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RESUMEN

El proyecto de Disefio e Implementacion de un control de velocidad para un motor de
corriente continua de 12HP de una maquina rebobinadora de papel, consiste en
implementar un sistema electrénico al ingreso de voltaje del motor, de tal manera que

permita mantener una velocidad constante en el rotor.

En el desarrollo del proyecto, se implementd un sistema que consiste en dos etapas: una

etapa de potencia y otra la etapa de control.

Para el disefio de la parte de potencia se utilizé tres Tiristores y tres Diodos en configuracion

trifasica de media onda.

Para la parte del control se disefié una tarjeta electronica que tiene dos amplificadores
operacionales, tres circuitos de sincronismo y generacion de pulsos, un circuito de deteccion
de secuencia de fases el cual inhibe el funcionamiento del control cuando la fase esta
invertida y también tiene un circuito de censado para limitar la corriente y asi proteger el

control.

La variacion de la velocidad para la maquina se hara por medio de un potenciémetro
electrénico el cual variara el porcentaje de voltaje del motor, este sera proporcionar a la

velocidad.



ABSTRACT

The project of Design and Implementation of a speed control for a 12HP direct current motor
of a paper rewinding machine, consists of implementing an electronic system at the motor

voltage input, in such a way that it allows to maintain a constant speed in the rotor.

In the development of the project, a system consisting of two stages was implemented: a

power stage and another the control stage.

For the design of the power part, three Thyristors and three Diodes were used in a half-wave

triphasic configuration.

For the control part, an electronic card was designed that has two operational amplifiers,
three synchronism and pulse generation circuits, a phase sequence detection circuit which
inhibits the operation of the control when the phase is inverted and also has a circuit sensing

to limit current to protect the control.

The variation of the speed for the machine will be done by means of an electronic
potentiometer, which will vary the percentage of motor voltage; this will be proportional to the

speed.

Everything will be mounted on the machine in a metal cabinet with a general switch and

connection terminal blocks.



INTRODUCCION

El proyecto de Disefio e Implementacién de un control de velocidad para un motor de
corriente continua de 12HP de una maquina rebobinadora de papel, la cual convierte una
bobina de papel de 1.2 metros y aproximadamente 600 Kg. en rollos pequefios de 0.1
metros. El motor posee un rotor bobinado, un colector con dos portas escobillas, un voltaje

de operacién de 500 Vcc y un bobinado de estator de 90 Vcc.

Este proyecto tiene como propdsito reemplazar un control anterior, el cual tiene problemas
debido a la inestabilidad de velocidad en la bobina de la maquina, lo cual causa

atascamiento y un producto final deteriorado.

En el presente informe, se abordaran los diferentes criterios que se analizaron para disefar
el nuevo control de velocidad y se detallaran los procedimientos de instalacion que se

llevaron a cabo para la implementacion del sistema en la maquina industrial.

En el Capitulo |, se describe el planteamiento del problema, donde se define el problema

principal, los objetivos, la justificacion y alcance del proyecto.

En el Capitulo Il, se describe el, marco teorico, los antecedentes de proyectos similares, asi
como el fundamento tedrico con los conceptos y definiciones que explican las bases tedricas

sobre las cuales se desarrollara el presente proyecto.
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En el Capitulo lll, se desarrolla la solucién del proyecto en la etapa de planeamiento y la

etapa técnica tecnoldgica.

En el Capitulo 1V, finalmente, se exponen los resultados obtenidos al finalizar la

implementacion y se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En una planta industrial ubicada en Nafia, Chaclacayo. Se ubica una maquina rebobinadora
de papel de nivel industrial, la cual convierte una bobina de papel de 1.2 metros y

aproximadamente 600 Kg. en rollos pequefios de 0.1 metros.

Esta maquina tiene un motor de corriente continua que cumple con la funcion de girar la

bobina de papel a través de su rotor.

FIGURA 1: Bobina de papel. (Elaboracién propia)
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En las especificaciones, se evidencié que era un motor de corriente continua de 12 Hp, con
rotor bobinado, colector y porta escobillas con escobillas de carbon. El voltaje de operaciéon

del motor era de 500 Vcc. a una corriente de 18 A. y una velocidad méaxima de 1400 RPM.

Adicional en la placa de especificaciones se muestra que su voltaje de campo es de 90 Vcc.

con una corriente de 1.2 A.

Originalmente la maquina contaba con un control de velocidad de tipo monofasico, este
presentaba una pequefia tarjeta electrénica para la variacion de la velocidad del motor de

corriente continua.

Para el usuario era dificil de controlar la variacion de velocidad debido a que los cambios
eran muy bruscos en la generacién de velocidad, esto era perjudicial porque el operario
necesitaba que, al aumentar y disminuir la velocidad, el giro de la bobina fuera lento y
constante para generar la tension adecuada en el papel, conjuntamente con su freno

mecanico y realizar el rebobinado.

Esto generaba que la bobina de papel perdiera nivel y tensién, lo cual producia,

atascamientos en la maquina y un producto final defectuoso y deteriorado.

Debido a que la alimentacion de la planta es una linea trifasica de 440V. se debe tener
precision en la conexién al motor, ya que una de las consecuencias del mismo es la de

realizar giros en sentido contrario.

Al inicio de la operacién, el motor arrancaba con una velocidad elevada si el operario
descuidaba dirigir velocidad del motor a cero antes de finalizar el trabajo y apagar la
magquinaria. En consecuencia, al retorno de la operacién como la velocidad inicial no tenia
control e iniciaba muy elevada, generaba nuevamente el atascamiento del papel y deterioro

del producto final.

13



RETRASO EN LA AUMENTO DE HORAS
PRODUCCION DISMINUCION DE HOMERE
VENTAS 4
A
FARALIZACION DE LA PARALIZACION DE
MAGQUINA MANC DE OBRA
ATASCAMIENTO DE PRODUCTO MAYOR SUPERVISION
PAPEL DEFECTUOSO DE PRODUCTO FINAL
INESTAEILIDAD EN LA TENSION DEL
PAPEL EN EL REBOBINADO
FALLA EN EL ENERGIA ELECTRICA T
REEOBEINADD INESTAELE OFPERARIO

i

INESTABILIDAD DE LA
VELOCIDAD DEL ROTOR

DIFICIL MANEJO DE
LA MAGQUINA PARA
EL OPERADOR

W

\ ‘

FALTA DE UN CONTROL
DE VYELOCIDAD
ADECUADD PARA EL
MOTOR DE LA MAGUINA

FIGURA 2: Arbol del Problema. (Elaboracion propia)
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Problema: Inestabilidad en la tension de papel en el rebobinado

Causa Efecto
Inestabilidad en la velocidad del rotor Producto final deteriorado
Mal manejo del operario Paralizacién de mano de obra
Energia eléctrica inestable Paralizacion de produccién

TABLA 1: Causay efecto del problema. (Elaboracién propia)

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, COmo mantener una tensién constante en el rebobinado del papel, de tal manera que el

bobinado final sea del mismo nivel, tensién y no presente imperfecciones?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Qué método utilizar para el disefio de un sistema de control, para mejorar la estabilidad de

la velocidad de la bobina de la maquina y que sea sencillo de operacion para el usuario?

¢, Qué método utilizar para el disefio de la etapa de potencia, debido a que la alimentacion es

una linea trifasica de 440v?

¢, COmo proteger el sistema de control del motor, del ingreso de voltaje o corriente elevado?

15



1.2. OBJETIVOS

Se presentan los siguientes objetivos:

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

¢ Disefar e implementar un sistema de control para mantener una velocidad constante

en la bobina de la maquina.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar la solucion del control de la velocidad del motor, considerando un método
econdmico, rapido de implementar y sencillo para la operacion del usuario.

e Disefiar la etapa de potencia para una alimentacion trifasica de 440v.

e Disefiar un sistema de proteccién para proteccion del circuito electrénico del ingreso

de voltaje o corriente elevado

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Se desarrollé este proyecto debido a una necesidad de un cliente que posee una maquina
industrial rebobinadora de papel, cuya parte principal del bobinado es el giro del rotor de su

motor de corriente continua de 12 HP.

Esta maquina presenta problemas de funcionamiento evidenciado en su proceso y producto
final defectuoso, para lo cual desarrollar un sistema de control adecuado para el motor de
corriente continua de la maquina y de facil operacién conseguira solucionar los problemas
de la maquina en el proceso de rebobinado y ayudara que el producto final sea el adecuado

segun los pardmetros determinados.

16



1.4.

ALCANCE Y LIMITACIONES

El presente proyecto que contempla el desarrollo de un control de velocidad para un motor

de corriente continua de 12 HP de una maquina rebobinadora de papel, tiene como alcance

lo siguiente:

Analizar el mejor método para controlar la velocidad de un motor de corriente
continua de 12 HP teniendo en cuenta las limitaciones del mismo.

Analizar el mejor método para la adecuacion de potencia debido a que la
alimentaciéon de energia de la planta es de 440 v trifasica.

Analizar los posibles problemas de proteccion eléctricos y electrénicos para la
implementacién del proyecto.

Disefiar e implementar un panel de control de velocidad para un motor de corriente
continua de 12 HP.

Mantener la velocidad del motor constante, la cual sera directamente proporcional al

voltaje entregado.

Dentro de las Limitaciones y/o Restricciones del Proyecto se pueden encontrar:

El método a desarrollar debe ser el mas econémico posible para el cliente.

El método a desarrollar debe dar solucion el menor tiempo posible.

El método a desarrollar debe ser el mas sencillo para el entendimiento del operario.
Debido a que el control tiene una realimentacion de voltaje, es un control de voltaje
gue posteriormente controlara la velocidad.

El motor no posee un taco generador en el eje del motor, por lo tanto, no se puede
obtener una realimentacion de velocidad, lo cual haria ain mas estable la velocidad

del motor.

17



1.5.

ANALISIS COSTO - BENEFICIO:

Se le sugiri6 al cliente, otros métodos de proyecto de inversion, teniendo en cuenta algunos

pardmetros analizados para resolver el problema principal.

El cliente opt6 por el método més econdmico indicando que no eran necesarios tantos

cambios e invertir mas dinero de lo necesario.

ANALISIS COSTO / BENEFICIO

TIEMPO
GASTO TIEMPO DE
METODO ECONOMICO SOLUCION MANTENIMIENTOS VIIDDEA
3.5 MESES
CAMBIAR EL MOTOR (TIEMPO DE
C.C. POR UN MOTOR MUY EXPORTACION DE 20
C.A. Y UTILIZAR UN ELEVADO | EQUIPOS, TIEMPO |  CADA 6 MESES ANOS
INVERSOR DE DE INSTALACION APROX
FRECUENCIA Y ADAPTACION A
LA MAQUINA)
3 MESES (TIEMPO
DE EXPORTACION
PANEL DE CONTROL MUY DE EQUIPOS, 15
DE VELOCIDAD PARA | [/ Evabo TIEMPO DE CADA 6 MESES ANOS
UN MOTOR DE C.C. INSTALACION Y APROX
ADAPTACION A LA
MAQUINA)
DISENO E
IMPLEMENTACION 4 MESES
(ANALISIS,

UTILIZANDO DISENG 12
MICROCONTROLADOR | ELEVADO i CADA 6 MESES ANOS
DE NIVEL INDUSTRIAL PROGRAMACION, APROX

INSTALACION Y
O TARJETA PRUEBAS)
PROGRAMABLE
DISENO E
IMPLEMENTACION 2 MESES
UTILIZANDO COTROL (ANALISIS, 12
DE VELOCIDAD POR BAJO DISENO, CADA 6 MESES ANOS
VOLTAJE DE IMPLEMENTACION APROX
ARMADURA DEL Y PRUEBAS)
MOTOR

TABLA 2. Analisis Costo - Beneficio. (Elaboracién propia)
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En el proyecto se hizo un control de velocidad para motor de corriente continua porque el

cliente ya tenia ese motor y deseaba un control eficiente y econémico.

Actualmente existen controles de velocidad para motores de corriente alterna, los cuales
permiten variar la velocidad del motor variando la frecuencia. Los motores AC industriales
son alimentados con una tension trifasica de 220, 380 o 440 Vac. y una frecuencia de 60 Hz.
Estos motores tienen una velocidad constante que es determinada por la frecuencia de la

red.

Estos controles son implementados a partir de una alimentacion trifasica la cual se convierte
en continua con un puente rectificador y con condensadores para el filtrado. Luego esta
tension se convierte nuevamente en alterna con un sistema de seis IGBT los cuales son
excitados con una tension en una secuencia adecuada y a una frecuencia determinada para

lograr la variacion de velocidad del motor. A esto se le conoce como Inversor.

Los motores de AC son mas econdmicos que los motores de DC, no tienen colector ni
carbones que se desgasten, su construccién es mas sencilla y tienen un menor tamafio en
relacion a su potencia. Es por eso que se desarrollaron los controles para ese tipo de
motores, inicialmente los controles eran muy grandes, algunos usaban transistores en
paralelo para conseguir la potencia necesaria. Los circuitos electronicos eran grandes
porgue se utilizaba electronica digital con un gran niumero de circuitos integrados con

compuertas.

Actualmente todo esto ha sido superado por los microcontroladores y con los IGBT. El

circuito electroénico esté aislado de la parte de potencia con optoacopladores.

Los variadores actualmente tienen una gran cantidad de parametros, frecuencia maxima,
corriente, modo de operacion etc. los cuales son programados por el usuario para conseguir
el mejor funcionamiento de la maquina en donde se va a aplicar. Pueden ser controlados por

un teclado que viene incorporado al equipo, un potenciometro remoto, un PLC entre otros.
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CAPITULO 2

2. MAR TEORI
2.1. Estado del Arte:

Los antecedentes de las investigaciones proponen desarrollar la regulacion y control de la
velocidad de un motor de corriente continua a través de microcontroladores, tarjetas

programables y técnicas como modulacién por ancho de pulso o por angulo dedisparo de
tiristores. Por este motivo se debe considerar la mejor técnica debido al tipo y potencia del

motor, teniendo en cuenta las limitaciones definidas anteriormente.

Para el disefio de la etapa de control se hizo utilidad del microcontrolador AT89C52,
con la finalidad de variar y regular la desaceleracion y la aceleracion del motor de
corriente directa, de esta misma forma se puede modificar el giro del motor en
direcciones de adelante y atras, y asi la velocidad se puede regular, lo cual beneficia
en la facilidad del control inteligente del motor. La sefial de pulso que es generada
con ancho de pulso por el microcontrolador AT89C52 es ingresada al chip de control
L298 para tener la posibilidad de regular la funcionabilidad del motor CC.

(ProgrammerClick, 2018)

Para este disefio de control, se realiz6 a través del procesamiento digital de sefales
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el cual es programado segun una configuracion de diagrama de bloques. El control
de la potencia que llega al motor se da a través de un convertidor CD-CD con base
en PWM. De esta forma la velocidad del motor logra una estabilidad ante el cambio
en el par de carga en los valores segun la referencia de velocidad. (Ramirez-

Betancourt, 2017)

Para este disefio se propuso la técnica por modulacion por ancho de pulso, el cual
describe que, por cada ciclo de trabajo, el tiempo que la sefial esta en un estado
I6gico elevado, como parte del tiempo total para completar un ciclo, la frecuencia es
la que determina con qué rapidez se completa un ciclo, por consecuencia con que
velocidad se da los cambios. Cuando se modifica la sefial de estado alto a bajo, en
tiempo reducido y con un ciclo de trabajo, la sefial de salida logra ser constante.

(Mootio-components, 2017)

Para este disefo de control, se utilizo el procesamiento de imagenes a través de una
camara la cual acciona la regulacién de la velocidad de un motor de corriente
continua. Esto es posible utilizando un control en lazo cerrado, en donde la
realimentacion fue la velocidad del motor determinada en el PDI con un disco adjunto
al eje del motor. La implementacion consiste en un motor CC controlado por PWM
gue es programado en un microcontrolador, la informacion que llega a este
microcontrolador, proviene de un sistema de base de datos de una computadora
donde se realiza el reconocimiento de imagenes, toma de acciones, ingreso de los
datos requeridos, etc. Dependiendo de la velocidad que capta y la diferencia en la
posicion de una marca descrita en el disco, se obtiene el &ngulo recorrido y la
velocidad del motor. Los datos de la velocidad de giro del disco en cada ciclo son
comparados y se realizan las acciones pertinentes para lograr el control y la

estabilidad del sistema. (Sabogal & Vargas, 2013)
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Originalmente se realizo el desarrollo del control de velocidad de un motor de corriente
continua por voltaje de armadura, mediante una etapa de potencia utilizando tiristores y
diodos en configuracion trifasica de media onda, variando el voltaje en el rotor controlando el
angulo de disparo de los tiristores en cada ciclo de la onda trifasica. Esto debido a la
potencia y tamafio del motor y también con la finalidad de abaratar costos y horas hombre.
Actualmente se propone como mejora, desarrollar un control con un microcontrolador de
nivel industrial.

De esta forma se garantiza la velocidad estabilizada en el motor, automatizacion de la

magquina y una proteccion de la maquinaria de produccion en su totalidad.

2.2. Bases Tedricas:

2.2.1. Méquina bobinadora:

Esta maquina tiene la funcién de enrollar un producto como papel, hilo, alambre de
metal, etc. sobre un gran carrete. Actualmente, existen varios tipos de maquinaria de
rebobinado, desde las maquinas sencillas hasta las mas complicadas que tienen un
control, nimero y computadora. En gran parte de las maquinas de bobinado son de
forma manual con una relacién con automatismo, pero sin llegar a ser
computarizados en su totalidad,en donde los controles regulan la tensién del
material, la cantidad que este enrolla en el nucleo, y el patron en que el material se

enrolla sobre el carrete. (Aban, 2021)

Las maquinas bobinadoras, son equipos de precision para enrollar diferentes materiales, en
lascuales su principal funcionamiento se encuentra en el rotor de su motor interno, este

mismo podra ser regulado dependiendo del tipo del material y las necesidades del usuario.
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2.2.2. Control de voltaje de armadura
En la armadura de un motor de corriente continua, el campo electromagnético es
excitado de forma separada por una corriente constante if a partir de una
alimentacién continua fija. El flujo de campo magnético puede ser descrito como ¢ =
Kf if, “Kf” es constante. El torque que desarrolla el motor es directamente
proporcional al producto de ¢ y la corriente generada en la armadura del motor y la
longitud de los conductores. Dado que el campo es asumido constante, el torque se
puede definir como: Tm = Ki ia. (http://bionanouni.wdfiles.com/local--files/teaching-

mt221c-d-horario-2012i/MT221-MotorDC.pdf, s.f.)

R, L, (negligible)
o AN 4115
+ 1
e 7)

1',~ = constant

FIGURA 3: Modelo de un motor DC de armadura. (http://bionanouni.wdfiles.com/local--

files/teaching-mt221c-d-horario-2012i/MT221-MotorDC.pdf, s.f.)

El torque que desarrolla el motor es utilizado para activar el proceso, cuya inercia
total es “leq”. En un caso idéneo donde el torque entregado es igual a la carga.
Entonces: leq "6 = Kiia., donde “0” es la position angular del eje del motor. A medida
que la armadura gira en un campo, esta produce un voltaje inducido “eb” en direccion
contraria al suministro del rotor. Este voltaje se llama fuerza contra-electromotriz y es
directamente proporcional a la velocidad de rotacion “0” y el flujo creado por el
campo. Dado que el campo es constante, la fuerza contraria electromotriz puede ser
expresada como: eb = Kb "0., donde Kb es la constante de voltaje del motor. La
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regulacion y control de la velocidad del motor se obtiene de la variacion del voltaje en
la armadura. (http://bionanouni.wdfiles.com/local--files/teaching-mt221c-d-horario-

2012i/MT221-MotorDC.pdf, s.f.)

2.2.3. Motor de corriente continua:

“La maquina eléctrica con mayor importancia debido a su empleabilidad como generador

para producir energia eléctrica a gran escala”. (Gomez Suarez, 2020)

“Esta clase de motor tiene la finalidad de convertir la energia eléctrica en mecanica por
medio de su giro, este movimiento es generado como resultado del campo electro

magnético”. (Kraftmann, 2019)

Es una maquina que, en su funcionamiento, convierte la energia eléctrica en energia
mecanica,de esta manera logra un movimiento de giro debido a las acciones de un campo
magnético generado por la electricidad. Este mismo depende de sus dos partes principales

como es el rotor y el estator.

2.2.4. Rotor:

“Es la parte que gira en un motor eléctrico y se ubica en el interior del circuito magnético del

estator”. (Martin, 2016)

“Es la parte movil del motor. Este puede ser inductor o inducido, en funcién de que la
maquina sea generador o motor, esto mismo hara que en la etapa de disefio difiera

considerablemente”. (Gomez Suarez, 2020)

Es el componente del motor o0 maquina eléctrica, que gira y cumple la funcién de transmitir la

potencia en los motores.

2.2.5. Estator:
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“Es un grupo de carcasa y el nucleo ferromagnético, que es donde se ubica el bobinado”.

(Gomez Suarez, 2020)

“Es la parte fija del motor, el cual esta formado por una chapa magnética con ranuras en

donde se aloja el devanado”. (Martin, 2016)

Es la parte fija del motor. El cual al estar cubierto por un conjunto de laminas tiene la funcion

deque el flujo magnético pase con facilidad.

2.2.6. Tiristores:

“Es un dispositivo que son en su gran mayoria aplicados en circuitos electrénicos de

conmutacion”. (Ruiz, 2020)

“Es un semiconductor que trabaja en conmutacién y que es controlado a través de una

corriente débil insertada en uno de sus terminales”. (Martin, 2016)

Es un dispositivo electronico conmutador, que cumple la funcion de un interruptor o

compuertaal pasar a través del mismo, una corriente directa.

[
K T
c

Simbolo del tiristor Estructura interna

FIGURA 4. Modelo de tiristor. (Ruiz, 2020)

2.2.7. Disparo de Tiristores:

La metodologia mas concurrida para disparar un tiristor, consiste en aplicar una

corriente en su portal. Los niveles de tension y corriente de disparo en el portal
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deben estar configurados dentro de una zona de disparo de seguridad. Si este se
sobrepasa de este limite puede no dispararse el tiristor o puede afectar de mala

forma el dispositivo. (Arielco, 2020)

Adicional a esto, el disparo debe tener un determinado tiempo que depende del
tiristor, los valores que podrian ser los mas aproximados son del orden de 1 micro

segundo para que este sea mas eficaz. (Arielco, 2020)

El tiempo de conexion o de activacion es el determinado tiempo que tarda en que el
tiristor conduzca desde el disparo. Los valores tradicionales de los tiristores

comerciales estan en el rango de 1 a 3useg. (Arielco, 2020)
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FIGURA 5. Disparo de tiristor. (Arielco, 2020)

2.3.  Marco metodoldgico:

En el desarrollo de la metodologia del proyecto se utilizo la herramienta de gestion de
proyectos, estructura de desglose del trabajo (EDT), la cual consiste en descomponer de

forma jerarquica el trabajo a ser ejecutado por el equipo de proyecto, con la finalidad de
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cumplir con las metas de este y establecer los entregables necesarios, donde cada nivel
descendente de la EDT representa una definicion con un detalle incrementado del trabajo

del proyecto.

La finalidad de la utilizacién de una EDT es el de organizar y definir el alcance del proyecto

segun lo dispuesto al cliente.

La forma jerarquica en la cual esta se distribuye, permite una facilidad de identificacion de

los elementos, nombrados como: "Paquetes de Trabajo".

Esto consiste en partes del trabajo, en comparacion al alcance del proyecto, y sirve como

cimiento para la planificacién del proyecto.

En todo trabajo del proyecto se debe poder monitorear su origen en una 0 mas entradas de

la EDT.
YQ +
Vision del Especificacion Arquitecura
=g Desarrollo Prueba Infraestructura Capacitacion
producto funcional técnica
Sergio Pato Juan Pablo Sebas Pilar Pablo Juan Pablo Natalia Sil
ificaci Arqui P Pl
Vision Especihiacicn ql,me.m'a Framework Plan de pruebas resumllesto g af‘ df ‘ Contrato FTR Alcance
funcional técnica equipos capacitacion
Sergio Pato Juan Pablo Sebas Pilar Pablo Juan Pablo Natalia Sil
Requerimientos Documentacion Ambiente de Compra de
Ambiente PMI Finanzas Plan de Proyecto
de negocio de usuario prueba equipos
Sergio Pato Sebas Vero Pablo Pato Natalia Sil
> = laci h e
plan de negocio .Metodo!om de Gestion de Condiciones y Insta aflon de Sharepoint fesles Calendario
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FIGURA 6. Ejemplo de una EDT.
(https://es.wikipedia.org/wiki/Estructura_de_descomposici%C3%B3n_del_trabajo#/media/Arc

hivo:Product-oriented_work _breakdown_structure_of an_aircraft_system.png, s.f.)
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DE LA SOLUCION
3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO
3.1.1. Sistema Propuesto

El presente proyecto tiene como sistema propuesto el disefio e implementacion de un
control de velocidad basado en el control de un motor de corriente continua por voltaje de
armadura.

Anteriormente, la maquina rebobinadora de papel contaba con un control de velocidad de
tipo monoféasico para el motor, este presentaba una pequefia tarjeta electronica para la

variacion de la velocidad del motor.

El usuario tenia dificultades para variar la velocidad y mantener una tension en la bobina de

papel, por lo que se generaba atascamientos y deterioro en el producto final.
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V. Ref.

i Control Ve Genera—cu:)n de s
pulsos y disparo otencia

Realimentacion

Figura 7. Propuesta de solucion. (Elaboracion propia)

El proyecto tiene como alcance el disefio y la implementacion de un control de velocidad
basado en el control de un motor de corriente continua por voltaje de armadura, la cual

contara con una etapa de potencia y una etapa de control.

El voltaje de referencia V Ref. es el que inicia las acciones para variar la velocidad del motor
por medio de un voltaje aplicado a este, el cual es generado a partir de un potenciémetro
electronico.

La etapa de control consta de dos amplificadores operacionales, en configuracién sumador
integrador que entregan la sefial de control Vc. a la generacién de pulsos, la cual consta de
tres amplificadores operacionales que actian como comparadores de la sefial de control y la

sefial de sincronismo proveniente de la fuente de alimentacion.

La onda cuadrada que se obtiene de los amplificadores es convertida en pulsos con un

derivador a base de un transistor.

Los pulsos van a las compuertas de los tiristores de la etapa de potencia. El disparo de cada
tiristor esta sincronizado con la red de alimentacion por medio de la fuente de alimentacion

del circuito.
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Este voltaje aplicado al motor es generado a partir de la red de alimentacién de 440 Vacy
una etapa de potencia que consta de un puente trifasico compuesto por 4 diodos y 3

tiristores.

El voltaje de referencia Vref aplicado a la etapa de control es restado con un voltaje de
realimentacion que es una muestra proporcional del voltaje aplicado al motor para mantener

constante la variacion.

El sistema también tiene un circuito de proteccion por inversion de fase, cuando la
secuencia de fases es incorrecta dicho circuito inhibe el funcionamiento del control llevando

a cero el voltaje de control Vc.

La etapa de control, generacion de pulsos y realimentacion van en la tarjeta electrénica. El
voltaje V.Ref. es generado a partir de un potenciometro electrénico que controla todo el

rango de voltaje del motor.

Para el desarrollo de la solucidn se tomé en consideracion las limitaciones de presupuesto y

tiempo de implementacion del proyecto, segun los requerimientos del cliente.

3.1.2. Metodologia propuesta

La metodologia que se utilizard durante el disefio e implementacion del presente proyecto
sera un modelo en cascada. El cual permita desarrollar de forma desglosada los paquetes
de trabajo y entregar la funcionalidad cuando esté disponible para su etapa de pruebas,
ademas también brinda la posibilidad de realizar actualizaciones iterativas hacia el disefio
segun sea la necesidad del usuario durante la fase de implementacion, teniendo como base

las siguientes etapas:

¢ Inicio: El objetivo es comprender las necesidades y limitaciones del cliente para

entender los criterios de éxito y poder desarrollar la mejor solucion.

¢ Planeamiento: en este nivel se reconocera el lugar de trabajo para entender el
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entorno, el presupuesto y el cronograma de proyecto.

¢ Disefio: en este nivel se disefian las soluciones tecnolédgicas que cumplan con los

requerimientos y objetivos del proyecto.

¢ Implementacion y pruebas: en este nivel se implementa la solucion, donde una vez

completado los paquetes de trabajo, se procede al montaje y pruebas en planta para

un analisis detallado.

¢ Cierre: Confirmacién que la solucién instalada cumple con el objetivo del cliente.

) v v v ! ! S
- ][ ][ ][ vy
ANTECEDENTES LUGAR Y DISENO DE DESARROLLO APROBACION
METODOLOGIA ETAPA DE DE TARJETA DEL CLIENTE
DESCRIPCION PPEFLAT?{%;:;Z&B‘R POTENCIA ELECTRONICA
DEL PROYECTO -
DISENO DE PRUEBAS EN GARANTIA DEL
ETAPA DE LABORATORIO SERVICIO
TOMA DE PRESUPUESTO CONTROL
DECISION DE DESARROLLO
METODO A SISTEMA DE SISTEMA EN ENTREGA DE
EJECUTAR CRONOGRAMA COMPLETO PLANTA Y DOCUMENTACION

3.1.3. Ciclo devidadel proyecto

PRUEEBA FINAL

Figura 8. EDT. (Elaboracioén propia)

El ciclo de vida del proyecto basado en la metodologia propuesta la cual se desarrolla como

un proceso de las actividades principales del desarrollo del proyecto.

Todo desarrollo del proyecto consiste en un proceso de etapas desde el punto de inicio




hasta el cierre y aceptacion del cliente.

AYAYAYA'

INICIO PLANEAMIENTO DISENO IMPLEMENTACION CIERRE DE
Y PRUEBA PROYECTO

\VAWV/

FIGURA 9. Ciclo de vida del proyecto. (Elaboracion propia)

El presente proyecto tiene un ciclo de vida aproximado de 12 afios a mas trabajando en

condiciones normales.

Para la durabilidad del proyecto, se opt6 por agregar sistemas de proteccion eléctricas y

electronicas, para asegurar que la tarjeta de control y el panel no sufrieran dafios.

Asi mismo, se utilizaron componentes de calidad y de resistencia superior a la corriente
méaxima del motor. Y se colocaron selectores de voltaje maximo y corriente maxima para

evitar que mas corriente de la debida ingrese al sistema de control.

Actualmente la operacion del proyecto lleva un periodo de 8 afios en funcionamiento,
dependiendo solamente de los mantenimientos del mismo cliente en condiciones necesarias

no programadas, segun la informacion adquirida.

3.1.4. Conformacién del equipo de trabajo

La conformacion de los involucrados en el proyecto, se divide en especialidades segun las

actividades especificas de cada proceso.



GERENTE
GENERAL

RESPONSABLE
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ESPECIALISTA CONTADOR

CALIDAD
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FIGURA 10. Conformacion de equipo de trabajo. (Elaboracion propia)
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3.1.5. Roles y responsabilidades

GEREMTE GEMERAL

-Convocar reuniones sobre avance de proyecto.

-Toma de decision sobre los proyectos.
-Fromaower y fomar acciones gue desarmollen el trabajo en
EqUipD.

-Werificar el avance del proyecio

RESFPOMNSABLE DE
CALIDAD

-Solicitar informacion de los entregables y avances.
-Tomar decision sobre los entregables cuando el gerente =2 lo
permita

Verificar el cumplimiento de las metricas de calidad
-Werificar el desarrollo de actividades de calidad.

-Analizar los procesos del proyecio v proponer mejoras

CONTADOR

-Encargado de evaluar el presupuesto

-Informar scbre el estatus monetario del proyecto

-Control presupuestal del proyacio
-Verificacion de los gastos de la empresa

erificacion del flujo de caja de la empress

INGEMIERD
ESPECIALISTA

-Toma de decision sobre los metodos a ufilizar en la ingenieria.

-Desarrolle de los procesos de los bienes y senicios
-Diseno, implementacion y mantenimiento de los bienas y
sarvicios ofrecidos por emprasa.

-Seguimiento y control de los proyectos en elaboracion.

ASISTEMTE TECHICO

-Apoyo en la investigacion y metodologia de los proyectos

-Asistencia en el desarmollo de los biznes y servicios.
-Asistencia en disefio, implementacion y mantenimiento de los
bienes y servicios ofrecidos por emprasa.

-Apoyo al ingeniero especialista

TABLA 3. Roles y responsabilidades. (Elaboracién propia)
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3.1.6. PLAN DE RIESGOS
Los objetivos de este plan son los de mejorar la toma de decisiones hacia los riesgos,
minimizar riesgos y pérdidas en la produccion, lograr la identificacion y gestion de los riesgos

multiples que se generan en la actividad y entre los proyectos.

Abandono de un integrante
del equipo de trabajo

Un integrante del grupo de trabajo abandona
el proyecta

Cierre de la planta donde se
desarrolla el proyecto

Se ciemra la planta v ocasiona la cancelacion
del proyecto

Solicitud de cambios en los
requerimientos

Modificaciones solicitadas por el cliente vy las
cuales son hechas en los periodos de tiempo
sobre los cuales se encuentran la
implementacion del sistema

Retrasos en los tiempos de
entrega de cada fase, modulo
o entregable

Retrasos en los tiempos del proyecto debido a
gue una fase de desarrollo se termind
después del tiempo

Falla de energia de
alimentacion en planta

Fallas en la alimentacion de energia de la
planta causando inestabilidad

Falla de disefio del proyecto

Fallas en el disefio el cual debe irse
adaptando hasta lograr la aprobacion del
cliente

Falla en el montaje del
proyecto

Fallas en el montaje de la maquinaria de la
planta, falta de calculo de dimensiones

Definicion incorrecta del
alcance del proyecto

El abarcamiento de la solucion al problema se
establece incorrectamente

TABLA 4. Identificacion de Riesgos. (Elaboracion propia)
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CLASIFICACION DE RIESGOS

5 10
4 8
3 6
2 4 8 10
1 2 4 5
CLASIFICACION DEL RIESGO RANGO
Riesgo bajo 1-4
Riesgo Moderado 5-11
H Riesgo Alto 12-25

TABLA 5. Clasificacion de riesgos. (Elaboracién propia)

ANALISIS DE RIESGO

Abandono de un integrante

del equipo de trabajo 2 2
Cierre de la planta donde 1 5
se desarrolla el proyecto

Solicitud de cambios en los 3 3
requerimientos

Retrasos en los tiempos de

entrega de cada fase, 5 3
modulo o entregable

Falla de energia de 3 4
alimentacion en planta

Falla de disefio del 2 2
proyecto

Falla en el montaje del 5 3
proyecto

Definicion incorrecta del 4 3

alcance del proyecto

TABLA 6. Analisis de riesgo. (Elaboracion propia)
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MEDIDAS DE CONTROL DE RIESGO

Abandono de un integrante
del equipo de trabajo

Contar con personal de confianza, todos los
integrantes deben conocer en trabajo de
todos

Cierre de la planta donde se
desamolla el proyecto

Comunicacion constante con el personal
encargado de planta

Solicitud de cambios en los
requerimientos

Comunicacion constante con el cliente,
tomando en cuenta que se solicitara mas
tiempo de acuerdo a los cambios

Retrasos en los tiempos de
entrega de cada fase, modulo
0 entregable

Realizar un buen cronograma y adicionar mas
tiempo de lo previsto en cada etapa

Falla de energia de
alimentacion en planta

Fecomendar al cliente que solicite a su
empresa de energia eléctrica contratada,
pruebas de estabilidad

Falla de disefio del proyecto

Contar con tiempo adicional segun
cronograma para realizar los cambios
pertinentes

Falla en el montaje del
provecto

Contar con tiempo adicional segun
cronograma para realizar los cambios
pertinentes

Definicion incomecta del
glcance del proyecto

Comunicacion constante con el cliente para
evitar inconvenientes en los requerimientos.

TABLA 7. Medidas de control de riesgo. (Elaboracion propia)
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3.1.7. PLAN DE COMUNICACIONES

PLAN DE COMUNICACIONES

» Conseguir un mensaje unificado basado en los valores de la empresa

Y Definir la estrategia mas eficaz para tomar las decisiones mas rapidas y

acertadas de la empresa

-Los requerimientos del Proyecto, estipulados por el cliente seran reportados para la toma
de decision respectiva.

-5e enviara en idioma original seglin materiales o requerimientos, en un formato de PDF.

-La distribucion de la informacidn sera con la finalidad de tomar las decisiones
correspondientes a los requerimientos del proyecto u otro problema que afecte al mismo.

-La informacion del Proyecto se debera enviar con un maximo de 24 horas y debera ser
respondido en 24 horas maximo.

-La persona que debera realizar las comunicaciones a la gerencia sera el Ingeniero
Especialista del Proyecto.

-La persona responsable de autorizar la divulgacion de la informacion sera el Gerente
General.

-La informacion sera distribuida por la Gerencia, el Ingeniero Especialista, Contabilidad y los
asistentes técnicos.

-La informacion sera recibida y enviada a los involucrados a través de correo electrénico.

-Cualquier inconveniente técnico se podra resolver de forma agil a través del asistente o el
ingeniero especialista, otros inconvenientes correspondientes a toma de decisiones, tiempo,
presupuesto debera ser resuelto por la alta gerencia.

TABLA 8. Plan de comunicaciones. (Elaboracion propia)
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FIGURA 11. Flujo de comunicaciones. (Elaboracion propia)
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3.1.8. PLAN DE GESTION DE LOS STAKEHOLDERS

Los objetivos de este plan son los de: La identificacion de los interesados, grupos y

personas involucradas en el proyecto, Analizar las metas de los interesados, La planificacion

de la gestién de los involucrados mediante estrategias para lograr su intervencion en las

medidas y cumplimiento, Comunicacion continta entre los involucrados para comprender los

cambios en sus expectativas en los proyectos y gestionar los problemas que se puedan

encontrar en el proceso.

Gerente General

Encargado de
Presupuesto

Encargado de
Calidad

Ingeniero
Especialista

Asistente
Técnico

Que mejore el orden y la
performance del proyecto

Que maximicen las
utilidades de la empresa

Que el proyecto sea
culminado y aprobado bajo
los estandares de calidad
programados

Que el proyecto sea
terminado exitosamente
para satisfacer al cliente y
generar ganancias a la
empresa

Que el proyecto sea
terminado exitosamente
para satisfacer al cliente y
generar ganancias a la
empresa

Muy alto

Muy alto

Alto

Alto

Mediano

Dar charlas sobre el efecto
de la gestion de proyectos
para la mejora de tiempo y
costo

Informar constantemente del
estado financiero y los
problemas encontrados

Informar sobre los
estandares de calidad
programados en el proyecto
y controlarlo constantemente
Informar constantemente
sobre el avance del
proyecto, los problemas
encontrados y solicitar el
apoyo respectivo.

Informar constantemente
sobre el avance del
proyecto, los problemas
encontrados y
valorizaciones.

TABLA 9. Gestion de los Stakeholders. (Elaboracion propia)
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3.1.9. PLAN DE ADQUISICIONES DEL PROYECTO

Los objetivos de este plan son los de: La identificacion de las mejores opciones para

satisfacer de mejor forma el proyecto, La determinacion de que las necesidades del trabajo

se logren satisfacer por el mismo equipo de trabajo, Discurrir si es necesario adquirir, qué y

cuanto adquirir, asi como y cuando hacerlo.

Planificacion
de las
adquisicionas

Determinar si se produce o se adqguiere lo requendo
Desarrollar plan de Gestion de Adquisiciones
Seleccionar v adaptar tipos de contratos

Ajustar gestion temporal con cronograma de adquisiciones

Crear los documentos de adquisiciones “Para proveedor, peticion de
oferta de adguisicion”

Seleccion del
provesdor

Buscar proveedor

Enviar documentos de adgquisiciones al provesdor
Reunion con proveedores

Recepcion de las respuestas de los proveedores

Comparacion de ofertas

Seleccionar el proveedor segun la oferia y criterios de seleccion de la
empresa.

Documentar informacion del proveedor seleccionada.
Reunion con el proveedor
Megociar temas contrato con el provesdor

Administracion
de las
adquisiciones

Realizar revisiones del rendimiento de las adquisiciones

Gestionar cambios del contrato

Reuniones con el provesedor

Monitorizar rendimiento de las adguisiciones segun aspectos contrato
Documentacion de control

Cierre

Verificar productofservicio de las adquisiciones
Aceptar la verificacion anterior

Actualizar registro

Documentar lecciones aprendidas / incidencias
Cieme financiero de adquisiciones si 85 necesario

TABLA 10. Plan de adquisiciones. (Elaboracion propia)
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3.1.10. CRONOGRAMA

Controlar los tiempos de cada etapa del proyecto.

Disgregar el proyecto en actividades para cumplirlos en un determinado tiempo.

ACTIVIDADES

MESES (SEMANAS)

MES 1

MES 2

Recopilacion de datos

Blsqueda de informacion

Analisis

Determinacion de méetodo

Etapa experimental

Preliminares de Disefio

Pruebas Preliminares

Pruebas en planta

Elaboracion de Disefio definitivo

Fruebas finales

Implementacion en planta

Presentacion

TABLA 11. Actividades. (Elaboracion propia)
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Diagrama de Gantt
1-Set 11-Set 21-Set 1-Oct 11-Oct 21-Oct

Recopilacion de datos
Busqueda de informacion
Analisis

Determinacion de metodo
Etapa experiemental
Preliminares de Disefio
Pruebas Preliminares
Pruebas en planta
Elaboracion de Disefio definitivo
Pruebas finales
Implementacion en planta

Presentacion

FIGURA 12. Diagrama de Gantt. (Elaboracién propia)

3.2. EJECUCION DEL PROYECTO

Se realiz6 la visita a la planta para ver el funcionamiento de una maquina rebobinadora de

papel, la cual convierte una bobina de papel de 1.2 metros y aproximadamente 600 Kg.

Esta maquina tiene un motor de corriente continua de 12 Hp. el cual posee un rotor
bobinado, un colector con dos portas escobillas, un voltaje de operacion de 500 Vcc y

también tiene un bobinado de estator de 90 Vcc.

La maquina contaba con un control de velocidad de tipo monofasico, este presentaba una
pequefia tarjeta electrénica para la variacion de la velocidad del motor de corriente continua.
El operario indicaba que no podia trabajar correctamente debido a que, al variar la velocidad
del motor, esta era muy inestable lo cual perjudicaba la tension constante del papel,

ocasionando que se rompiera y se deteriorara.
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Con la informacién obtenida de la maquina y el motor, se analizé que lo mas conveniente

era hacer un control que pudiera variar el voltaje en el rotor desde 0 hasta el voltaje maximo

de 500 voltios CC.

De esta forma se cumplia con los principales requerimientos del cliente que eran desarrollar

un proyecto de inversién con el menor presupuesto y en el menor tiempo posible.

Dentro del criterio para la seleccion de los materiales para la ejecucién del proyecto, se
consideraron componentes con una resistividad de corriente con un 50% adicional a la

corriente maxima generada por la operacién del motor.

Se consideraron que los componentes de la ejecucion sean de calidad, tomando en cuenta
las limitaciones econdmicas indicadas por el cliente, para lo cual algunos componentes
fueron adquiridos de tiendas electrénicas especializadas y algunos componentes comunes

se adquirieron de establecimientos del mercado de electrénica actual.

Segun el analisis Costo — Beneficio presentado al cliente, se definié desarrollar un control de
velocidad por voltaje de armadura, tomando en consideracién las mejoras del proyecto ya

gue el antiguo control presentaba muchos problemas para el cliente.

Se disefiaron sistemas de proteccién al disefio de como el circuito de inhibicién para un
arranque lento en un inicio del proceso cuando el selector de velocidad no parta del 0%, el
circuito de limite de corriente, el circuito de voltaje maximo y minimo y un circuito de
deteccién de inversion de fase, para evitar que el proceso arranque con una configuracion

errénea a la establecida.

Para el disefio de la parte de potencia se utilizaron Tiristores y Diodos en configuracion
trifasica de media onda. El voltaje se varia controlando el angulo de disparo de los tiristores
en cada ciclo de la onda trifasica. La linea de alimentacion en la planta es de 440 Vac

trifasica.
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Para la parte del control se disefié una tarjeta electrénica que generaria los pulsos de
disparo de los tiristores, sincronizados con la linea de alimentacion, el pulso de disparo para
los tiristores se realizé con tres transformadores de pulso para aislar el circuito de control de

la parte de potencia.

La seleccion de la velocidad para el motor de corriente continua, se realizé por medio de un

potencidmetro que produce una variacion de 0 a 100%, segun la necesidad del operario

Este potenciémetro va acoplado a la tarjeta electrénica principal la cual tiene dos
amplificadores operacionales con filtros de condensadores para estabilizar mejor la
velocidad y mantener la velocidad constante, tres circuitos de sincronismo y generacion de
pulsos de disparo para los tiristores, un circuito de deteccion de secuencia de fases el cual
inhibe el funcionamiento del control cuando la fase esta invertida. También tiene un circuito

de censado para limitar la corriente y asi proteger el control.

Se envid a construir el transformador para el circuito de alimentacién del estator de 90 v,
segun lo que indica los datos del motor de corriente continua, y adicional a esto, los

transformadores para la fuente de alimentacion, cuya salida ingresa al sistema de control.

Se implementd el sistema de control en una tarjeta de fibra de vidrio, a doble cara para

reducir el tamafio de la misma debido al espacio.

Se colocaron disipadores de calor para los tiristores y los diodos de potencia. Todo se mont6

en un gabinete metalico con interruptor general y borneras de conexiones.
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FIGURA 13. Disefio del panel de Control. (Elaboracion propia)
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FIGURA 14. Panel de control. (Elaboracién propia)

El sistema de control de velocidad desarrollado tiene dos partes fundamentales:

47



Universidad
U I p Tecnolégica
del Peru

3.2.1. Etapade Potencia

Esta etapa se compone de 3 Tiristores y 4 diodos montados en dos disipadores de calor de
aluminio conectados en configuracion trifasica de media onda, se compone también de 3
porta fusibles tipo Dz y fusibles de alta velocidad de 35 amperios para proteccion de los

tiristores en caso de cortocircuito.

Porta fusibles de 30 mm y fusibles de 0.5 amperios para los transformadores de la fuente de
alimentacion. También se coloc6 un transformador de 440Vac / 115Vac para la alimentacién
del campo del motor, el voltaje de salida es rectificado con un puente rectificador, también

tiene un porta fusible y fusible de 5 amperios para proteccion.

11

L2
-
e -
—p

[rcitacion o Campo

FIGURA 15. Configuracién de tiristores. (Elaboracién propia)
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En esta etapa se incluye la resistencia de censado de la corriente del motor, un interruptor

general, una bornera de conexiones y un indicador luminoso que indica que el control esta

encendido.
3.2.2. Etapade Control

En esta etapa es donde ingresa el voltaje de referencia y que va servir para fijar la velocidad

del motor, es accesible al operador por medio de un potenciémetro analégico o digital.

<
HACIALOS
= ' L COMPARADORES
DEL CIRCUITO DE
A ' DISPARO
ENTRADAS & . R
DEL ‘ A il
POTENCIOMETRO Lﬂ_ e
| i D e —
O D D : — e T T
< ™ e
V e
O ——{ < .
X
e
O
fﬂ* A
= REALIMENTACION
x D DE VOLTAJE
ol DEL MOTOR
: — =) @
o—m—+—Ff
1 (=) ‘ ” 5.
ENTRADAS DE
INTERRUPTOR " X D
i L
o
o \

FIGURA 16. Circuito de Control. (Elaboracién propia)

Este voltaje de referencia es comparado con el voltaje de salida al motor en el amplificador
operacional IC3D y luego se invierte en el amplificador IC3C. Estos dos amplificadores estan

en la configuracién amplificador-integrador para conseguir la estabilidad del sistema.
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FIGURA 17. Disefio de tarjeta de control. (Elaboracion propia)
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Esta etapa tiene una realimentacion de la corriente continua que llega al motor. Esto se

consigue con una resistencia de bajo valor colocada en serie con el inducido del motor.

HACIA LA -
SALIDA DEL
CIRCUITO DE 20
CONTROL
<]> L ", C
D >
| [Lj ‘
I"
_ ke
s
) —{— -0
) INGRESO DE
C . REALIMENTACION
DE CORRIENTE
ke POR "Ré6"
,O .

FIGURA 19. Circuito de realimentacion de corriente. (Elaboracion propia)

Esta tension es amplificada por el amplificador IC3B cuya salida se puede utilizar para
compensar la velocidad del motor en caso de un incremento de la carga y por consiguiente

de la corriente.

Esta compensacion se hace a través del trimpot R17 (I x R).
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La salida de IC3B va al amplificador IC3A y es comparada con el voltaje en el trimpot R21, el
voltaje de salida de IC3A esta conectado al voltaje de salida de IC3C a través del diodo D5 y

€s0 nos permite limitar la corriente maxima en el motor.

Se dispuso de un interruptor, accesible al operador, para iniciar el arranque del motor en

forma lenta hasta llegar al valor fijado por el potenciémetro de referencia.

HACIA LA SALIDA
~ /& DEL CIRCUITO
3 /N DE coNTROL
= L1

| D8 ™

'

R24 |
A/4 44
JO
»! C25

A= Y,

FIGURA 20. Circuito de interruptor del control. (Elaboracion propia)

Esto se consigue con la resistencia R25 la cual carga al condensador C25, el voltaje varia
desde cero, cuando el interruptor esta cerrado, y sube lentamente hasta los 12 voltios de la
tension de fuente, el transistor Q4 esta en configuracion seguidor emisor y permite que el

voltaje de salida de IC3C alcance su valor cuando el voltaje en el anodo del diodo D8 supere

dicho valor.
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También se disefid un circuito para detectar la secuencia de fases de la linea trifasica. el

control debe ser conectado con una secuencia de fases determinada, de lo contrario el

voltaje de salida seria inestable.

B4
INGRESO g;
DE +] C28 &=
LINEA
TRIFASICA T D
JP1 JP2
R27 1 :
L O O Q
R28 @, [ O 4
o—{ }— 2 O
o * D
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5 _"_f i i
v
e HACIA LA SALIDA
DEL CIRCUITO DE
Vi CONTROL
\2
()]
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[oshf—
D oV 0V

FIGURA 21. Circuito detector de inversion de fase. (Elaboracién propia)
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Este circuito proporciona un voltaje distinto con cada secuencia de fases, este voltaje es

comparado en el comparador IC7 y conectado al transistor T7 a través del opto acoplador

OK1, cuando la secuencia de fases es incorrecta el transistor se satura inhibe la salida de

IC3C con el diodo D10. El encendido del LED1 indica que la secuencia de fases es la

correcta.

Dentro del sistema de control se ubica el circuito sincronismo y generacion de pulsos de

disparo.
INGRESO P 8 | =
g
o 2 = = = Ak
1 12V &
A D 5> D ‘ ?>.
I 5 e
&—C3—— — B 33— e
E I l: ~ T SALIDA
' [ & o I o *D 2| ?I]::'LSOS
B{ | I l:_ _O x2-
i

FIGURA 22. Circuito de Disparo de tiristores. (Elaboracion propia)
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Se toma la tensién de los transformadores de la fuente de alimentacion la cual es convertida

en onda cuadrada con los transistores T1, T2 y T3, esto hos permite generar una onda

diente de sierra con la carga y descarga de los condensadores C13, C14 y C15.

Estas sefiales son comparadas con la tension de control del amplificador IC3C (salida del
circuito de control con potenciometro) en los amplificadores operacionales IC4, IC5 e IC6, la
salida es una onda cuadrada modulada en ancho de pulso, esta sefial es convertida en un
pulso con los condensadores C16, C17 y C18 vy los transistores T4, T5, T6, T8, T9 y T10.
Los transistores estan conectados al primario de los transformadores de pulso, los

secundarios van conectados a las compuertas de los tiristores.
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FIGURA 23. Transformadores de pulso y salidas a las compuertas de los tiristores.
(Elaboracién propia)
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En esta etapa de control de la tarjeta electrénica se ubica la fuente de alimentaciony los

reguladores para mantener el voltaje estable.

+18V
>
+12V
—>

* IN  OUT
GND
r___|Cl _C3 IC1 _(35 r___lCZE.
— —— — .
L 4 & & .
. c2 c4 C6 |
= s IC2 = lc27v
| |
GND

* IN  OUT I/
\V4

FIGURA 24. Fuente de alimentacion de la tarjeta de control. (Elaboracién propia)

-18V
K
-12V

En la etapa de potencia se aprecia los transformadores TR1, TR2 y TR3, los tres con
conversion de 460v a 18v, el voltaje ingresa a un puente rectificador e ingresa a los

reguladores positivo y negativo IC1 e IC2, respectivamente.

Asi se obtiene la alimentacién de 12 voltios en corriente continua que va a los

comparadores, tanto voltaje positivo como negativo.



FIGURA 25. Regulador de voltaje positivo y negativo de la fuente de alimentacion.

(Elaboracién propia)
e Consideraciones de Proteccion Eléctricas y Electronicas:

Segun el analisis del disefio, se tomaron las siguientes consideraciones para proteger el

sistema:

» Enelingreso de energia a la etapa de potencia de los tiristores, se colocaron
tres fusibles de alta velocidad de reaccion, uno por cada linea de la alimentacion
trifasica, esto protegera el sistema de cualquier aumento de energia o

cortocircuito que se pueda presentar en la planta.

» En el ingreso de energia a la etapa de control de los transformadores, se
coloraron tres fusibles, uno por cada linea de alimentacion trifasica, esto

protegera el ingreso de energia a la tarjeta de control.
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» Los componentes seleccionados en el disefio, se consideraron con un minimo del
50% adicional de resistividad de corriente de operacion, teniendo como

pardmetro la corriente maxima del motor de corriente continua, esto para evitar

gue se dafie algun componente.

> Para las conexiones del cableado, se consideré colocar terminales conductores,

para evitar falsos contactos en los conexionados del cable.

» Dentro del sistema de control se consideraron algunos sistemas de proteccion
para limitar el voltaje maximo que ingresa a la tarjeta de control, limitar la
corriente maxima para no tener sobre cargas en la tarjeta de control y un sistema
de deteccién de fases para la alimentacion trifasica, de esta forma el panel no
entra en operacion si por error se realizan malas conexiones en la alimentacién

trifasica, hasta que se ubique en la fase correcta.

» Se considerd un sistema de inhibicidn, con un interruptor de apagado en el panel,
esto permite que el arranque de la operacion en cualquier momento, sea
pausado y no un inicio brusco de voltaje, lo cual protege a la tarjeta de control y

protege que la velocidad se mantenga constante en el rebobinado del papel.

» La planta no cuenta con un sistema de respaldo de energia, para lo cual se
sugiri6 al cliente adquirir un sistema de grupos electrogenos, con la finalidad de
no perder todos los procesos ante una posible caida del fluido eléctrico por la

empresa contratada para su energia eléctrica.
3.3. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

El montaje del sistema de control se ejecutd en un panel donde se ubica las etapas de

potencia y control.

Este panel presenta borneras externas para las conexiones respectivas de la maquina, el
motor, la alimentacién trifasica, el interruptor de encendido y apagado, el potenciémetro para

variar el voltaje.
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Las pruebas iniciales se realizaron en el laboratorio con un motor mas pequefio que el de la

maquina, pero utilizando la misma potencia de alimentacion.

FIGURA 26. Salidas y entradas del panel del sistema de control. (Elaboracion propia)
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Para la tarjeta electronica de control se implementé los componentes en un circuito impreso
de doble cara, debido a que el tamafio debia ser el mismo al anterior control que estuvo en

el panel.

FIGURA 27. Salidas y entradas de la tarjeta de Control. (Elaboracién propia)
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e Pruebas de variacion de voltaje:

Las pruebas iniciales se realizaron conectando el multimetro a la armadura del motor y

elevando el potenciometro del circuito de control para evidenciar la variacion de voltaje.

FIGURA 29. Prueba de voltaje en laboratorio con motor de 1HP, 8%. (Elaboracion propia)
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FIGURA 31. Prueba de voltaje en laboratorio con motor de 1HP, 39%. (Elaboracién propia)
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FIGURA 32. Prueba de voltaje en laboratorio con motor de 1HP, 70%. (Elaboracién propia)

e Pruebas con Osciloscopio:

Se midio la salida de los tiristores que van al motor con el osciloscopio, para evidenciar los

pulsos de salida que van al motor.

El aumento de los pulsos hace que aumente el voltaje del motor y por consecuencia la

velocidad.

Asimismo, se evidencia el angulo de disparo generado por los tiristores, esto es previamente
calibrado en planta de tal manera que los tres circuitos de disparo de los tiristores tengan el

mismo angulo.

Como se muestra en el osciloscopio el voltaje se mantiene estable en consecuencia también

estabiliza la velocidad.
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FIGURA 33. Prueba de pulsos de salida de tiristores en laboratorio con motor de 1HP, 10%.

(Elaboracién propia)
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FIGURA 34. Prueba de pulsos de salida de tiristores en laboratorio con motor de 1HP, 30%.
(Elaboracién propia)
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FIGURA 35. Prueba de pulsos de salida de tiristores en laboratorio con motor de 1HP, 50%.

(Elaboracién propia)

FIGURA 36. Prueba de pulsos de salida de tiristores en laboratorio con motor de 1HP, 70%.

(Elaboracién propia)
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3.4. CIERREDEP

ROYECTO

Con las pruebas realizadas en planta (la empresa no permitia tomar fotos dentro de la

planta), se mostré al equipo de mantenimiento y control el funcionamiento del sistema de

control.

Se colocé la bobina de papel mas pesada y se trabajé en un rango de pruebas de 24 horas.

Pasado este tiempo y con la aceptacion del cliente, se dispuso a entregar la factura

correspondiente.

AVANCEL 5.0.0.

AVANCE ELECTRONICO
Calle Matier N° 242 - San Borja
Telf: 476-15598

'RUC. 20431596742

FACTUR

001 N? 001029
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\Ref.: P-243, G/C: 21588, Sr. Marco Vasqguez REMISION J
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FIGURA 37: FACTURA. (Elaboracion propia). (NO SE OBTUVO EL PERMISO PARA

MOSTRAR EL CONTENIDO MONETARIO, LA FECHA Y EL NOMBRE DEL CLIENTE)
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

En el presente capitulo, se mostrardn y revisaran los resultados obtenidos con el Disefio e
Implementacion de un control de Velocidad para un motor de corriente continua de 12 HP de

una maquina rebobinadora de papel.
4.1. RESULTADOS DEL PROYECTO

Como se muestra en parte del capitulo 3, las prueba realizadas en laboratorio y en planta
demuestran la estabilidad de la velocidad del rotor, lo cual mantiene una tensién constante

en la bobina del papel y permite que este tenga un producto final optimo

FIGURA 38. Prueba en laboratorio de tarjeta electrénica de control. (Elaboracién propia)
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FIGURA 39. Prueba en laboratorio de configuracion de tiristores. (Elaboracion propia)

El tiempo de respuesta del proyecto del selector de Voltaje vs. El tiempo en segundos en

alcanzar su velocidad constate es proporcional.

El tiempo de respuesta al 100% del selector de voltaje es de 10 segundos, al 50% del voltaje

es de 5 segundos, al 25% del voltaje es de 2.5 segundos y asi directamente proporcional.

Tiempo (segundos)

M0 — - - - - - - — - — — — - - ——
1
I
I
|
7.5 |
I
|
|
5 |
I
|
I
2,5 I
I
| Porcentaje de
! voltaje
0 25% 50% 75% 100%

FIGURA 40. Tiempo de respuesta del porcentaje de velocidad. (Elaboracion propia)
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e Parametros obtenidos en Planta:

En las pruebas en Planta, se tomaron los datos del voltaje del motor aumentando el

porcentaje de velocidad.

Para las pruebas se calibro6 el voltaje maximo en un 80%. Segun los resultados obtenidos en

la maxima capacidad, se obtuvieron rangos variables en un +-3% del voltaje tedrico estable.

En el andlisis se considerd un +-5% de rango, lo cual es un pardmetro suficiente para

mantener la estabilidad de la velocidad.

Porcentaje| Voltaje
0 0
10 489
= 125.3 Grafico de Voltaje vs Porcentaje
50 2511
450
65 326.5 200
75 37T 2 -
a0 4119 é 200
80 400.9 8 o
80 409.6 z 200
80 403.8 % 150 Series?
80 400.7 ~ o
80 402.6 <0
80 401.1 0
80 400.2 0 102550 65 75 80
a0 3935 Porcentaje de seleccion de voltaje
a0 400 6
a0 400 8
80 397 1
a0 3997
80 3956
80 389.6

FIGURA 41. Parametros de los resultados obtenidos en Planta. (Elaboracion propia)

Los pulsos que ingresan al motor se mantienen estable en un + - 5%, lo cual es suficiente

para mantener la tension de la bobina de papel sin que sufra rupturas cuando el giro del
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FIGURA 42. Pulsos de voltaje al motor. (Elaboracién propia)

e Calibracion y Programa de mantenimiento propuesto al Cliente:

Dentro de las calibraciones que se realizaron en el proyecto, se presenta 4 trimpots en la

tarjeta de control.

» Voltaje Minimo: que en planta se calibr6é en 0, ya que no era necesario que, para el

arranque del proceso, hubiera un minimo de voltaje.

» Voltaje Maximo: en planta se calibré en un 80% limitando el voltaje maximo de

salida, de esta forma se protege la tarjeta de control y el trabajo del motor.

» Limite de Corriente: en planta se calibr6 una corriente de 18 A debido a que es la
corriente maxima del motor, esto con la finalidad de proteger el proyecto de una

corriente mas elevada.

» Compensacion de carga (I x R): la compensacion de carga se implement6 con la
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finalidad que en el posible caso el operario necesite mas carga, en consecuencia,

mas velocidad, se pueda realizar protegiendo al sistema de control y al motor

FIGURA 43. Pulsos de voltaje al motor. (Elaboracién propia)

El mantenimiento propuesto para el cliente fue de tipo preventivo, y se propuso realizarlo

cada seis meses, segun los siguientes items:

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
(Programacion cada 6 meses después de fecha de entrega)
Verificacion de modificaciones realizadas por el cliente
Verificacion de ingreso de energia eléctrica
Limpieza del panel
Limpieza de tarjeta de control
Limpieza de conectores y borneras

Verificacion de cableado eléctrico

Verificacion del estado de los componentes de la tarjeta de
control

Verificacion del voltaje de salida del motor

TABLA 12. Presupuesto del proyecto. (Elaboracion propia)

Después de 6 meses de la propuesta y termino del Proyecto, el cliente no acepto el

programa del mantenimiento, dejando a su criterio el mantenimiento del Proyecto.

4.2. PRESUPUESTO:

Debido a que no se obtuvo permiso para revelar el costo real del proyecto, se mostrara un

aproximado, incluyendo precios de materiales, disefio e implementacion.
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PRESUPUESTO DE CONTROL DE VELOCIDAD

MATERIALES
Descripcién Cant. P. Unit Total S/

Tablero metélico 400x500x180mm. 1.00 S/ 120.00 S/ 120.00
Disipadores de calor de aluminio. 2.00 S/ 55.00 S/110.00
Tiristores SKT 40/12 SEMIKRON 3.00 S/ 80.00 S/ 240.00
Diodos SKR 50/12 SEMIKRON 4.00 S/ 45.00 S/ 180.00
Transformadores 460V / 13V + 13V, 7/8" 3.00 S/ 75.00 S/ 225.00
Transformador 460V / 120V, 350 VA. 1.00 S/ 250.00 S/ 250.00
Puente rectificador 12A - 400V 1.00 S/ 25.00 S/ 25.00
Portafusiles tipo DZ 3.00 S/ 30.00 S/90.00
Fusibles DZ de 35 A. Ultrarrapidos 3.00 S/ 75.00 S/ 225.00
Portafusiles tipo Americano 3.00 S/ 5.00 S/ 15.00
Fusibles tipo Americano de 0.5 A 3.00 S/1.20 S/ 3.60
Interruptor rotativo de 40 A 1.00 S/ 90.00 S/90.00
Bornera ceramica de 30 A. 1.00 S/ 3.00 S/ 3.00
Canaleta de PVC de 2m. 1.00 S/ 30.00 S/30.00
Bornera de conexiones de 12 terminales 1.00 S/ 45.00 S/ 45.00
Indicador luminoso de 22mm. 110V. 1.00 S/ 5.00 S/ 5.00
Metros de conductor cableado TW 14 3.00 S/ 3.50 S/ 10.50
Metros de conductor TFF 18 2.00 S/ 2.50 S/5.00
Metros de conductor GPT 20 10.00 S/ 1.80 S/ 18.00
Terminales para conductor # 14 12.00 S/0.80 S/9.60
Terminales para conductor # 18-20 30.00 S/0.50 S/ 15.00
Impreso de Tarjeta Electrénica 1.00 S/ 960.00 S/ 960.00
Pernos, estovoles, tuercas, arandelas, etc. 1.00 S/ 50.00 S/ 50.00

sub total S/2,724.70

DISENO E IMPLEMENTACION
Descripcion Cant. P. Unit Total S/

Acondicionado del tablero metalico 1.00 S/ 240.00 S/ 240.00
Acondicionado de los disipadores 1.00 S/ 160.00 S/ 160.00
Montaje de los tiristores y diodos 1.00 S/ 80.00 S/ 80.00
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Montaje de los componentes 1.00 S/ 240.00 S/ 240.00
Cableado 1.00 S/ 400.00 S/ 400.00
Pruebas iniciales en laboratorio 1.00 S/ 120.00 S/ 120.00
Pruebas finales en laboratorio 1.00 S/ 240.00 S/ 240.00
Pruebas iniciales en planta 1.00 S/ 400.00 S/ 400.00
Pruebas finales en planta 1.00 S/ 400.00 S/ 400.00
sub total S/ 2,280.00
GANANCIA %G
1.2
sub total materiales S/2,724.70
sub total disefio e implementacion S/ 2,280.00
S/5,004.70 x1.2 S/ 6,005.64
TOTAL S/ 6,005.64

TABLA 13. Presupuesto del proyecto. (Elaboracién propia)
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4.3. CRONOGRAMA DEL PROYECTO:

El proyecto de disefio e implementacion de un control de velocidad para un motor de

corriente continua de 12 HP de una maquina rebobinadora de papel, se realizé en un tiempo

aproximado de dos meses desde la aprobacion hasta la entrega y cierre del proyecto.

ACTIVIDADES

MESES (SEMANAS)

MES 1

MES 2

Recopilaciéon de datos

Busqueda de informacion

Andlisis

Determinacién de método

Etapa experimental

Preliminares de Disefio

Pruebas Preliminares

Pruebas en planta

Elaboracion de Disefio definitivo

Pruebas finales

Implementacion en planta

Presentacion

Cierre de proyecto

TABLA 14. Cronograma del proyecto. (Elaboracién propia)
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NCLUSIONES Y RECOMENDACIONE

De acuerdo con el analisis de los requerimientos funcionales del negocio y resultados
obtenidos, disefio e implementacion de un control de velocidad para un motor de
corriente continua de 12 HP de una maquina rebobinadora de papel cumple con las
necesidades del cliente, al contar con la estabilidad suficiente para mantener el producto

final en buen estado.

La implementacion del proyecto garantiza la capacidad de trabajo de la maquina
rebobinadora requerida por la demanda actual de la empresa, cumpliendo con lo

determinado en el disefio y andlisis realizado en el capitulo 3.

El disefio e implementacion de un control de velocidad para un motor de corriente
continua de 12 HP de una maquina rebobinadora ha sido calibrado aproximadamente a
un 80% de la capacidad del voltaje maximo del motor, asi como el limite de corriente que
ingresa al control, lo cual permite que el control mantenga una mayor estabilidad y

durabilidad en su ciclo de vida.

Debido a las limitaciones de presupuesto y tiempo, no se permitié agregar mas equipos

gue podrian ayudar a estabilizar ain mas la velocidad, como es un equipo de
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realimentacion de velocidad. Con este equipo se podria estabilizar la velocidad en un +-

1%.

Se presento el andlisis de Costo — Beneficio al cliente y se le sugirio las
recomendaciones de inversién, a lo que el cliente opt6 por el método mas econémico

indicando que no eran necesarios tantos cambios e invertir mas dinero de lo necesario.

Se recomendo al cliente que la fabrica tuviera una energia de respaldo, con la finalidad
de no perder todos los procesos ante una posible caida del fluido eléctrico por la

empresa contratada para su energia eléctrica.

Se debe considerar que lo conversado con el cliente con respecto al desarrollo del
Proyecto y las decisiones tomadas como: Plan de Mantenimiento, Costo — Beneficio,
Recomendaciones de Tecnologia, etc. Debe ser escrito en un acta firmada por el cliente
y el Ingeniero, como documento probatorio de las recomendaciones del Ingeniero

Especialista.
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GLOSARIO

Microcontrolador: circuito integrado que tiene la capacidad de programarse para

ejecutar lo grabado en su memoria.

Arduino: tarjeta electrénica con todos los elementos necesarios para adjuntarse a las

entradas y salidas de un microcontrolador.

Armadura: rotor del motor, parte giratoria.

Control: Regulacién de un aparato o sistema.

Transformador de pulsos: dispositivo electrénico que produce pulsos eléctricos de

gran velocidad y amplitud constante.

Motores: Maquina que produce movimiento con el apoyo suficiente de otra fuente de

energia.

Rectificador: dispositivo que transforma una corriente alterna en corriente continua.

Regulacién: Accion y efecto de regular un aparato.

Trifasico: corriente eléctrica compuesta por tres corrientes eléctricas alternas iguales,

desfasadas entre si en un tercio de periodo.

Variador: sistema que permite controlar la velocidad de una maquinaria.

Velocidad: Magnitud fisica que expresa el aumento o decremento del espacio
recorrido de un objeto en la unidad de tiempo, y cuya unidad en el sistema

internacional es el metro por segundo (m/s).

Voltaje: se refiere a la cantidad de voltios que presenta un objeto alimentado por

energia eléctrica.
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ANEXOS

RfAVANCEL SRL

AVANCE ELECTRONICO

Lima 24 de agosto de 2021 C-105

Yo Mario Gonzalo Espinoza Egoavil, Gerente General de |la Empresa
AVANCEL S.R.L, con Ruc 20431596742, autcrizo al Sr. César Ricardo De La
Vega Mendoza, ldentificado con DNI: 44841276, a hacer uso del proyecto
“Control de velocidad de un motor de corrfente continua de 15HP por
variacion de voltaje de armedura con detector de fase Invertida y con un
sistema de incremento y decremento de voltaje a través de un potenciometro
electronico”, el cual fue elaborado on nuesira empresa

Se otorga el presente documento para los fines que el interesado consicers
pertinentes

Alentamente,

Ir L arbon Demmihy VBR Puchu Lane Lisas - Pore TzIl 099843240 908T0050 sl ayahon com
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