdsico que funciona de
manera inversa, los imanes del campo estdan montados
sobre un rotor o si poseen un rotor devanado, éste se
excita con corriente continua. Las bobinas de la armadura
estan divididas en tres partes y se alimentan con corriente
alterna trifasica. La variacion de las 3 ondas de corriente
en la armadura provoca una reaccion magnética variable
con los polos de los imanes del campo, y esto hace que
este Ultimo gire a una velocidad constante, y que es
determinada por la frecuencia de la onda de corriente.

Esta velocidad constante de un motor sincrono es
aprovechada de manera ventajosa en ciertos aparatos.
Sin embargo, mencionaremos como una desventaja de
este motor, el hecho de que no se puede utilizar en
aplicaciones en las que la carga mecanica sobre el motor
llega a ser muy grande, ya que si el motor reduce su
velocidad cuando esta bajo carga puede quedar fuera de
fase con la frecuencia de la corriente y llegar a detenerse.
Los motores sincronos pueden funcionar con una fuente
de potencia monofdsica mediante la inclusién de los
elementos de circuitos adecuados para conseguir un
campo magnético rotatorio.

Por otro lado, el motor de induccién de jaula de ardilla
es el mas simple de todos los tipos de motores eléctricos
que se usa con alimentacion trifdsica. La armadura de
este motor consiste en tres bobinas fijas y es similar a la
del motor sincrono. El elemento rotatorio consiste en un
ndcleo en el que se incluyen una serie de conductores de
gran capacidad colocados en circulo alrededor del arbol y



paralelos a él. Cuando no tienen nucleo, los conductores
del rotor se parecen en su forma a las jaulas cilindricas
que se usaban para las ardillas.

Los motores de baterias en serie con conmutadores que
funcionan tanto con corriente continua como con corriente
alterna, se denominan motores universales. Estos se
fabrican en tamafos pequefios y se utilizan mayormente
en aparatos domésticos.

2.1 Motores de induccion

El motor asincrono fue creado en su forma mas simple
por Galileo Ferraris y Nikola Tesla en 1885-86. Dos afios
después se construyé una maquina con el rotor en forma
de jaula de ardilla; el motor de bobinado se desarroll6 a
principios del siglo XX [1-4].

La diferencia del rotor asincrono con el resto de los
motores eléctricos radica en el hecho de que existe
corriente inducida a uno de sus devanados (normalmente
al rotor). La corriente que circula por el devanado del
rotor se debe a la fuerza electromotriz inducida en él por
el campo giratorio; por esta razdn, a este tipo de motores
se les designa también como motores de induccién.

La designacidn de motores asincronos se debe a que la
velocidad de giro del motor no es la de sincronismo,
determinada por la frecuencia de la red. Actualmente se
puede decir que el 80% de los motores eléctricos
utilizados en la industria son de este tipo, trabajando
practicamente siempre a una velocidad constante.

Las ventajas que presenta la utilizacion de estos
motores es:

a) Construccion simple

b) Minimo volumen

c) Bajo costo

d) Poco mantenimiento
Existen dos tipos basicos de motores asincronos:
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a) Motores de jaula de ardilla.- el devanado del rotor
estd constituido por barras de cobre o aluminio,
cuyos extremos estan puestos en cortocircuito por
dos anillos, que se unen por medio de soldadura o
fundicién.

b) Motor de rotor bobinado.- el devanado del rotor de
estos motores esta constituido por un motor de rotor
bobinado a igualdad de potencia y clase de
proteccidn, este es mds costoso, menos robusto y
exige mayor mantenimiento que uno de jaula de
ardilla, aunque posee dos ventajas: 1.- Las
caracteristicas del circuito del rotor pueden ser
modificados en cada instante desde el exterior; 2.- la
tension e intensidad del rotor son directamente
accesibles a la medida o al control electrénico.

A continuacion se muestra la Fig. 6 6 despiece de un
motor de corriente alterna

GENGALRWA =

TorvaEs OF tgaCen GeRCIAE
e vilados
- g

Fig. 6 Elementos de un motor de induccién del tipo jaula de ardilla
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Cuando se alimenta el estator de un motor asincrono con

un sistema trifasico de tensiones de frecuencia fl, se

origina en el entrehierro un campo giratorio de amplitud
60 f1

Constante cuya velocidad es N1 = -------------- , donde p

p
es el numero de pares de polos del motor Esta velocidad
recibe el nombre de velocidad de sincronismo.

En los conductores del rotor, el campo giratorio inducira
unas fuerzas electromagnéticas, que al estar el devanado
en cortocircuito daran lugar a unas corrientes. Estas en
presencia de un campo magnético, determinan que sobre
los conductores actuen unas fuerzas, las cuales producen
un par, que de acuerdo a la ley de Lenz, hace que el
rotor tienda a seguir el campo del estator. La velocidad de
giro del rotor (n1) no podrd igualar a la velocidad del
rotor y no se induce ninguna fuerza electromagnética. Se
denomina Deslizamiento (s), a la velocidad relativa del
campo giratorio respecto al rotor, expresado en tanto por
uno de la velocidad del campo
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Capitulo 3

Opciones generadas

La estrategia seguida para desarrollar la tarjeta tiene como
premisas la satisfaccion de los requerimientos y ser de bajo
costo. Esto es, que cumpla con las necesidades de proteger
al cuifiero de la flecha de la transmision, al cufiero de la
flecha del motor, la cadena, candados de la cadena o al
cuiero de la flecha del rodillo motriz del esfuerzo, cuando se
aplica la plena carga o en intervalos de escasos 2 segundos
para acelerar y parar, ya que el estandar de trabajo es de 9
estufas por minuto y en un sistema acumulable de unidades
a lo largo de mas de 500 mts que consta el sistema de
transportacion de estufas, desde las lineas de produccion
hasta donde se empacan en cajas las estufas para ser
enviadas al cliente final

En el primer acercamiento se generaron tres esquemas de
circuito que a continuacion se describen [5-6].

3.1.- Primer circuito

Consta de un esquema trifdsico con dos esquemas PWM,
para la rectificacién e inversion. La Fig. 7 ilustra el esquema
de circuito que se uso para realizar la simulacion en PSIM y
sefales obtenidas mediante simulacién. Donde vemos que la
cantidad de elementos utilizados en este primer circuito nos
genero que el costo fuera alto $ 2,650.00 pesos si se
realizara esta tarjeta y no fuera el de menor costo ademas
de que el tamafo de la misma resultaria mas grande y mas
dificil de colocar dentro del campo de aplicacién en la
empresa
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@ 3-Phase PWM Rectifier
Voltage Source Inverter with Sinusoidal PWM
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Fig. 7 Esquema de control nimero 1

Las mediciones en la simulacidon resultan como se observa
en la Fig. 8-9.

V10_120v_face_C VB_120v_fase_A

100.00
50.00
00
-50.00
-100.00
00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Time (ms)

Fig. 8 Voltajes de alimentacién
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En la Fig. 9 se muestra el voltaje trifasico de 120 volt ac
inyectado al circuito para realizar la simulacién.

V_spesd

0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Time (ms)

Fig. 9 Curva de velocidad

En esta se nota la respuesta de velocidad de salida en la
que se cumple con el requerimiento de realizar la rampa
en menos de 0.2 s.

I(RL2a) I(RL2b)

Pl TSNP RSVUNURRS, S— ARSI SRS B——
2000 |---:---- s e e e G
0.0

L e e Bt s sl S s
-40.00 ff-f--eoeoooeeed it SETIIREE beeennnnnneeeand S antuett SETEETEEEIRE
B L T — T

0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Time (ms)

Fig. 10 Corrientes de arranque
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En la Fig.10 se observa la corriente en el arreglo RL que
esta en la entrada del circuito.

ILoad_a

6.00

4.00

200

00

-2.00

-4.00

0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Time (ms)

Fig. 11 Acercamiento de la corriente de carga

Asimismo, la corriente de carga de la fase_a del motor se
exhibe en la Fig. 11.
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Fig. 12 Voltaje de cd

La Fig. 12 presenta el comportamiento del voltaje de cd a
la salida del PWM rectificador.

3.2.- Segundo circuito

Consta de un esquema trifasico de rectificacion por un
puente de diodos y un esquema de inversion basado en
PWM. Esto lo que resulta, en comparacion con el primer
circuito, es una cantidad menor de elementos a utilizar vy,
por lo tanto, un menor costo $ de 1,325.00 pesos. Sin
embargo, no se cumple con el requerimiento de que sea
menor a $ 1,000.00 pesos el circuito resultante. La Fig.
13 ilustra el esquema de circuito y sefales obtenidas
mediante simulacion.
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(E‘ 3-Phase Rectifier

\¢/) Voltage Source Inverter with Sinusoidal EWM
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Fig. 13 Esquema del circuito 2 con propésitos de simulacion

Algunas de las mediciones en la simulacion se despliegan
en las Figs. 14-16.
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Fig. 14 Voltaje de alimentacion trifésico.
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Fig. 15 Respuesta de la velocidad del motor
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En la Fig. 15 se nota la respuesta de velocidad de salida,
en la cual se cumple con el requerimiento de realizar la
rampa en menos de 0.2 s.

6.00

4.00

2.00

0.0

-2.00

-4.00

Time (ms)

Fig. 16 corriente de carga de la fase_a del motor.
3.3.- Tercer circuito

Este es un esquema basado en 3 Triacs y capacitores, Fig.
17, siendo el que resulta de menor costo, $ 651.00 pesos,
y con ello cumple con el requerimiento del menor costo
Ademads, satisface los objetivos que se impusieron al
comienzo del proyecto.
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Fig. 17 Diagrama esquematico Circuito 3

Algunos de los resultados de simulacion son como se

ilustra en las Figs. 18-20.
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Fig. 18 Voltaje de alimentacion
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Fig. 19 Senal de disparo de los triacs
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Fig. 20 Voltaje en cada una de las fases del motor

En la Tabla estan los costos de elementos empleados y
son costos unitarios de volumen bajo.

N Descripcion P.U. | Total

1 | Transformador de 440V/30V 250.00 | 250.00
3 | Resistencias de potencia de 100Q a 25 W 8.70 [ 26.10
1 | Regulador de voltaje 7805 500 5.00
2 | Capacitor filtro de 100pF a 25V 2.50 5.00
3 | Contactores de 250V 20.00 | 60.00
1 | Transistor TIP122 8.00 8.00
1 | Amplificador operacional LM324 6.00 6.00
1 | Microcontrolador HC08-QT4 — MC908Q4CP 40.00 [ 40.00
3 | Opto-acopladores MOC3020 8.70 | 26.10
3 | TRIACS de 800V 25.00 | 75.00
1 | Tarjeta de circuito impreso PCB 50.00 | 50.00
3 | Resistencia 100 ohms % de watt 2.00 6.00
3 | Resistencia 180 ohms ¥ de watt 2.00 6.00
1 | Resistencia 1 Kohms Y4 de watt 2.00 2.00
3 | Capacitor 2E4751 3.50 { 10.50
3 | Par de clemas 3.00 9.00
1 | Interruptor 1P 1T 10.00 | 10.00

3.4 Tarjeta resultante
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A partir de la tercera opcion, se fabricd la primera tarjeta
para pruebas de campo. Es decir la mds barata y que
cumple con el resto de los objetivos planteados.
Solamente se le agreg6 un potencidmetro para regular €l
angulo de disparo de los triacs para efectos de pruebas,
siendo la que se muestra en la Fig. 21.

Fig. 21 Pruebas preliminares de tarjeta

Primeramente se probd con una carga de iluminacién de
100 watts, para verificar que la secuencia de disparos y
las conexiones fuesen las correctas. El voltaje de
alimentacién es de 440 V ac, y se varié el potenciémetro
para observar la variacidn en la intensidad en el foco
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colocado como carga, siendo satisfactorio el primer
prototipo.

3.4.1 Prueba con motor de primera ta;rjeta

Ademds, se realizaron pruebas de campo con un motor de
1 Hp como carga, Fig. 22. Se detectd un tirén o brinco no
controlado que puede continuar dafiando en menor
escala los elementos ya seilalados con anterioridad.

Fig. 22 Pruebas preliminares con motor trifasico

3.4.2 Mejoras a Tarjeta prototipo
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Como resultante de las propuestas de mejora u
oportunidades que se le observaron a la primera tarjeta,
se agregd un interruptor para habilitar la rampa o no para
efectos de pruebas. Asimismo, se le agregaron tres
relevadores con el fin de soportar los picos de la carga, ya
que el motor puede arrancar y parar hasta en 8 veces
cada minuto. Se adicion6 un micro controlador para
programar la rampa, la tarjeta resultante es la que seé
muestra en la Fig. 23.

Fig. 23 Segunda tarjeta de pruebas

Se realizaron las pruebas de liberacion con carga qe un
foco de 100 watts y fase por fase trabajando
correctamente al inyectarle 440 Vac.
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3.4.3 Prueba de segunda tarjeta con motor

Realizaron pruebas de campo con un motor de 1 Hp como
carga, Fig. 24.

Fig. 24 Pruebas de la segunda tarjeta con motor

De estas pruebas se observo que la corriente de pico aun
tiene problemas, pudiendo dafar los relevadores.
Asimismo, la rampa no es totalmente apropiada.
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3.5 Tarjeta final

Como resultado de las observaciones a la segunda tarjeta,
se agregé un grupo de 3 resistencias de carga para
disipar los picos de corriente, Fig. 25.

Fig. 25 Tercera tarjeta

Al igual que las pruebas de liberacion de esta tarjeta,
primeramente se realizaron pruebas con una luminaria de
100 watts fase por fase y trabajo correctamente. También
se observé que mejor6 enormemente la rampa, sin la
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generacién de un tirén final. Ademas, también se midi6 y
se corrobord que trabaja en menos de 0.2 s., con lo que
también cumple tal objetivo, Fig. 26.

Fig. 26 Diagrama del PCB




Capitulo 4

Pruebas de campo de tarjeta final

Se realizaron pruebas de campo con un motor de 1 Hp
como carga al igual que la segunda tarjeta, lo cual es
mostrado en la Fig. 27.

Fig. 27 Arreglo para pruebas de campo
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Fig. 28 Medicién de Corriente

En la figura 28 se mide la corriente de cada fase del
motor en campo. La corriente de placa es de 1,7 amp,
Como conclusion de estas pruebas se confirma que
satisface con los objetivos buscados.
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Conclusiones y trabajos futuros

Existen en el mercado drivers o elementos que pueden
realizar el trabajo de controlar las rampas de aceleracion
y desaceleracion de un motor, ademds de realizar otras
funciones que no son en algunos casos necesarias y que
resultan en costos elevados. Asi que resultaria demasiado
costoso adquirirlos para la gran cantidad de motores que
se tienen instalados en MABE. Asimismo, como se ha
mencionado, estos dispositivos electréonicos no estan
personalizados para el tipo de aplicacién que se busca en
el sistema de recoleccion de estufas, ya que no se
requiere algo tan sofisticado que por lo mismo se vuelva
complicado en su mantenimiento y a la vez oneroso,
comparado con el motor junto con la transmision
mecanica. De lo contrario seria mucho mas conveniente
colocar motores redundantes en cada estacién, y con esto
solucionar el problema. La tarjeta disefiada vendra a dar
por terminado este problema a un bajo costo y solo con
las funciones bdsicas que requiere la aplicacion, de
manera de contribuir al logro de los objetivos del area,
Leiser, y del mismo grupo MABE.

Se considera que esto puede ser exportado a las demas
compafiias del grupo, que aun sin determinario, pudieran
aplicar esta tarjeta para controlar los motores que
tuvieran en sus aplicaciones con una reduccién de costos
importantes, que vendran de alguna forma a contribuir en
los ahorros que el grupo busca para ser competitivos
dentro del mercado, ya que ahora se abre la posibilidad
de hacerlo a un menor costo de mantenimiento,
reduciendo los tiempos de paro maquina que de alguna
manera repercutirian en incrementos de mayor
productividad, lo que se busca de manera continua y
siempre sin dejar a un lado la eficiencia de los equipos,
Esto es una parte de la formula del OEE, util para medir el
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desempefio de un proceso o equipo, y que siempre se
transforma en areas de oportunidad para realizar la
mejora continua, que es una etapa que nunca debe
terminar. El dia que una empresa deje de hacerlo debera
de estar consciente de que puede perder el liderazgo del
que goza actualmente o competitividad en el mercado, asi
como la innovacion que debe ser un factor que realice la
diferencia en conjunto con la investigacion cientifica
interna en las compafiias, que por el momento no
designan recursos para esto y que deberian de enfocar
parte de su meta a desarrollar estrategias para innovar
productos y procesos para asi ser mas eficientes y lograr
mayores ganancias y poder competir en los diferentes
mercados.

xlv



Referencias

[1] Paul C. Krause, Analysis of electric machinery.
McGraw-Hill Book Company, 1987.

[2] M. Kostenko, L. Piotrovski, Maquinas eléctricas. Vol. 1
y 2. Ed. Montaner y Simén S.A., 1979.

[3] Chee-Mun Ong, Dynamic simulation of electric
machinery using Matlab/Simulink. Prentice Hall, 1998.

[4] A. S. Langsdorf, Teoria de las maquinas de corriente
alterna. McGraw-Hill, 1967

[5] M. Liwschitz, C. C. Whipple, Maquinas de corriente
alterna. Ed. CECSA, 1981.

[6] H. Rashid Muhammad, “Electrénica de Potencia,
Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones”, Tercera edicion.
Editorial: Prentice Hall, México, 2004.

[7] Ned Mohan, Tore M. Undeland, William P. Robbins,
“Power Electronics, converters applications and control”,
Tercera edicion. Editorial: Wiley, 2003.

xlvi



CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL LPN.
UNIDAD GUADALRIARA

El Jurado designado por la  Unidad Guadalajara del Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional aprobd la tesis

Tarjeta electronica de bajo costo para controlar el arranque y
paro de motores trifasicos CA de 440 Vac

del (Ia) C.
Roman MARTINEZ RIVERA
el dia 06 de Febrero de 2009.
o me M oo £,
Dr. Juan Manuel Ramirez ArredondJ Dr. Alexander Georgievich Loukianov
Investigador CINVESTAV 3C  ° Investigador CINVESTAV 3C
CINVESTAV Unidad Guadalajara CINVESTAV Unidad Guadalajara

D A >

Dr. Arturo del Sagrado Corazon
Sanchez Carmona
Investigador CINVESTAV 3B
CINVESTAYV Unidad Guadalajara



CINVESTAV
BIBLIOTECA CENTRAL
SSI

T000008949




