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RESUMEN 

En el presente trabajo de investigación se diseña e implementa un sistema electrónico 

compensador de torque de motores AC para evitar que el skip choque con la polea de 

izaje (arrastre de skip), los dos motores tienen características idénticas y son controlados 

por variadores de velocidad o drives ACS~800, las muestras de estudios fueron tomadas 

en la Compañía Minera Casapalca S.A. El sistema se basa en el control de drives desde 

un Controlador Lógico Programable (PLC) ControiLogix, el programa de aplicación 

recepciona una señal de referencia proveniente de un joystick (entre O y 10 voltios) y 

envía la señal procesada entre O y 20 mA hacia los drives a través del módulo RETA~01 

para que el motor AC tenga el torque suficiente al momento de arranque y logre izar una 

carga de 9.5 ton que se encuentra a 500 m de profundidad. Para la evaluación este 

sistema se tomaron 384 muestras antes y después de su implementación durante 08 días 

desde el17/05/14 al 20/05/14 y del21/05/14 al25/05/14, a partir de la 8:00 am hasta las 

5:00 pm. La toma de muestras se realiza a través del programa DriveWindows que se 

encarga de monitorear los parámetros de señales de entrada y salida en el variador. Los 

datos adquiridos se almacenan en una hoja de cálculo Excel. Al hacer el tratamiento 

estadístico de los datos se llega a la conclusión que teniendo una corriente de 

magnetización de 2000 amperios que se producen en 800 milisegundos se genera el 

torque eléctrico necesario para elevar la carga evitando los arrastres de skips al100%. 
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INTRODUCCIÓN 
La Compañía Minera Casapalca S.A. tiene un winche de izaje que traslada mineral desde 

500 m de profundidad. El winche de izaje tiene dos motores AC que se encargan de 

mover la posición de dos skips en la estructura del Pique. Los motores AC son 

comandados por drives o variadores de velocidad, teniendo como principal problema el 

arrastre de los skips al momento de arrancar los motores ya que también en este instante 

se liberan los frenos y los skips quedan suspendidos mientras que el motor aún no ha 

desarrollado el torque eléctrico necesario para mantener o elevar el peso de la carga. 

Para solucionar este problema se planteó diseñar e implementar un sistema electrónico 

compensador de torque en motor AC. Se planteó como hipótesis: que la implementación 

de un sistema electrónico compensador de torque evitaría el arrastre de los skips al 

momento de arrancar los motores, para que se tenga una salida correcta de izaje de 

mineral. Con la implementación del sistema electrónico se llegó a probar el cumplimiento 

de las hipótesis a partir de muestras generadas en forma aleatoria en base a datos reales. 

El informe del trabajo de investigación está organizado de la siguiente manera: 

Capítulo 1; en este capítulo se plantea el problema, así como la formulación y los objetivos. 

Capítulo 11; contiene el marco teórico incluyendo los antecedentes y las bases teóricas que 

son el soporte para el desarrollo del trabajo de Tesis. También contiene la hipótesis y las 

variables de estudio. 

Capítulo 111; contiene la metodología de la investigación, la población, muestra y muestreo, 

así como las técnicas e instrumentos empleados y los procedimientos de toma de datos 

como la técnica de análisis de datos. 

Capítulo IV; contiene la presentación de resultados y la discusión de los mismos. 
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CAPÍTULO/ 

PROBLEMA 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La minería es uno de los sectores más importantes de la economía peruana y 

representa normalmente más del 50% de las exportaciones peruanas con cifras 

alrededor de los 4 mil millones de dólares al año según el Ministerio de Economía 

y Finanzas. Por su propia naturaleza la gran minería constituye un sector que 

genera grandes movimientos de capital más no de mano de obra, así el año 2009 

aportó el4.7% del PBI, sin embargo ocupó sólo al 0.7% de la PEA. La minería se 

ha vuelto tan importante que desde el año 1993, el Perú ha duplicado su 

producción de minerales. Los principales minerales que exporta nuestro país son: 

cobre, oro, hierro, plata, zinc y plomo entre otros. Actualmente todos ellos son 

fuertemente demandados como insumas para procesos industriales de alto nivel 

tecnológico. 

Tabla N° 11 Producción Minera en el Perú .. 
SEnEMBREISEP7EMBER ENERO- SETIEMJREI 

JANUARY- SEPTEMBER 
METALES 1 METAL S Unidad 1 Unlt 

2011 2010 
VtJI % 

2011 2010 
Ver 'lt 

201012009 2010/2009 

COBRE (TMF) 98.188 103.726 564,. 916.059 898.802 ·188% 
ORO (Oz) 462.141 484.461 433% 4.380.667 4.339.9&7 -{)93% 
ZINC (TMF) 120.294 94.040 ·2183,. 1.127.068 952.583 -1548'1& 

PLATA (Oz.) 10.231.980 9.941.185 -284'1t 96.484.556 88.852.805 -791% 
PLOMO (TMF) 21.172 20.570 ·2.84% 202.736 169.786 -16,25% 
HIERRO (TlF) 699.720 491.580 ·29,75% 4.534.366 5.266.475 16,15% 
ESTAfJo (TMF) 2.335 2.707 1594% 26.568 21.672 -1843% 

MOLIBDENO (TMF) 1.158 2.167 8714% 11.704 13.644 1658'11. 
TUNGSTENO (TMF) 54 48 -14,28% 553 431 -22,08% 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas- Dirección General de Minería 

Compañía Minera Casapalca S.A. (CMCSA) está dedicada a la minería 

subterránea teniendo como principales minerales extraídos al Cu, Pb, Ag y Zn, en 
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un promedio de 250 toneladas diarias a través del sistema de winche de izaje el 

cual traslada hasta 9,7 toneladas de mineral por viaje en 2 skips o contendores 

de 4,7 toneladas de peso bruto. Ambos skips operan por contrapeso a través del 

Pique. 

Ascensor o Jaula: 
pam traslado de 
personal: 6 personas 

Skip o contenedor 

+zt+'=r'...I,Volumen 5,72 m3 

;Densidad según 
'Casapalca 1.8Tonf m3 

;earga 9,7 Ton. 

Jospacio libre 50mm 
del borde a la línea de 
carga o nivel de 
llenado. 
(Al ras vol. 5. 782) 

Figura N° 1.1. Vista frontal y lateral del skip o contenedor 

El Pique es una estructura vertical de madera o castillo anclada dentro de la tierra 

con una profundidad creciente, actualmente se encuentra a más de 500 metros, 

cuenta con 3 compartimientos a lo ancho de su estructura de las cuales 2 

compartimientos son para los skips y el tercer compartimiento llamado también 

camino sirve para el desplazamiento del personal a través de escaleras. Los skips 

trasladan mineral desde el nivel10 o zona de carguío (500 metros de profundidad 

desde el nivel del piso} hasta el nivel O ó zona de volteo (16 metros de altura 

desde el nivel del piso}. 
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Figura N° 1.2. Compartimientos del Pique: el compartimiento 1 y 2 para 
skips y el tercero para el camino (personal de trabajo). 

El tiempo de recorrido de ida y vuelta de cada skip es de aproximadamente 5 

minutos con 8 segundos, incluyendo 20 segundos de carga de mineral 

aproximadamente. Para el movimiento vertical de los contenedores se cuenta con 

un sistema de izaje de winche que constaba de 02 motores de Corriente Continua 

de 700 HP 1660 VAC, también cuenta con sistema de seguridad como !imitadores 

de recorrido, sistema de freno neumático, tamboras de 96" de diámetro, frenos de 

bandas neumáticos, cables de acero de 1 %", 2 skips, sistema de control. 
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Figura N° 1.3. Extracción de mineral por medio de winche de izaje. 
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Debido al aumento de profundización en el pique se ha repontenciado el sistema 

de winche cambiando los motores de corriente continua (OC} de 440VDC -

900Kw por motores de corriente alterna (AC} cuyas características principales 

son: 1050 Kw de potencia, 690 VAC de alimentación, 850 rpm. El cambio de 

ambos motores AC hace necesario el cambio de variadores de velocidad OC por 

variadores de velocidad AC. 

Figura N° 1.4. Motores OC Shunt que serán reemplazados por motores AC. 

Como ya se explicó bs skips trabajan por contrapeso. Al realizar estos cambios 

en el sistema de izaje se tiene como problema principal compensar el torque del 

motor para mantener el punto estacionario en las tamboras del winche durante el 

momento de arranque cuando se liberan los frenos neumáticos de las tamboras, 

debido a que el torque mecánico que tiene el peso del skip ubicado en nivel de 

carguío es mayor al torque eléctrico que genera el motor AC, corriendo el riesgo 

de que el skip ubicado en la zona de volteo sea arrastrado y se estrelle con la 

polea. 
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Figura N° 1.5. Esquema del winche de izaje de la CMCSA 

En la presente tesis se desarrolla los estudios correspondientes para que 

mediante un sistema electrónico basado en el controlador lógico programable 

(PLC) Controllogix se logre compensar el torque eléctrico del motor AC del 

winche con el torque mecánico del peso del skip para mantener el punto 

estacionario eléctrico-mecánico en el momento de arranque, al liberar los frenos 

neumáticos. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

• ¿Cómo compensar el torque en el motor AC de winche durante el 

arranque para evitar que el skip en zona volteo sea arrastrado hasta 

chocar con la polea de izaje? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Con qué intensidad de corriente de magnetización podemos 

compensar el torque del motor AC en el momento de arranque? 

• ¿Cómo controlar el tiempo de magnetización en el motor AC para 

mantener la suficiente compensación de torque antes de iniciar los 

movimientos de rotación en el sistema de winche? 

5 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo general 

• Compensar el torque de motor AC de winche durante el arranque 

para evitar el choque del skip con la polea de izaje. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar la intensidad de corriente de magnetización adecuada 

para compensar el torque en el motor AC al momento de arranque. 

• Controlar el tiempo de magnetización en el motor AC con el diseño 

e implementación de una subrutina en el programa ladder del PLC 

ControiLogix para mantener la compensación de torque necesaria 

antes de iniciar los movimientos de rotación en el sistema de 

winche. 

1.4. JUSTIFICACIÓN 

1.4.1. Justificación económica 

La implementación de este evento magnético en el motor AC hace que 

se prevengan accidentes en los skips o contenedores (choque de skips 

con la polea ubicada más arriba de la zona de volteo} que pueden ser 

prejuiciosas de manera económica, en el caso más extremo hasta de 

reemplazar un contenedor completo evaluado en S/. 250,000.00 Nuevos 

Soles, sin contar el tiempo de recuperación del skip estrellado que 

puede durar hasta 3 días en 3 guardias. 

1.4.2. Justificación tecnológica 

La automatización del sistema de izaje de winche se llevará a cabo con 

el uso de equipos compuestos por semiconductores. Empezando por la 

parte de control tenemos al PLC ControiLogix el cual se encargará de 

controlar todo el proceso. De la misma manera contamos con el 

Convertidor de frecuencia o variador de velocidad AC cuya 

programación, control y monitoreo se realiza en tiempo real, este 

variador de frecuencia está compuesto de módulos IGBTs con los que 
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se regula la tensión y frecuencia de salida al motor controlando de esta 

manera sus rpm. Con respecto a la parte de potencia para el control de 

motores también se tiene la participación de semiconductores tanto en la 

parte de inversión como rectificación de la corriente para lograr entregar 

energía de manera óptima al motor AC. También se cuenta con la 

computadora que se encarga de programar el PLC y de monitorear el 

comportamiento del proceso, de los variadores de velocidad y como 

ayuda para identificar posibles razones que generen algún accidente. En 

resumen, el apoyo de la tecnología electrónica hace que se mantenga 

un mejor rendimiento durante este proceso. 

1.4.3. Justificación ecológica 

El desarrollo de esta investigación y su implementación propician el 

ahorro de energía eléctrica al controlar los picos de corriente en el 

momento de arranque y la entrega de energía eléctrica al motor de 

acuerdo al torque solicitado para transportar la carga de un nivel a otro. 

Además cabe resaltar una cualidad de los drives usados como es la de 

ser variadores regenerativos que propician el ahorro de energía al 

devolver la corriente no utilizada a la red de consumo. 
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CAPÍTULO// 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES 

A continuación se presenta estudios e investigaciones que sirven como 

antecedente para el desarrollo de la investigación: 

Gerardo Vicente Guerrero Ramírez. Diseño de un Controlador no lineal 

basado en Pasividad de un motor síncrono. Cuernavaca-Morelos-México, 

2004. 

Este trabajo trata sobre el diseño de controladores no lineales basado en 

pasividad del motor síncrono de imanes permanentes y con devanado de campo. 

El objetivo del control es lograr el seguimiento de la trayectoria (posición y 

velocidad) de referencia de una carga mecánica dada (brazo rígido de un grado 

de libertad). Aunque en la literatura técnica existe información acerca del análisis 

del motor síncrono, no es fácil encontrar un tratamiento completo que incluya 

modelado, operación y diseño de controladores. Por otro lado, los trabajos que 

abordan el diseño de controladores usualmente tratan sólo el motor síncrono de 

imanes permanentes. En este trabajo se contemplan el análisis de la operación y 

el control del motor síncrono tanto de imanes permanentes como con devanado 

de campo. El modelado se obtiene usando la formulación basada en funciones de 

energía (metodología Euler - Lagrange) ya que es la más adecuada para el 

diseño de controladores basados en pasividad, el cual presenta ventajas respecto 

a otras técnicas de control (escalar y vectorial). Finalmente se hace un análisis 

comparativo del desempeño de los controladores basados en pasividad con 

respecto de controladores basados en campo orientado (comúnmente usados en 

la industria) y se observa que es mejor el desempeño de los controladores 

basados en pasividad. 
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Cristian Hernán de Angelo. Control para Máquinas de CA de imanes 

permanentes con FEM arbitraria, sin sensores mecánicos. La Plata -

Uruguay, 2004. 

En este trabajo de tesis se proponen nuevas soluciones a dos problemáticas de 

control de máquinas de corriente alterna con imanes permanentes: la 

minimización del ripple de par y la eliminación de sensores mecánicos de posición 

y/o velocidad. Para minimizar el ripple de par, producido por formas de ondas de 

fem inducida no sinusoidales ni trapezoidales, se propone una nueva técnica para 

realizar la regulación de las corrientes de la máquina, basado en las ideas de 

control vectorial, lo que permite realizar el control de corriente en variables 

continuas del mismo modo que para máquinas sinusoidales. Con el fin de eliminar 

los sensores de posición y/o velocidad en el control de máquinas con forma de 

onda de fem arbitraria, se proponen dos nuevas estrategias, basadas en 

observadores de estado, que permiten estimar la fem inducida de la máquina, y a 

partir de ella obtener la velocidad y/o la posición del rotor. Una de las propuestas 

incluye una aproximación por series de Fourier de las formas de onda de la fem, 

que permite modelar máquinas con cualquier forma de onda de fem inducida. La 

segunda propuesta emplea un observador de orden reducido combinado con un 

observador de alta ganancia. Además, para compensar las perturbaciones 

producidas por el par de carga desconocido, se propuso extender el vector de 

estados para estimar dicho par de carga. El principal aporte de este trabajo radica 

en el uso de observadores que no se limitan únicamente a máquinas con fem 

sinusoidal o trapezoidal. Se presentan resultados de simulación y experimentales 

que validan las estrategias propuestas. 

Jesús Pichardo Centeno. Compensación de Zona Muerta y variación de 

Carga en el Control de velocidad de motores de Corriente Directa. 

Queterétaro- México, 2008. 

La implementación de sistemas automáticos para la manufactura es actualmente 

por las ventajas que estos ofrecen en cuanto a repetibilidad, calidad y eficiencia, 

una de las tareas con más demanda industrial. Entre estos, los servosistemas 
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impulsados por máquinas eléctricas brindan para un gran número de 

aplicaciones, el más avanzado y preciso control de movimiento disponible en el 

mercado. El presente trabajo forma parte del esfuerzo que se realiza en CICATA

IPN por sentar las bases para el desarrollo de tecnología propia en materia de 

control de movimiento basado en motores de corriente directa. El sistema 

experimental desarrollado en esta tesis para el control de movimiento de motores 

de corriente directa, fue motivado por necesidades del centro de investigación 

para el control de velocidad, la compensación de fenómenos de zona muerta y 

desviaciones por variaciones de carga en motores. El motor principal utilizado 

para el desarrollo del sistema, fue de imán permanente con escobillas, utilizando 

un encoder incrementa, en cuadratura como elemento de retroalimentación. El 

algoritmo base es un controlador PI sintonizado para un desempaño óptimo. 

Experimentalmente se encontró que la zona muerta no es simétrica, depende de 

la carga referida al eje del motor, de su aceleración y de la frecuencia del PWM 

utilizada para modular la señal de control. Inicialmente, mediante la función signo, 

se sumó a la señal de control el voltaje requerido para evitar la zona muerta y el 

volver a sintonizar el controlador de acurdo a la señal de referencia deseada, se 

logró una compensación ante perturbaciones de par constantes, Aunque este 

método logró minimizar su efecto en el seguimiento de una señal de referencia 

sinuidal, no de manera completa. Sintonizando al controlador PI mediante un set

point-gain-scheduling" basado en el modelo electromecánico, se logró responder 

de forma más rápida a variaciones de carga aunque el sobre-impulso alcanzó en 

algunos experimentos valores de hasta el 50%. Para eliminar el exceso en el 

sobre-impulso y lograr una respuesta acorde con lo simulado, se agregó al 

sistema de control una estructura "anti-wind-up" para evitar los efectos causados 

por la saturación en el servoamplificador, logrando sobre-impulsos cercando al 

0%. El sistema desarrollado permite, la identificación fuera de línea de los 

parámetros de la función de transferencia para controlar la velocidad de motores, 

corregir efectos de zona muerta y, eliminar el sobre impulso que se genera 

cuando un sistema de control trata de compensar variaciones de carga. 
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Alexis Cabello Restrepo. Modelo Dinámico de la Máquina de Reluctancia 

conmutada aplicado a simulaciones en Procesadores Digitales de Señales. 

Caracas-Colombia, 2006. 

Este trabajo presenta un modelo no lineal para el motor de reluctancia conmutada 

(SRM por sus siglas en inglés), basado en sus características de magnetización, 

con el fin de simular el comportamiento dinámico del motor ante diferentes 

estrategias de control. Las curvas características se deben obtener 

experimentalmente para ser ajustadas con una función polinómica. Esto permite 

obtener un modelo analítico en ecuaciones diferenciales de primer orden, que 

puede ser resuelto por métodos convencionales de análisis numérico para simular 

el comportamiento del motor. Este modelo se aplica tanto en simulaciones en 

MATLAB como en un procesador digital de señales ADSP-21364. Usando el 

modelo se comprueba que la estrategia de modulación de ancho de pulso de 

voltaje permite reducir el valor de la corriente inicial de arranque y los rizados de 

corriente, velocidad y par. 

José Joaquin Tristá Moneada, Magnetización de Sistemas Ingenieros de 

plantas de producción de medicamentos, un aporte a la eficiencia 

energética. La Habana- Cuba, 2008. 

En este trabajo se analizan los resultados obtenidos con la instalación de 

dispositivos magnetizadores en diferentes sistemas ingenieros de los centros del 

polo científico de Ciudad Habana pertenecientes al Consejo de Estado. Los 

magnetizadores instalados son a imanes permanentes producidos en el CNEA y 

en el CCE de Pinar del Río. En los centros beneficiados se ha logrado favorecer 

que las redes técnicas y el equipamiento tecnológico funcionen con la eficiencia 

requerida en respaldo a un servicio técnico de la más alta calidad, preservándose 

la vida útil del equipamiento, evitando y previendo que la corrosión y las 

incrustaciones dañen su funcionamiento. Se muestran los diferentes esquemas 

tecnológicos y lugar de ubicación de los magnetizadores, así como los principales 

resultados obtenidos después de un año de trabajo. 
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2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Motor eléctrico de corriente alterna (AC) 

Se denomina motor de corriente alterna a aquellos motores eléctricos que 

funcionan con corriente alterna. Un motor es una máquina motriz que 

convierte energía eléctrica en energía mecánica de rotación o par. Un 

motor eléctrico convierte la energía eléctrica en fuerzas de giro por medio 

de la acción mutua de los campos magnéticos. 

Como toda máquina eléctrica, los motores asíncronos constan de dos 

partes fundamentales y distintas: 

El estator: Es la parte fija del motor. Está constituido por una carcasa en 

la que está fijada una corona de chapas de acero al silicio 

provistas de unas ranuras. Los bobinados de sección 

apropiada están dispuestos en dichas ranuras formando las 

bobinas que se dispondrán en tantos circuitos como fases 

tenga la red a la que se conectará la máquina. 

El rotor: Es la parte móvil del motor. Está situado en el interior del 

estator y consiste en un núcleo de chapas de acero al silicio 

apiladas que forman un cilindro, en el interior del cual se 

dispone un bobinado eléctrico. Los tipos más utilizados son: 

• Rotor de jaula de ardilla 

• Rotor bobinado. 

A los motores eléctricos de corriente alterna se les denomina motores de 

inducción debido a que su funcionamiento se basa en la interacción de 

campos magnéticos producidos por corrientes eléctricas. Las corrientes 

que circulan por el rotor son producidas por el fenómeno de inducción 

electromagnética, conocido comúnmente como ley de Faraday, que 

establece que si una espira es atravesada por un campo magnético 
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variable en el tiempo se establece entre sus extremos una diferencia de 

potencial dado por la expresión: 

dtb 
e=--

dt 

Donde: 

e = Diferencia de potencial inducida en la espira en voltios 

q> = Flujo que corta a la espira en Weber 

t = Tiempo en segundos1 

Figura N° 2.1. Estructura de un motor eléctrico 

(Ec. 2.1) 

Si se distribuye espacialmente a~ededor del estator de un motor los 

bobinados de un sistema de tensiones trifásicos de caladas 120° se 

genera un campo magnético giratorio. La velocidad de giro de este campo 

magnético, denominada velocidad de sincronismo, viene dada por la 

expresión: 

1Merino Azcárraga, José María: "Arranque industrial de motores asíncronos. Teoría, cálculo y aplicaciones". 
Ed. McGraw-Hill. Madrid, 1995. 
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Donde: 

60*f 
n==--

P 
(Ec. 2.2) 

n = Velocidad de giro del campo magnético en rpm 

f = Frecuencia de corriente eléctrica de alimentación de la máquina 

p = Número de pares de polos magnéticos establecidos en el 

bobinado del estator. 

2.2.1.1. Clasificación de motores eléctricos de CA 

Los motores eléctricos alimentados por Corriente Alterna están 

clasificados en: 

• Motores síncronos. 

• Motores asíncronos . 

./ Monofásicos: 

o De bobinado auxiliar 

o De espira en cortocircuito 

o Universal 

./ Trifásicos: 

o De rotor bobinado 

o De rotor en cortocircuito Oaula de ardilla) 

2.2.1.2. El motor síncrono 

Es en esencia un alternador trifásico que funciona a la inversa. 

Los imanes del campo se montan sobre un rotor y se excitan 

mediante corriente continua, y las bobinas de la armadura están 

divididas en tres partes y alimentadas con corriente alterna 

trifásica. La variación de las tres ondas de corriente en la 

armadura provoca una reacción magnética variable con los 

polos de los imanes del campo, y hace que el campo gire a una 

velocidad constante, que se determina por la frecuencia de la 

corriente en la línea de potencia de corriente alterna. 
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Este motor tiene la característica de que su velocidad de giro es 

directamente proporcional a la frecuencia de la red de corriente 

alterna que lo alimenta. Por ejemplo si la fuente es de 60 Hz, si 

el motor es de dos polos, gira a 3600 RPM; si es de cuatro polos 

gira a 1800 RPM y así sucesivamente. Este motor o gira a la 

velocidad constante dada por la fuente o, si la carga es 

excesiva, se detiene. 

60* f 
ll=---

p 
(Ec. 2.3) 

El motor sincrónico es utilizado en aquellos casos en que se 

desea velocidad constante. En nuestro medio sus aplicaciones 

son mínimas y casi siempre están en relacionadas con sistemas 

de regulación y control mas no con la transmisión de potencias 

elevadas. 

A pesar de su uso reducido como motor, la maquina sincrónica 

es la más utilizada en la generación de energía eléctrica por 

ejemplo, en las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas 

mediante generadores sincrónicos trifásicos. La máquina 

sincrónica puede ser monofásica o trifásica. 

2.2.1.3. Motor asincrónico de rotor bobinado 

Se utiliza en aquellos casos en los que la transmisión de 

potencia es demasiado elevada (a partir de 200 KW) y es 

necesario reducir las corrientes de arranque. También se utiliza 

en aquellos casos en los que se desea regular la velocidad del 

eje. Su característica principal es que en el rotor se aloja un 

conjunto de bobinas que además se pueden conectar al exterior 

a través de anillos rozantes. Un detalle interesante es que la 
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velocidad del eje nunca podrá ser superior que la velocidad 

correspondiente si el motor fuera sincrónico. 

Figura N° 2.2. Estructura de un motor de rotor bobinado 

Los motores de inducción con rotor devanado, a pesar de costos 

más elevado, son comparados con los motores de jaula de 

ardilla, porque hacen posibles importantes ventajas de 

aplicación por encima de estos. 

Históricamente han sido utilizados para partir cargas de alta 

inercia o que exijan conjugados de partida elevados, o aunada, 

cuando el sistema de accionamiento requiere partidas suaves. 

Con un sistema estático de control de velocidades, los motores 

con rotor devanado son una importante alternativa en aquellos 

casos en los se requieren fases limitadas de control de 

velocidades. 

2.2.1.4. Motor de jaula de ardilla instalado en el winche de izaje de 

la Compañía Minera Casapalca S.A. 

El más simple de todos los tipos de motores eléctricos es el 

motor de inducción de caja de ardilla que se usa con 

alimentación trifásica. La armadura de este tipo de motor 

consiste en tres bobinas fijas y es similar a la del motor 

síncrono. El elemento rotatorio consiste en un núcleo, en el que 

se incluyen una serie de conductores de gran capacidad 

colocados en círculo alrededor del árbol y paralelos a él. 
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Cuando no tienen núcleo, los conductores del rotor se parecen 

en su forma a las jaulas cilíndricas que se usaban para las 

ardillas. 

Figura N° 2.3. Rotor tipo jaula de ardilla. 

Las ranuras del rotor suelen hacerse oblicuas respecto al eje 

para evitar así puntos muertos en la inducción electromagnética. 

Un inconveniente de los motores con rotor de jaula de ardilla es 

que en el arranque absorbe una corriente muy intensa (de 4 a 7 

veces la nominal o asignada), y lo hace además con un bajo 

factor de potencia, y a pesar de ello, el par de arranque suele 

ser bajo. En las siguientes figuras se muestra el comportamiento 

del par o conjugado y del comportamiento de la corriente versus 

velocidad. 

Conj11<Jado con. 
rotor~c" 

¡f / 

~ 
f / 

~·~ -·~""''"""' fl'lñXWQ- ( C )rllAJt" f S} 

Rotl>!lónnotniMtN,.) 

Figura N° 2.4. Comportamiento del conjugado o par motor. 
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Curva par-velocidad del motor ABB AMI 500L8A instalado en la 

Compañía Minera Casapalca S.A. 

Figura N° 2.5. Comportamiento de la corriente pico de un motor AC. 

Curva corriente-velocidad del motor ABB AMI 500L8A instalado 

en la Compañía Minera Casapalca S.A. 

Co: Conjugado básico • es el conjugado calculado en función 

de la potencia y de la velocidad síncrona. 

7i6. P ( cv) 
C0 ( Kgfm) = ---

n.(rpm) 

7.024 . p ( cv) 

C0 {Nm)= ----

974. P(kW) 

n. ( rpm) 

9.555 . P { kW ) 

Cn : Conjugado nominal o de plena carga - es el conjugado 

desarrollado por el motor a potencia nominal, bajo tensión 

y frecuencia nominales. 

Cp: Conjugado con rotor bloqueado o conjugado de 

arranque - es el conjugado mínimo desarrollado por el 

motor bloqueado, para todas las posiciones angulares del 

rotor, bajo tensión y frecuencia nominales. Este 
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conjugado puede ser expresado en Nm o, más 

comúnmente, en porcentaje del conjugado nominal. 

CP(Nm) 
CP(%)= .100 

Cn(Nm) 

En la práctica, el conjugado de rotor bloqueado debe ser 

el más alto posible, para que el rotor pueda vencer la 

inercia inicial de la carga y pueda acelerarla rápidamente, 

principalmente cuando el arranque es con tensión 

reducida. 

Cmin: Conjugado mínimo es el menor conjugado desarrollado 

por el motor al acelerar desde la velocidad cero hasta la 

velocidad correspondiente al conjugado máximo. En la 

práctica, este valor no debe ser muy bajo, es decir, la 

curva no debe presentar una depresión acentuada en la 

aceleración, para que el arranque no sea muy demorado, 

sobrecalentando el motor, especialmente en los casos de 

alta inercia o de arranque con tensión reducida. 

Cmáx: Conjugado máximo es el mayor conjugado 

desarrollado por el motor, bajo tensión y frecuencia 

nominal, sin caída brusca de velocidad. En la práctica, el 

conjugado máximo debe ser el más alto posible, por dos 

razones principales: 

a) El motor debe ser capaz de vencer, sin grandes 

dificultades, los eventuales picos de carga, como 

puede ocurrir en ciertas aplicaciones, como en 

trituradoras, mezcladoras y otras. 
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b) El motor no debe perder bruscamente la velocidad 

cuando ocurran caídas de tensión momentáneamente 

excesivas. 

La baja resistencia del rotor hace que los motores de jaula de 

ardilla tengan excelentes características para marchas a 

velocidad constante. 

Hasta hace unos cuantos años (década de los 90), un 

inconveniente de los motores con rotor de jaula de ardilla era 

que su velocidad no era regulable, pero actualmente con los 

variadores de velocidad electrónicos se puede conseguir un 

control perfecto de la práctica totalidad de parámetros del motor, 

entre los que destacan el par, la corriente absorbida y la 

velocidad de giro. 

Las características con las que cuentan los motores instalados 

en la Compañía Minera Casapalca son idénticas y se describen 

a continuación: 

Modelo: AMI500L8A 

Voltaje de alimentación: 690V 

Potencia: 1050 Kw 

Corriente de consumo: 1181 A 

Factor de potencia: 0.77 

Frecuencia: 56.9 Hz 

Velocidad: 850.1 rpm 

Altitud de trabajo: 4500 m.s.n.m. 

Peso: 6660 Kg. 

Protección: IP55. 

Tipo de ventilación: Forzada desmontable. 

Número de polos: 8 
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Tipo de rodamientos: antifricción 

Figura N° 2.6. Motor ABB de1050 Kw 

El tipo de ventilación para este motor es forzado tanto axial y 

radialmente. Los motores de ventilación forzada se alimentan 

con 690V. Ambos ventiladores van montados en la carcasa del 

motor para reducir la temperatura que se genera en el bobinado 

por la manera de trabajo con la que opera el winche para izar 

mineral en sentido horario y anti horario. 

Figura N° 2.7. Sentido de la ventilación forzada en el motor. 
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2.2.2. Tipos de arranque para motores AC 

2.2.2.1. Arranque estrella/triángulo 

Este proceso consiste en aplicar en el arranque la tensión 

nominal del motor en la conexión de triángulo cuando éste está 

conectado en estrella, con lo que la tensión de alimentación se 

reduce en .Y3 y el par de arranque en 1/3. Una vez que el motor 

ha empezado a girar (se aconsejan pasar de la conexión estrella 

a la conexión triángulo hasta que el motor no haya adquirido, al 

menos, una velocidad del 80% de la nominal), se conmuta la 

conexión de los devanados a triángulo, con lo que se le está 

aplicando la tensión nominal de alimentación. La corriente de 

arranque se reduce en 1/.Y3= 0.6 en relación con la corriente de 

arranque directo2. 

Este método presenta los siguientes inconvenientes: 

1. Disminuye el par de arranque al disminuir la tensión de 

alimentación en un factor de 1/3. No hay control sobre el 

nivel de reducción de la corriente ni del par. 

2. El motor se deja de alimentar durante el cambio de la 

conexión de estrella a triángulo en los devanados del 

estator. 

3. Aumenta el tiempo de arranque. 

2Serrano lribarnegaray, L; Cervera Vicente, A., Riera Guasp, M.: Motores asíncronos trifásicos. Descripción 
general y teoría básica, 1999. 
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Figura N° 2.8. Esquema eléctrico del arranque estrella-triángulo. 

2.2.2.2. El arranque con auto-transformador 

Se aplica a motores cuya potencia nominal es mayor que 5 Kw. 

Sabemos que la corriente de arranque vale: 

Es decir, que la corriente de arranque depende de la tensión de 

alimentación del motor. Si disminuimos la tensión de 

alimentación en el momento del arranque, reduciremos la 

corriente de arranque. Una vez que el motor alcance una 

determinada velocidad, con s<1, procederemos a restablecer la 

tensión nominal de alimentación. 

El procedimiento de arranque es el siguiente: se conecta un 

autotransformador trifásico alimentando al motor con una Ve 

(tensión de estator) menor de Ve N de tal forma que la 

intensidad de arranque sea la deseada. Cuando el motor 

alcanza las condiciones de funcionamiento se desconecta el 

autotransformador y se alimenta al motor a su Ve N. Este 

proceso suele hacerse en dos o tres pasos con tensiones no 
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inferiores al 40-60 y 75% de la tensión nominal de alimentación 

del motor. 

En la tabla adjunta se muestran los diferentes valores de la 

tensión del primer punto, así como la corriente absorbida y el 

par generado por el motor en el primer punto de arranque con 

autotransformador para los casos de 2 y de 3 puntos de 

arranque. 

Tabla N° 2.1. Características de un arranque con autotransformador 

Número Tensión en el Corriente absorbida Par de 
de puntos motor con el por el motor con el arranque en 
arranque primer punto primer punto el primer 

punto 
2 65%de Vlínea 42% de !arranque directo 42%del par 

3 55% de Viínea 30% de !arranque directo 30%del par 

" Fuente: Menno Azcarraga, Jose Mana: Arranque 1ndustr1al de motores 
asíncronos. Teoría, cálculo y aplicaciones". 

Este método de arranque presenta las siguientes 

características: 

1. Cambios en el par debido al paso de una tensión a otra, poco 

par arranque. 

2. Un número limitado de los escalones de tensión de salida 

limitan las posibilidades de seleccionar la corriente de 

arranque ideal. 

3. Los modelos aptos para condiciones de partida frecuente o 

de larga duración son caros. 

4. No pueden realizar una partida con reducción de tensión 

eficaz con cargas en las que las necesidades de arranque 

varíen. 
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Figura N° 2.9. Esquema de conexión de un arranque con auto-transformador 

2.2.2.3. Arranque con reducción de tensión 

Cuando partimos un motor de inducción de C. A., a tensión 

nominal, en primer lugar absorben la corriente de bloqueo del 

rotor (LRC) y crean un par de bloqueo de rotor (LRn. Según 

acelera el motor, la corriente disminuye y el par aumenta hasta 

su punto de ruptura antes de caer a niveles de velocidad 

nominal. 

Motores con casi idénticas características de velocidad, a 

menudo presentan diferencias significativas en las posibilidades 

de partida. Las corrientes LRC pueden oscilar entre un 500% o 

exceder de 900% de la corriente máxima del motor (FLC). El par 

LRT puede ser de un 70% o elevarse hasta alrededor de un 

230% del torque máximo (FL T). 
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Figura No 2.10. Curvas de par y corriente en un motor AC. 

A tensión máxima, la corriente y del par del motor determinan los 

límites en los que se puede realizar un arranque con reducción de 

tensión. En las instalaciones en las que reducir la corriente de 

arranque o aumentar el par de arranque sean críticos, es 

importante asegurarse de que se usa un motor con características 

adecuadas: LRC bajo y LRT alto. 3 

Cuando se use un arranque con reducción de tensión, el par de 

arranque del motor se reducirá según la siguiente fórmula: 

1 { 
Ts, = lRT x: ( l~G/ 

Donde: 

T sT = Par de arranque 

1sT = Corriente de arranque 

LRC = Corriente de bloqueo de rotor 

LRT = Par de bloqueo de rotor 

(Ec. 2.4) 

3 Serrano lribarnegaray, L; Cervera Vicente, A., Riera Guasp, M.: Motores asíncronos trifásicos. Curvas 
características y otros datos de interés industrial, 1999. 
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La corriente de arranque sólo se puede reducir hasta el punto 

donde el par de arranque sea aún superior al requerido por la 

carga. Bajo este punto, la aceleración del motor cesará y el 

conjunto carga/motor no alcanzará la velocidad máxima. 

2.2.2.4. Los arrancadores de resistencia primaria 

Este tipo de arranque ofrece un mayor control, Sin embargo, 

tienen una serie de características que reducen su efectividad. 

Algunas de éstas son: 

1. Dificultad de optimizar el rendimiento del arranque cuando 

está en servicio porque el valor de resistencia se tiene que 

calcular cuando se realiza el arranque y es difícil cambiarlo 

después. 

2. Bajo rendimiento en situaciones de arranque frecuente 

debido a que el valor de las resistencias cambia a medida 

que se va generando calor en ellas durante un arranque. 

Necesita largos períodos de refrigeración entre arranques. 

3. Bajo rendimiento en arranques con cargas pesadas o en 

arranques de larga duración debido a la temperatura en las 

resistencias. 

4. No realiza un arranque con reducción de tensión efectivo 

cuando se trata de cargas en las que las necesidades de 

arranque varían. 
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Figura N° 2.11. Esquema eléctrico de un arranque por resistencias 

2.2.2.5. Arrancadores suaves 

Los convertidores de frecuencia son también llamados variadores 

de velocidad. Ofrecen un control superior de la corriente y el par, 

e incorporan elementos avanzados de protección de motor. 

Algunos tipos son: Convertidores de frecuencia, Controladores de 

Par, Controladores de par de 2 ó 3 fases, Controladores de 

tensión de lazo abierto o de lazo cerrado y Controladores de 

corriente de lazo cerrado. 

Las principales ventajas que ofrecen los convertidores de 

frecuencia son: 

1. Control simple y flexible sobre la corriente y el par de arranque. 

2. Control uniforme de la corriente y la tensión libre de saltos o 

transiciones. 

3. Apto para realizar arranques frecuentes. 

4. Apto para un cambio sencillo de las condiciones de arranque. 

5. Control de parada suave que amplía el tiempo de deceleración 

del motor. 

6. Control de frenado que reduce el tiempo de deceleración del 

motor. 
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Figura No 2.12. Esquema eléctrico de un arrancador suave. 

2.2.3. Variadores de velocidad 

Una gran parte de los equipos utilizados en la industria moderna 

funcionan a velocidades variables, como por ejemplo los trenes 

laminadores, los mecanismos de elevación, las máquinas-herramientas, 

etc. En los mismos se requiere un control preciso de la velocidad para 

lograr una adecuada productividad, una buena terminación del producto 

elaborado, o garantizar la seguridad de personas y bienes. 4 

Los variadores de velocidad son convertidores de energía encargados de 

modular la energía que recibe el motor. Se utilizan estos equipos cuando 

las necesidades de la aplicación sean: 

- Dominio de par y la velocidad 

- Regulación sin golpes mecánicos 

- Movimientos complejos 

- Mecánica delicada 

Los principales tipos de variadores son: 

• Rectificador controlado de motor de corriente continua. 

• Convertidor de frecuencia para motor asíncrono 

• Regulador de tensión para arranques de motor asíncrono. 

4 Tak Kenjo: Electric Motor Sandtheir Controls. Oxford Science Publications, 2000. 
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2.2.3.1. Regulador de tensión para el arranque de motores 

asíncronos 

Suministra, a partir de una red de corriente alterna, una corriente 

alterna de frecuencia fija igual a la de la red, mediante el control 

del valor eficaz de la tensión, modificando el ángulo de retardo de 

disparo de los semiconductores de potencia (dos tiristores 

montados en anti paralelo en cada fase del motor). 

1 

Figura N° 2.13. Arrancador para motor asíncrono y forma de onda de la 
corriente de alimentación. 

2.2.3.2. Convertidor de Frecuencia para motor asíncrono ACS800 

El convertidor de frecuencia suministra a partir de una red de 

corriente alterna de frecuencia fija, una tensión alterna trifásica, 

de valor eficaz y frecuencia variables. La tensión de salida del 

variador es siempre trifásica. 

Rectificador Filtro Ondulador 

-----1 --1 f 1 ~1 1---Ja 
Figura N° 2.14. Esquema de principio de un convertidor de frecuencia 

Los convertidores de frecuencia son dispositivos electrónicos que 

permiten variar la velocidad y el par del motor, se llaman así 

porque debido a la modulación que se hace en la frecuencia de 

alimentación se puede lograr el cambio de velocidad del motor. 

Para el desarrollo de esta tesis cada convertidor de frecuencia 
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ABB comanda un motor también de marca ABB, el convertidor de 

frecuencia también es denominado ORIVE por ser el encargado 

de aislar la parte de control y la parte fuerza del sistema. La 

fórmula para variar la velocidad del motor AC es: 

60* f 
11=--

p (Ec. 2.5) 

Donde: 

n = Velocidad de giro en rpm 

f = Frecuencia de la corriente eléctrica de alimentación de 

la máquina 

p = Número de pares de polos magnéticos establecidos en 

el bobinado del estator. 

Los convertidores de frecuencia ACS800 han sido diseñados para 

lograr el pleno control de la velocidad y el par de un motor AC 

modulando además de la frecuencia su voltaje de alimentación. 

Los convertidores de frecuencia que comandarán a los motores 

del winche son de marca ABB cuyo modelo es ACSB00-17-2940-

7, este modelo de convertidor hace referencia a las siguientes 

características técnicas: 

Serie: 

Estructura: 

ACS800 

17 módulos o tableros ensamblados en un 

armario: 01 de control, 01 de fuerza, 06 de 

rectificación, 03 de filtrado y 06 de inversión. 

Tensión: 690 VAC en su alimentación. 

Potencia máx.: 2500 Kw 

Corriente: 2460 - 3680 A 

Frecuencia: O - 300 Hz. 

Altitud: 4500 m.s.n.m. 

Protección: IP54 

Nivel de ruido: 79 dB 
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Comando: Local, remoto. 

Los parámetros del variador están divididos en grupos de señales 

como señales actuales que sirven para monitorear el drive y en 

grupos de parámetros que son los que se configuran 

dependiendo de la manera de operación del motor. Existen 05 

grupos de señales actuales identificados como 01, 02, 03, 04 y 

09; por otro lado también se cuentan con 30 grupos de 

parámetros entre los que encontramos selección de referencia, 

marcha/paro/dirección, velocidad constante, límites, control motor, 

etc. 

Las señales actuales que siempre son monitoreadas del variador 

las realizan los parámetros MAIN CONTROL WORD y MAIN 

STATUS WORD. Ambas señales son palabras de 16 bits. 

Tabla N° 2.2. Registro principal de control del drive: MAIN CONTROL WORD 

Bit Namo Value Ent.r STATEIDaserlptlon 

o OFFI CON1ROL 1 Enter REAOYTOOPERATE. 

o SCDp .a lOng currentry actiVe Deceler.Jfton ~ (22..03122.05). Er1tef" OFFT ACTJ\'E; 
pmoced lo READY TO SWITCH ON tr1less 01her inlef1odr.S (OFF2, OFF3) are 8Cfive. 

1 OFF2CON1ROL 1 C<mttnue opera\loo (OFF2 inactive). 

o Emergenty OFF, coaSI ID stop. 
ErlerOFF2ACT1VE: pnxeed to SWJTCH-oN INHrBITEO. 

2 OFF3 CON1ROL 1 C<mUnue opel3tion (OFF3 Inactiva). 

o Emergencyslop, stupwllhil lime deline<l wi!h Par. 22.07. EnterOFF3AC11VE; 
proceed to SWITCH-ON INHIBITED. 

Warning: Ensure motor and drtven machkle can be sttlpped using thls stop mode. 

3 INHIBIT_ 1 Enter OPERATION ENABLED. (Note; 1ñe Run enar1e s!gnaf must be active: see 
OPERATION paramet~ 1~.01.trPar. 16.011s settoCOMM.CW, thls bflaiSo adhr.Jtes lhe RU1 

enable slgnaL) 

o lnhbl opern1fon. Enter OPERA nON INHIBITED. 

4 RAMP_OUT_ 1 Normal operalion. 
ZERO Enter RAW FUNCnON GENERATOR: OUTPUTENABLED. 

o Force Rar11> FmctJon Generalor output to zern. 
Dr1ve ramps to stop (rurrent and OC vonage Jin'lits In rorce)_ 

5 RAMP_HOLO 1 Enable ramp f1stction.. 
ERer RAMP FUNCTION CENERATOR; ACCELERATOR ENABLED. 

o Han mmping (Ranp F .. u:üon Gener.rtor output hetd~ 

6 RAMP_I'I_ 1 Normal oper.tlion. Etm" OPERATING. 
ZERO o Force RarJ1) Fmd1on Genernior ~ut to z.ero. 

7 RESET 0=1 Fautt reset lf an active f3Ut exfsts_ Enter SWITCH-oH tNJ.USITED. 

o Continue normal operallon. 

8 'NCHtNG_1 1 tomt:tnuse. 

•~o Notln use. 
9 INCHI-NG_2 1 Nottnuse. 

•~o Notlnuse. 

10 REMOTE_CMO 1 Aeldbus control enabled. 

o COntrOl 'fVord: <>o or Reference <> O: Retaln 1ast cmtm1 'Word -and R!ference. 
ConbOI Won1 =o and Reference = O: Fiekfbus CIJf1trol enableó. 
Referente ancl decefe-ationtacceJeration ral'l'1> are focked. 

11 EXTCTRLLOC 1 Setecl EXIMia! Corm>l t..ocallon EXT2. Ellecttve n Par. 11.021$ set 10 COMM.CW. 

o Seled: Extemal control Locatlon EXT1. Enectlve Ir Par. 11.021S set-., c:::cl\iM.CW. 

12 USERMACRO 0=1 lJser Macro 2 foa<led. Etrective if Par. 16.05ts set to CONIVI.CW. 
CHANGE 1=>0 User M3Cro 11roded. E1'fective if Par. 16.05 is set to CONI\1..CW". 

12 .. REsmred 

"' 
Fuente: Manual firmware del drive ACS800. 
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Tabla N° 2.3. Registro principal de estado del drive: MAIN STTUS WORD 

Bit Na m@ Value STAT,EfOesc~on 

o RDY_ON 1 READY TO SWITCH ON. 

o NOT READY TO SWITCII O N. 

1 RDY_RUN 1 READY TO OPERA TE. 

o OFF1 ACTIVE. 

2 RDY_REF 1 OPERATION ENABLED. 

D OPERATION INHIBITED. 

3 TRIPPED 1 FAULT. 

o No f:Mt. 

4 OFF_2_STA 1 OFF2 lnadive. 

o OFF2 ACTIVE. 

5 OFF_3_STA 1 OFF3inaclive. 

o OFF3 ACTIVE. 

6 SWC_ON_INHIB 1 SWITCII.ON INIIIBITED. 

o 
7 ALARM 1 Vl'afTín¡¡'Aiarm. 

o No waming/Aiarm. 

8 AT_SElPOINT 1 OPERATING. Actual value equalsll!ferenoovalue (= !s Wlllln tolerance lhllts 
l.e i1 speed oonlrollhespeedf!mn is less lhan orequalto 10% oflhe oomiml 
mo1or speed~ 

o Actual valu.. <111ers nom relelenoo value (= ISoutslde lolerance lmiiS~ 

9 REMO TE 1 Orive cootrollocalion: REMOlE (EXT1 « EXT2). 

o Drlve <:011trollocalion: LOCAL 

10 ABOVE_UMIT 1 Btt is read from lile ad<Rss deflfled wRil parameter 92.10 MSW B1 O PTR 

o Actuallre(p.Jency or speed value IS Wf11!1n supervlslon llmn. 

11 EXTCTRLLOC 1 Externa! oontrollocallon EXT2 setected. 

o Externa! cootrol tocmon EXT1 selected. 

12 ,EXT RUN ENABLE 1 Externa! Run enalJie slgnal reoeiVed. 

o No extemal R~ enable received. 

13 Bn IS read fnlm lllead<Rssdefined wllh parameter 92.11 MSW 813 PTR 

14 Bn is read fiom lile ad<Rss defined Wf1ll parameter 92.12 MSW B14 PTR 

15 1 Corrrnunlcation error detected by fteldbus adapler module (on fibre opllc 
channel CHO). 

o Freid bus adapler (CHO) conmunicaOOII OK. 

Fuente: Manual firmware del drive ACS800. 

2.2.4. Winche de izaje 

El winche de izaje, es una maquinaria utilizada para elevar, bajar, empujar 

o tirar carga. El winche de izaje instalado en la Compañía Minera 

Casapalca S.A. es utilizado para trasladar mineral desde 500 metros de 

profundidad, para la extracción de mineral desde esa profundidad traslada 

2 contenedores llamados Skips a través de una estructura de madera 

anclada en las rocas, esta estructura es llamada Pique. 

En otras palabras el sistema de izaje a través de los Piques de una mina, 

tiene semejanza a los ascensores de los edificios por lo que el transporte 

de mineral es vertical, que tiene siempre presente un torque alto ya que 
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cada skip pesa 4,7 Ton. y ambos se encuentran siempre sostenidos con 

un cable de acero de 1 %". 

Los componentes de este winche de izaje son los siguientes 

componentes: 

- Tamboras (02) 

- Frenos de bandas activados neumáticamente (02) 

- Motores AC (02) 

- Variadores de velocidad AC (02) 

- Reductor de velocidad (piñones de ambos motores y catalina) 

- Sistema de seguridad: Lilly control, límites de recorrido, etc.; 

- Mandos de control; 

- Relojes indicadores (02); 

- Cables de acero (02); 

- Skips (02); 

- Poleas (02); 

- Estructura de desplazamiento o castillo (Piques) 

A continuación se muestra una tabla donde se detallan las características 

más resaltantes de cada componente del sistema de winche de izaje de la 

Compañía Minera Casapalca S. A. 

Tabla N° 2.4. Características de Winche de lzaje instalado en la Compañía Minera 

Casapalca S.A. 

Componentes Características Cantidad 

Tamboras Medidas: 120" X 78" 02 
Material: Fierro fundido 
Con bandas laterales para frenado. 

Frenos de bandas Presión de activación: 90 PSI. 02 
activados Pesa de frenado de 500Kg. 
neumáticamente 
Motores AC, tipo Potencia: 1050Kw 02 
síncrono. Voltaje: 690V 

Corriente: 1181 A 
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Coscp:0.80 
Frecuencia: 60 Hz 
Velocidad: 850 rpm 

Variadores de Marca:ABB 02 
velocidad AC Modelo: ACS800-17 

Potencia: 55-2500 Kw 
Tipo de estructura: 6XR8i 
Frecuencia: 60 Hz 
Tensión: 690VAC 
Arrancador del ventilador del motor: 
690VAC 
Conexiones modulares: Etherne~ 
DeviceNet, RS-845, F.O. 

Reductor de Catalina Chevron. 02 
velocidad (piñones Engranajes Chevron. 
de ambos motores Engrasado neumático. 
y catalina) Relación de transmisión: 15/125 
Sistema de Limitador de altura. 01 
seguridad: Lilly Limitador de profundidad. 
control, límites de Limitador de sobrevelocidad. 
recorrido, etc.; 
Reloj indicador Indica nivel de posición de skip con 02 

flechas. 
Conectado al sistema de tamboras. 

Mandos de control Tablero de control en cabina de 01 
operador. 
Uso Joystick. 
Activación desde PC. 
Monitoreo en tiempo real. 

Cables de acero Tipo: Cobra 6X 19 02 
Alma de nylon. 
Longitud: 800 m 
Peso: 5.8Kg/m 

Skips Metálicos Material: T21. 02 
Medidas: 2X2X4,5m 
Carga: 9,5 Ton 

Poleas Material: Fierro Fundido. 02 
Diámetro: 2,5m 

Estructura de Material: Madera de Pino. 01 
desplazamiento o Altura de cuadro: 2m 
castillo (Piques) Profundidad Total: 516m. 

Compartimientos: 03 
Estaciones: Zona de carguío y Zona 
de Volteo. 

Fuente: Reg1stros de Maqu~nanas - CMCSA 
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2.2.5. Sistema de compensación de torque de motores AC. 

Para lograr el proceso de automatización de compensación de torque de 

motores AC son necesarias las teorías siguientes: 

2.2.5.1. Convertidor de frecuencia ACS-800 marca ABB 

Como ya se dijo los convertidores de velocidad son dispositivos 

electrónicos que permiten variar la velocidad y la cupla de los 

motores asincrónicos trifásicos, convirtiendo las magn~udes fijas 

de frecuencia y tensión de red en magnitudes variables. 

El convertidor ACS800 tiene como rango de potencia entre 55 

kW y 2500 kW. Todos los convertidores de frecuencia, con 

independencia de su potencia y tensión, tienen la misma 

interface de cliente y E/S que facilitan el diseño del sistema y la 

formación. La configuración de convertidor de frecuencia contiene 

un rectificador, un bus de CC y un inversor en una única unidad 

de convertidor de frecuencia de CA. 5 

Convertidor de frecuencia úníco 

Rectifi- BusdeCC Inversor M) cador _L 

J~ 
{ 

t T \ 

Figura N° 2.15. Etapas del convertidor de frecuencia 

La fase de arranque merece una especial atención. El par debe 

ser el necesario para mover la carga con una aceleración 

adecuada hasta que se alcanza la velocidad de funcionamiento 

en régimen permanente, procurando que no aparezcan problemas 

5 ABB Orives; ACS800 Manual de Firmware, ABB Oy, 2009 
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eléctricos o mecánicos capaces de perjudicar al motor, a la 

instalación eléctrica o a los elementos que hay que mover. 

Estos convertidores incluyen todos los elementos necesarios 

como son: reactancias integradas para filtrado de armónicos 

como estándar, chopper de frenado y filtrado EMC 

(compatibilidad electromagnética) integrados, lo que facilita el 

montaje en el armario. Asimismo, existe una amplia selección 

de distintas opciones de E/S y comunicación. También está 

disponible una selección de accesorios externos y de 

configuración para controlar varios variadores de velocidad. 

Las características más resaltantes de este convertidor son: 

• Rango de potencia 55 a 2500 kW 

• Rango de tensión 230 a 690 V 

• Montaje en la pared o el suelo del armario 

• Clase de protección IP 00 

• Conexión del cable de alimentación de entrada desde 

arriba para optimizar el tamaño del armario y el cableado 

dentro del mismo 

• Conexión del cable a motor en el lateral inferior del 

módulo. 

• Diseño modular que permite diversas variantes 

• Ubicación libre y acceso sencillo a terminales de E/S 

(tarjeta de control fuera del módulo). 

La estructura de tableros del drive consta de 17 tableros, el 

tablero de control contiene la parte electrónica del drive, así por 

ejemplo el panel de control, botones de encendido/pagado, slot 

para tarjetas de comunicación a cada módulo de rectificación, 

filtrado e inversión, slot para tarjetas de comunicación externa, 
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tarjetas de control de temperatura, apertura de braker de fuerza, 

entre otros. El tablero de fuerza contiene el braker o interruptor 

principal de alimentación que soporta hasta 1000V, los fusibles de 

protección para el circuito de fuerza del motor, los contactares de 

alimentación de la ventilación forzada del motor ABB. La parte de 

rectificación se encarga de rectificar la corriente eléctrica 

ingresada por el tablero de fuerza, la energía rectificada a CC 

(corriente continua) se realiza por medio de transistores de puerta 

aislada IGBTs y es monitoreada por el variador ya que cada 

módulo de rectificación tiene tarjetas de comunicación con el 

tablero de control. La parte de filtrado se encarga de reducir los 

armónicos y brindar una calidad de corriente CC estable al 

ingreso de la parte de inversión. Los tableros de filtrado no tienen 

tarjetas de comunicación con el drive. Finalmente la parte de 

inversión u ondulación es la encargada de entregar energía 

eléctrica modulada según el requerimiento del usuario hacia el 

motor, en esta parte se modula la frecuencia y el voltaje para 

controlar la velocidad y par del motor. 

La comunicación entre drive y los módulos instalados en el 

armario se realiza mediante fibra óptica para proteger las señales 

de control y monitoreo. Este drive está preparado para alimentar 

un motor de hasta 2500 Kw de potencia a plena carga, logrando 

generar hasta un máximo de corriente de 3680 amperios, del 

mismo modo la variación de frecuencia para el control de 

velocidad del motor se puede lograr generando un máximo de 300 

Hz de frecuencia. 
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Figura N° 2.16. Convertidor de frecuencia ACSB00-17 (55 a 2500 Kw) 

Para que el variador de velocidad logre controlar un motor es 

necesario ingresar los datos de trabajo nominal de éste (descritos 

en la placa del motor) en su base de datos para que el variador 

identifique los parámetros a tener en cuenta al momento de actuar 

sobre el motor y proteger a éste de futuros inconvenientes como 

sobre corriente, sobre velocidad, etc. 

PC DE 
CONTROL/ 

MON/TOREO 

Figura N° 2.17. Diagrama de bloques del control del drives ACS-800 sobre un 
motor AC 
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En este diagrama se logra reconocer los sensores que 

monitorean el funcionamiento adecuado en el motor, garantizando 

la protección ante sobreesfuerzos, cortos circuitos, entre otros 

que se pueden presentar durante el funcionamiento del motor. 

Cabe resaltar que los sensores de corriente y voltaje se 

encuentran dentro del tablero del variador de velocidad, mientras 

que los sensores de temperatura y encoder se encuentran dentro 

del motor ABB. 

2.2.5.2. Corriente de magnetización 

Magnetismo: 

El origen del término "magnetismo" se debe al descubrimiento, 

realizado por los griegos hace más de 2000 años, de un mineral 

(en una región del Asia Menor llamada Magnesia) capaz de atraer 

al hierro. Ese mineral se denomina hoy en día "magnetita".6 

A finales del siglo XVI encontramos el primer gran estudio 

sistemático de los fenómenos magnéticos. Dicho estudio fue 

realizado por W. Gilbert (médico de la reina lsabell de Inglaterra), 

quien, en el periodo que va desde el año 1581 al 1600, efectuó 

numerosos experimentos de electricidad y magnetismo, 

recopilando ordenadamente los resultados más importantes de 

esas experiencias en un libro que tituló "De Magnete". 

Magnetización y corrientes eléctricas 

Los electrones en órbita en los átomos pueden tratarse como 

pequeños dipolos magnéticos que tienen un momento magnético 

asociado con su momento angular y su spin. 

6 Marcelo Alonso, E~ard J. Finn: Campos y Ondas. Ed. Pearson. Madrid, 2004. 
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Según un modelo simple, un electrón que se mueve en una órbita 

alrededor de un núcleo tiene un momento magnético mL 

proporcional a su momento angular L, dado por: 

y también presenta una contribución ms al momento magnético 

total m debida al momento angular de spin S, dada por: 

e m=-- S 
S me 

Ya que S-2L, y donde e y me son la carga y la masa del electrón, 

respectivamente. 

MAGNTilJDES :MAGNÉTICAS 

Fiujo 4> ) 
Densidnd de flujo B t 

14- longilud.l __.. 

Cnn'l'!? magnetico H 

Superficie S 
onáreaAe-

MA<Th'ITUDES ELÉCTRICAS 

.,..___ Lcn-ciwd J -~ 

Campo elé<:trico E 

Corriente I 
Densidad de corriente .1 { 

SuperficieS 
conáreaAc 

Figura N" 2.18. Similitud de Magnitud magnética y eléctrica 

Vector magnetización, M 

El vector magnetización M de un material es una magnitud 

vectorial definida como el momento dipolar magnético del material 

por unidad de volumen: 
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Cuando se aplica a una muestra un campo magnético, si m es el 

momento dipolar magnético inducido por átomo o molécula y n el 

número de átomos o moléculas por unidad de volumen, la 

magnetización es: 

M=nxm 

Donde: 

M = Magnetización 

n =número de átomos por unidad de volumen 

m = momento dipolar magnético 

La magnetización tiene dimensiones de corriente por unidad de 

longitud y en el S.l. se mide en A/m. 

Momentos magnéticos 

~ectrón ~electrón 

~ Y1
sp1n 

Rgura N° 2.19. Momento magnético de un átomo 

La corriente de magnetización efectiva por unidad de longitud, 

lmag, sobre la superficie de un trozo de material magnetizado es 

igual a la componente del vector magnetización M, paralela al 

plano tangente a la superficie del cuerpo, y tiene dirección 

perpendicular a M. 

Vector intensidad magnética, H (campo magnetizante) 

El vector intensidad magnética o campo magnetizante H está 

dado por la relación: 

B = ~o(H+ M) 
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H se expresa en Alm. En un medio lineal con permeabilidad 

magnética m está relación puede expresarse como: 

B = J-LH (medio lineal) 

El vector H depende sólo de las corrientes libres, siendo su valor 

independiente de las corrientes de magnetización. La ley de 

Ampere para el vector H se escribe: 

f H . dl = ]libre 

2.2.5.3. Magnetización de motor AC 

El proceso de magnetización es dado por el convertidor de 

frecuencia, el cual se debe de programar. Este evento de 

magnetización se realiza con Corriente Continua ce aplicado al 

rotor del motor y con incremento de corriente según el tiempo de 

magnetización. Para lograr el proceso de magnetización al motor 

AC, se configuran algunos parámetros del variador. 

A continuación se muestra el diagrama de proceso que el variador 

tiene en cuenta para controlar la magnetización del motor AC. 

SI' 
REF 

Figura N° 2.20. Diagrama de funcionamiento para la magnetización de un 
motor AC 
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Para determinar el torque o par ejercido sobre el eje del motor se 

desarrollan las siguientes fórmulas: 

- El momento o par ejercido por una fuerza es el producto de la 

fuerza por la distancia ( longitud) perpendicular al eje de giro: 

M= F*l 

- La expresión que relaciona la velocidad lineal con la angular 

viene dada por la fórmula: 

v = w * 1, donde 1 es el radio 

- Operando con las expresiones anteriores tenemos: 

P=F*I' :::> 

p l F=- JI*¡• 
''. !_=M. • P=-~-)P= .\f*(i}"/ · P=M*(i} 
M 1' l ' . l ' 

F=- l'=(i}*/ 
1 

lf=F*/ => 

Donde: 

P: Potencia eléctrica del motor (w) 

F: Fuerza ejercida sobre el eje del motor(N) 

v: velocidad (rpm) 

M: Momento de torsión (N/m) 

1: longitud desde el eje hacia la carga (m) 

w: velocidad angular (1/rev) 

Figura N° 2.21. Par de un motor en arranque. 
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2.2.5.4. Duración de compensación de torque 

La duración de compensación de torque o tiempo de 

magnetización es calibrada dentro del variador para que se llegue 

a obtener el torque correcto al momento de liberar los frenos. Si el 

tiempo es demasiado corto la carga del skip hará girar al motor en 

sentido opuesto al sentido de rotación, si el tiempo es demasiado 

prolongado se corre el riesgo de que las bobinas del motor se 

sobrecalienten. 

La magnetización de CC debería seleccionarse si se requiere un 

elevado par de arranque. El convertidor premagnetiza el motor 

antes del arranque. El tiempo de premagnetización se determina 

por cálculo y/o automáticamente y suele ser de 200 ms a 2 s en 

función del tamaño del motor. 

Nota: El arranque para una máquina en giro no es posible cuando 

se selecciona la magnetización de ce. 

------------1 
1 E 

1 

2-13.8 kV CA 

Figura N° 2.22. Diagrama de activación del motor por medio del convertidor 

ACS800 

Para el cálculo del tiempo de magnetización se deben realizar 

cálculos sobre la carga real que tendrá que mover el motor AC. 

P= 95000 + 29000=124000 N. 

Cm=F.d 
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Donde: 

F: fuerza de la carga. 

d: radio de la tambora 

Cm: compuesto mecánico o torque mecánico. 

P: Peso total de la carga. 

La corriente de magnetización resulta de la siguiente ecuación 

indicada en el manual del variador: 

lmag = Mcarga/5.115 

Donde: 

lmag = Corriente de magnetización. 

Mcarga = conjugado de carga. 

5.115 = constante de magnetización del motor (bobinado). 

Se calibrará el parámetro límite de corriente continua 20.03 una 

vez determinando la corriente de magnetización. 

La corriente de magnetización CC se comporta de manera 

linealizada elevándose en el tiempo, teniendo un proceso de pre

magnetización que dura entre 1 O y 300 ms, luego de transcurrido 

este tiempo se produce la magnetización del bobinado a ser 

calibrado según el cálculo. 

lmag = lmag /4 

Donde: 

tma9 =Tiempo de magnetización (ms). 

lmag =Corriente de magnetización (A). 

2.5 = constante de linealización. 
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Corriente de magnetización 

2 t (s) 

Figura N° 2.23. Comportamiento de corriente de magnetización en el tiempo. 

Otros parámetros también importantes a ser calibrados en el 

variador son: 

Velocidad mínima 20.01 

Velocidad máxima 20.02 

Par máximo 20.04 

Función marcha parámetro 21.01 

Tiempo de premagnetización constante 21.02 

T orque máximo en izaje 66.17 

2.2.5.5. PLC Controllogix 

Los controladores lógicos programables o PLC (programable Jogic 

control/er en sus siglas en inglés) son dispositivos electrónicos 

muy usados en automatización industrial. Un PLC suele 

emplearse en procesos industriales que tengan una o varias de 

las siguientes necesidades: 

- Espacio reducido. 

- Procesos de producción periódicamente cambiantes. 

- Procesos secuenciales. 

- Maquinaria de procesos variables. 

- Instalaciones de procesos complejos y amplios. 

47 



- Chequeo de programación centralizada de las partes del 

proceso. 

El PLC ControiLogix es de tipo modular de Gama Alta fabricado 

por Allen Bradley. Las características que tiene este PLC son: 

• Etiquetas controladas: 32 

• Hasta 100 programas continuos. 

• Chasis 1756 

• Uso de memoria desde 2MB hasta 8MB 

• Interfaz para módulo de programación y cable serial para PC 

• Funciones básicas y especiales habituales pre programadas, 

por ejemplo para conexión retardada, desconexión 

retardada, contador ascendente y descendente, 

temporizador 

• Marcas digitales y analógicas 

• Entradas y salidas 1756 ControiLogix 

• Movimiento simple: 

• Motores paso a paso 

• Servo mediante DeviceNet 

• Variador de CA analógico 

• Opciones de Comunicación: 

../ EtherNet/IP 

../ ControiNet 

../ DeviceNet 

../ Data Highway Plus 

../ E/S remotas universales en serie 

../ Modbus mediante rutina de lógica de escalera 

../ DH-485 

../ Synchlink 

• Lenguajes de Programación: 
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./ Lenguaje Ladder . 

./ Estructura de Texto . 

./ Diagrama de Bloques . 

./ Tabla de Función Secuencial. 

Figura N° 2.24. PLC Controllogix 

2.2.5.6. Tarjeta RETA·01: Interface Variador·PLC 

La tarjeta RETA-01 es un módulo del Convertidor de frecuencia 

ASC800 que se encarga de la comunicación e interacción con 

otros dispositivos por medio de Ethernet 7 

La tarjeta de interface RETA-01 es un dispositivo opcional para 

los variadores ABB que habilita la conexión drive - Ethernet 

network mediante la protocolo de comunicación CIP (Common 

Industrial Protocol), este protocolo permite la integración total de 

la información entre sus diferentes niveles jerárquicos. Este 

protocolo define las características de las capas de aplicación 

para diferentes redes lo que ha dado lugar a denominarlo como la 

"Familia de redes CIP", compuestas como por ejemplo: 

ControiNe~ DeviceNet, Ethernet, entre otros. En la siguiente 

figura se muestra la arquitectura de red para las distintas redes 

que implementan CIP en sus capas superiores. 

7 ABB Orives; User's Manual EthernetAdapter Module RETA-01. ABB Oy, 2007. 
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Figura N° 2.25. Familia de redes del protocolo CIP 

La tarjeta RETA-01 identifica al drive como un esclavo de la red 

Ethernet. A través del RETA- 01 módulo de Ethernet es posible 

hacer lo siguiente: 

• Dar los comandos de control al variador: (Start, Stop, Run 

enable, etc ... ). 

• Dar la referencia de velocidad o torque del motor al variador. 

• Dar los valores actuales del proceso para realimentar un 

proceso PID. 

• Leer la información de estado y valores actuales del drive. 

• Leer el registro STATUS y los valores actuales de variador. 

• Modificar los parámetros del variador. Resetea el variador 

después de una falla. 

Figura N° 2.26. Ta~eta RETA-01: interface para Variador- PLC 
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2.3. HIPÓTESIS 

2.3.1. Hipótesis general 

El sistema electrónico basado en PLC compensará el torque en el motor 

AC de winche durante el arranque manipulando la corriente de 

magnetización, evitando choques del Skip con la polea de izaje. 

2.3.2. Hipótesis específica 

• El nivel de intensidad de corriente de magnetización de 2000 

amperios entregado por el variador al motor AC compensará el torque 

necesario en el momento de arranque. 

• La implementación de una subrutina en el PLC Controllogix 

controlará el tiempo de magnetización de 800 ms en el motor AC para 

mantener la suficiente compensación de torque antes de iniciar los 

movimientos de rotación en el sistema de winche. 

2.4. VARIABLES DE ESTUDIO 

las variables de estudio que permitirán demostrar las hipótesis son los siguientes: 

2.4.1. Variables independientes 

Intensidad de corriente pico = 1 

Duración de magnetización = TM 

2.4.2. Variable dependiente 

Compensación de Torque = CT 
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DEFINICIÓN OPERATIVA DE VARIABLES E INDICADORES 

Tabla N° 25. Operacionalización de variables 

VARIABLES 
OPERACIONALIZACION 

INDICADORES 
DE LAS VARIABLES 

Variable 
Independiente: 

~ Intensidad de 1> X1=Torque eléctrico 
Corriente = 1 máximo (T) 

(X1) (X1,1) 
~ Duración de ~ X2= Temperatura de 

magnetización= TM ~ CT=f(I,TM) bobinado (T0
) 

(X2) (~.1) 
Variable 
Dependiente: 

~ Compensación de ~ Y'=Número de arrastres 
torque = CT (%) 

(Y) Y' 
FUENTE: Creada por el autor 
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CAPÍTULO 111 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. ÁMBITO DE ESTUDIO 

La investigación se desarrolló en la Compañía Minera Casapalca, ubicada en el 

Distrito Chicla - Provincia Huarochirí - Región Lima. 

En el estudio realizado se analizó el torque eléctrico de dos motores AC al 

momento de arranque, estos son los encargados de dar movimiento al sistema de 

izaje de mineral. Estos motores tienen 1050 Kw de potencia, son de marca ABB y 

trabajan en forma paralela para lograr mover una carga que produce un torque 

mecánico cuando se liberan los frenos del motor. Del mismo modo también se 

evaluó el número de choques que tiene el skip con la polea, antes y después de la 

implementación de la compensación de torque con el controlador lógico 

programable (PLC). 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

En este proyecto se desarrolló el tipo de la investigación aplicada, porque se 

necesita evidenciar la compensación de torque en los motores AC, cuya magnitud 

y tiempo de duración son controlados desde el PLC durante el momento de 

arranque. 

3.3. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

El nivel de investigación es explicativo, ya que en la tesis se requiere explicar el 

comportamiento de la variable intensidad de corriente para compensar el torque 

en los motores AC siendo controlado desde el PLC durante el momento de 

arranque. 
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3.4. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

Siendo una investigación aplicada se usa el método experimental, considerando la 

influencia de las variables independientes sobre la dependiente. 

3.5. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Al hacer uso del método experimental, se contó con un grupo de control 

representado por un sistema de arranque de motores AC con drives y el otro 

grupo de experimento representado por un arranque hacia los mismos motores 

AC con compensación de torque controlado por un PLC Controllogix. 

El diseño de la investigación fue dado conforme al siguiente esquema: 

Detenninación de 
la mejora para MECS (%) 

evitar arrastres de 
skips 

Figura N° 3.1. Diagrama en bloques del diseño de investigación que permitirá demostrar la 
compensación de torque a través de la rampa de velocidad. 

Donde: 

X11 =Indicador de la variable intensidad de corriente pico. 

X12 = Indicador de la variable tiempo de magnetización. 

Y1 = Arrastres de skips sin compensación de torque. 

a = Registro de arrastres sin el sistema electrónico compensador de torque. 

X2.1 =Indicador de la variable independiente intensidad de corriente pico. 
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X2.2 = Indicador de la variable independiente tiempo de magnetización. 

Y2 =Arrastres de skips con compensación de torque. 

b= Registro de arrastres con el sistema electrónico compensador de torque. 

MECS (%) =Mejora para evitar arrastres de skips. 

Para demostrar la hipótesis se planteó una relación de causa - efecto analizando 

los datos registrados en un muestreo aleatorio simple. 

3.6. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

3.6. 1. Población 

La población en la que se desarrolló este trabajo está conformada por el 

universo de datos de niveles de intensidad de corriente pico entregado del 

variador al motor y de la temperatura del bobinado según el tiempo 

expuesto a la sobrecorriente haciendo un total de 384 pares de datos. 

Estos datos serán tomados aleatoriamente desde el 17 de mayo al 23 de 

mayo, tanto antes como después de la implementación del sistema 

electrónico compensador de torque. 

Por otro lado, para la variable "arrastres de skip" la población estará 

conformada por 384 pares datos que provendran del comportamiento de 

los motores del winche en el arranque antes y después de la 

implementación del sistema electrónico compensador de torque. 

3.6.2. Muestra 

Para la validación de la hipótesis de la investigaión (tesis) el tamaño de 

muestra (n) es muy importante teniendo en cuenta que la validez y la 

calidad de los resultados dependen del tamaño de esta, en nuestra 

investigación utilizaremos el muestreo aleatorio simple, en donde el 

tamaño de muestra se calcula mediante la fórmula de Spiegel 8: 

n = n~o ................................................................................................. (3.1) 
l+'N 

Si se conoce la varianza poblacional de la variable ( CT2), usamos: 

8Walpole, Myers, Myers. Probabilidad y Estadística para Ingeniería y Ciencias. 7 ed. España: Pearson; 2010. 
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za2xu2 
n0 =~ ........................................................................................... (3.2) 

Si se desconoce la varianza poblacional de la variable ( a 2), usamos: 

Za 2 XPXQ 
no = Ez ........................................................................................ (3.3) 

Dónde: 

n = Tamaño óptimo de la muestra 

n0 = Tamaño de la mues1ra inicial o aproximada. 

N= Tamaño de la población bajo estudio. 

Za =Valor Z correspondiente al nivel de significancia a. 

E = Error de tolerancia de la estimación. 

a 2 = Varianza poblacional de la variable. 

P = Proporción estimada de la variable, si no se conoce entonces P = 

0.5 y Q = o.s 
Para el cálculo de nuestra mues1ra usamos las formulas 3.1 y 3.3, debido 

a que desconocemos la varianza poblacional, por lo cual: 

N = oo : Población infinita 

P : Desconocido entonces, P = O. S y Q = O. S 

E= O.OS: Error recomendable 5%. 

(1- a) = 0.9S: Para un nivel de confianza del95% 

Evaluamos Za¡z, de tablas: con a/2 = 0.02S: 

Za/2 = 1.96 

Reemplazando datos en la formula (3.3), tenemos: 

Za 2 
X P X Q (1.96) 2 X 0.5 X 0.5 

no = E2 = (0.05)2 

n 0 = 384.16 

Luego reemplazando datos en la formula (3.1), tenemos: 

n0 384.16 
n=--=--:;-;;,;-= 

1+~ 1+~ 
N oo 

n = 384.16 ~ 384 
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De donde el tamaño de muestra óptimo para el presente estudio fue de 

384 datos, por cada variable a monitorear requerida para demostrar la 

hipótesis planteada. 

Tabla N° 3.1. Valores que toma Z y E. 

Los valores Z más utilizados y sus niveles de confianza son: 

z 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2 2,58 

Nivel de 
75% 80% 85% 90% 95% 95,5% 99% confianza 

Error (E) 25% 20% 15% 10% 5% 4,5% 1% 
FUENTE: Walpole, Myers, & Myers, 2010 

3.6.3. Muestreo 

El muestreo fue aleatorio simple, ya que se toma todo el universo de la 

población que tienen la misma oportunidad de ser seleccionado para 

integrar las muestras de estudio. Entonces se tomaron los valores de 

manera aleatoria de modo que el resultado ayudó a determinar el 

comportamiento adecuado del motor. 

3.7. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Se empleó la técnica de la observación y toma de datos directos utilizando el 

programa DriveWindow que se encarga de monitorear parámetros como corriente, 

voltaje, velocidad entregados al motor por parte del drive. 

Por otro lado se cuenta con el programa RSLogix 5000 que se encarga de 

monitorear el proceso de izaje de mineral, como ubicación de skips, velocidad de 

traslado, amperaje entregado y consumido por el motor, entre otros. Los datos 

más importantes que se tomaron son la intensidad de corriente, tiempo de 

magnetización y temperatura del bobinado. 

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Se tomaron los valores de intensidad de corriente que el variador entrega al motor 

mediante los programas DriveWindow y RSLogix 5000 para exportarlos a Excel 

para su tratamiento estadístico. Estos valores también se registraron en una base 
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de datos la cual nos indicó el número de choques sufridos antes y después de la 

implementación del sistema electrónico compensador de torque. 

3.9. TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

Para procesar los datos del trabajo de investigación, se sistematizó por grupos de 

pares de lecturas y se hizo el análisis estadístico correspondiente usando el "z" 

estadístico para un intervalo de confianza del 95 %. Se plantearon la hipótesis 

nula (Ho) y la hipótesis alterna {Ha), que deben rechazarse y probarse 

respectivamente, siendo las hipótesis las siguientes: 

Ho: El sistema electrónico basado en PLC no compensa el torque en el motor AC 

de winche durante el arranque. 

Ha: El sistema electrónico basado en PLC compensa el torque en el motor AC de 

winche durante el arranque. 

En la siguiente figura nos muestra la región de aceptación o rechazo de la 

hipótesis nula. 

Zal2 
-1.96 

\ 
\,\, 

RRi ", 
-"'~~ 

z 1-al2 
1.96 

Figura N° 3.2. Curva de probabilidad, región de aceptación y de rechazo. 

Los datos recogidos se analizaron con el software Excel para obtener la media y 

su varianza los que nos permitirán comparar en la prueba de hipótesis, graficando 

el histograma que nos permitirá observar la simetría de los datos. 
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CAPÍTULO/V 

RESULTADOS 

4.1. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4.1.1. Sistema de control para compensación de torque en motor AC 

controlado por PLC Controllogix 

El sistema de control para el winche de izaje de la Compañía Minera 

Casapalca S.A. ha sido renovado instalándose en su totalidad en el mes 

de febrero del 2014. A continuación, en la figura 4.1, se presenta el 

diagrama de bloques del funcionamiento de todo el sistema de izaje. 

Panel Vlew Plus 5000 ' 1 

:;ES:rn .. :n 
· Tablero da Control 

-&!:mes Qn,'Off. 
-Joystick 

. ~j~ Senscresdel'm~nde 
'-----------~1 PLCCOntrollogix 1 , Aire 

Sensor de Posición 

- ScJ"GOras ullmsor cos 

Skips 

Desplazados rcr 
contrapeso y rotadón de 

1) 

FlliiiOS deba~ 

Figura N° 4.1. Diagrama de bloques para el control del sistema compensador de torque 
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El tablero de control está ubicado en la caseta del operador y es de 

donde se realiza las maniobras para poner en operación al equipo winche, 

en este tablero encontramos los botones de control como: On/Off, parada 

de emergencia, reset, joystick, hombre muerto, encloche/desencloche, 

test de frenos, modo de control manual/semiautmático. Todas estas 

señales son enviadas hacia el PLC. En este tablero el control de 

velocidad de los motores se realiza con el manejo del joystick que por 

cableado lleva la señal de control al módulo RTD del PLC. 

El Panel View es el HMI o interface hombre - máquina que también se 

encuentra en la caseta del operador y es a través de este panel que el 

operador monitorea el funcionamiento del equipo, así por ejemplo se 

muestran las señales de corriente de consumo del motor, velocidad de 

recorrido de los skips, temperatura de las chumaceras y del bobinado del 

motor, presión de aire, indicadores de funcionamiento del equipo, El panel 

View también nos sirve como indicador de fallas, saliendo mensajes de 

las fallas que se tienen que levantar para que el equipo pueda operar 

normalmente. 

El PLC Controllogix es el encargado de procesar todas las señales de 

entrada y mediante un programa controlar la maniobrabilidad del equipo 

winche, así se puede controlar: liberación de frenos, arranque, velocidad, 

sentido de giro de motores, rampa de aceleración y deceleración. 

También se encarga de proteger al equipo winche cuando se presenten 

situaciones riesgosas con la activación de condiciones de trabajo o 

permisivos programados en el PLC, cabe destacar que para que el PLC 

logre el control pleno de los motores lo realiza a través del variador o 

drive. Gracias a que el PLC es de tipo modular se controlan señales 

analógicas y digitales tanto en entrada como en salida. 

La tarjeta RET A·01 es la interface que comunica el PLC con el variador a 

través del protocolo de comunicación CIP o Protocolo Industrial de 
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Comunicación. Ésta tarjeta se comunica físicamente con el PLC mediante 

la red Ethernet/IP y permite reconocer al variador de velocidad como si 

fuera un módulo en el PLC. De esta manera el PLC tiene control y 

supervisión sobre el funcionamiento del variador. 

El Variador de velocidad o drive es el controlador del motor y la 

interface que existe entre la parte de control y fuerza del sistema. Logra el 

control de velocidad de las rpm del motor actuando sobre la frecuencia y 

voltaje de alimentación del motor. Este convertidor de frecuencia es 

alimentado con 690VAC de donde toma la alimentación a la parte de 

control y de fuerza. Con respecto a la parte de fuerza rectifica el voltaje a 

Corriente DC y luego invierte esta señal para generar pulsos de manera 

alterna que son aplicadas al bobinado del motor. También se encarga de 

proteger al motor de sobreesfuerzos y daños en el bobinado, 

monitoreando el comportamiento del mismo durante todo su 

funcionamiento. 

El motor ABB es un motor AC de 1050Kw encargado de hacer rotar las 

tamboras del winche mediante un sistema mecánico (reductor de 

velocidad). El motor por su elevada potencia tiene instalados dos 

ventiladores encargados de refrigerar el bobinado del motor cuando entre 

en pleno funcionamiento. 

Las tamboras de winche son el soporte mecánico circular donde se 

enrollan y desenrollan los cables que sujetan los skips, logrando de esta 

manera el movimiento vertical de los skips por todo el pique, los cables 

están encarretados de tal manera que cuando las tamboras giran uno se 

envuelve y el otro se desenvuelve. Tienen un diámetro de 2 metros y un 

sistema de encloche/desencloche que ayuda a colocar los skips en 

cualquier posición, asi por ejemplo cuando se incremente la profundidad 

del pique y se tenga que trasladar mineral desde más profundidad. 
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Los skips son contenedores de acero en los que se llena el mineral para 

ser trasladados del subsuelo hacia superficie. El material del que están 

fabricados en acero T21 que soporta el impacto de las rocas y el desgaste 

que generan las mismas en rato de la descarga. Tienen un peso bruto de 

4,7 Ton y tienen las capacidad de trasladar una carga de 9.5Ton, 

haciendo un peso aproximado de 14.2 Ton cuando traslada el material a 

plena carga. 

los frenos de banda son accionados mecánicamente por una pesa de 

SOOKg. y se liberan con la activación de cilindros neumáticos a una 

presión de 90 PSI. Los frenos que sujetan las bandas de las tamboras son 

de asbesto que permite una sujeción rápida y efectiva a las tamboras 

cuando en PLC encuentre una situación riesgosa durante la operación del 

equipo. Con situación riesgoza nos referimos a por ejemplo: 

sobrevelocidad, situación de hombre seguro, límite de recorrido, baja 

presión de aire, entre otros. 

Los sensores de temperatura se encargan de informar la temperatura de 

las chumaceras que soportan las tamboras y el reductor de velocidad al 

PLC. Estos sensores son PT100 y llevan la señal hacia acondicionadores 

que luego se encargan de enviar la señal al PLC. 

Los sensores de posición han sido instalados para informar al PLC que 

los skips están pasando por puntos determinados en todo su recorrido. 

Así por ejemplo los sensores de límite de posición están instalados en los 

extremos de recorrido de los skips: uno más arriba de la zona volteo y 

otro debajo de la zona cargu ío. Del mismo modo están instalados 

sensores ultrasónicos en 3 puntos por cada compartimiento del pique, 

antes de llegar a la zona de volteo: a 120m, a SOm y a 0.50 m, estos 

sensores nos ayudan a realizar la rampa de deceleración cuando se iza 

mineral en modo semiautomático. 
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Los sensores de presión de aire informan la presión de aire con la que 

se cuenta en las tuberías neumáticas que activan la liberación de los 

frenos de banda y por ende permiten que las tamboras puedan girar 

libremente. 

Como ya ha sido explicado el problema reside en que cuando se liberan 

los frenos de las tamboras existen eventos donde el skip que se 

encuentra en posición de carga (parte inferior) arrastra al skip en posición 

descarga (parte superior) corriendo el riesgo de que éste se estrelle con 

las poleas. 

Por este motivo se implementa en el sistema el control de frenado de 

magnetización para compensar el momento de arranque en el motor 

antes de que los frenos se liberen, este frenado es implementado 

analizando las cantidades de corriente y tiempo de magnetización 

aplicados al motor, así se garantiza el arranque seguro del equipo al 

momento de liberar los frenos y el consumo adecuado de energía 

eléctrica. 

4.1.1.1. Motor ABB de 1050 Kw 

La Compañía Minera Casapalca ha implementado dos motores 

trifásicos alternos marca ABB para el winche de izaje del Pique 

650. El ciclo de trabajo de estos motores inicia con el 

posicionamiento de los skips, uno en la zona de carguío y el otro 

en la zona volteo. El arranque de los motores se da cuando se 

carga de mineral el skip en zona carguío (Nv. 10), el recorrido de 

este skip termina al llegar a la zona se volteo donde descarga 

todo el minera al mismo tiempo que se comienza a cargar el otro 

skip (ubicado ahora en la zona de carguío), luego ambos skips 

cambiarán de posición terminando el ciclo de trabajo para la 
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extracción de mineral. Este ciclo tiene 4 tiempos: carga, traslado, 

descarga, vacío. 

Tabla N° 4.1. Ciclo de trabajo de los motores AC 

Skip 1 Skip2 Sentido de Duración 

giro del motor 

Carga Descarga Detenido 20 S 

Traslado Vacío Horario 2 min 14s 
01 ciclo 

Descarga Carga Detenido 20 S 

Vacío Traslado Anti horario 2 min 14s 

02ciclo . 
. .. 

Fuente: Anahs1s por parte del autor. 

4.1.1.2. Programación en el variador de velocidad ACS-800 

La programación del variador de velocidad se logra a través de 

una Computadora mediante el software DriveWindow, el cual se 

conecta al tablero de control mediante fibra óptica. 

~ .... 
--~ 1"' --._./" 

Figura N° 4.2. Panel de control del convertidor de frecuencia. 

Los parámetros nominales del motor ingresados en la base de 

datos del variador son registrados en el grupo 99 DATOS DE 

PARTIDA. Los datos registrados se muestran en la siguiente 

tabla: 
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Tabla N° 4.2. Datos de placa del motor y datos de partida a ingresar en el drive 

en el grupo 99. 

Parámetro Placa del Dato ingresado ltem 

motor al variador 

Voltaje nominal 690V 690V 99.05 

Potencia nominal 1050 Kw 1050 Kw 99.09 

*Corriente nominal 1181 A 1141 A 99.06 

*Frecuencia nominal 56.9 Hz 60Hz 99.07 

*Velocidad nominal 850.1 rpm 896 rpm 99.08 

*Altitud 4500msnm 4800 msnm 

Fuente: Creado por el tes1sta. 

Los parámetros ingresados a la base del drive son diferentes a los 

de la placa del motor debido a que se compensa los m.s.n.m. 

(metros sobre el nivel del mar) para los que fue fabricado el 

motor. Los m.s.n.m. de trabajo real del motor es de 4800 m.s.n.m. 

y no de 4500 como indica en la placa. 

Agura No 4.3. Datos ingresados al drive mediante el programa DriveWindow 

Después de haber ingresado los datos del motor al variador se 

iniciará el proceso denominado IDENTIFICACIÓN DE MOTOR, 

mediante magnetización para que el variador de velocidad genere 

una función única de control sobre el motor que ya se encuentra 
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conectado a sus terminales. Este proceso se realiza solo la 

primera vez que se da pase al motor. 

También es necesario identificar cada convertidor de frecuencia, 

esto se logra dándole a cada variador de velocidad un ID o 

número de identificación individual. Para este caso 

identificaremos a los variadores de la siguiente manera con sus 

respectivos motores a comandar: 

Tabla N° 4.3. Denominación de cada drive. 

ID Variador de velocidad Motor 

ID NUMBER 1 Variador Maestro Motor Maestro 

ID NUMBER2 Variador Esclavo Motor Esclavo 

Fuente: Creado por el teSista. 

Nota: La denominación "Maestro" o "Esclavo" obedece a la 

jerarquía que le da el PLC a ambos variadores. El "Esclavo" sigue 

en comportamiento al "Maestro". 

4.1.1.3. Control del drive vía Ethernet. 

El variador de velocidad tiene la opción de ser comandado de 2 

maneras: 

Local: Esto se logra con el control directo al variador desde su 

propio panel de control o desde una PC que tenga instalado 

el Orive Windows que es un software diseñado exclusivo para 

el monitoreo/control del variador de velocidad. 

Remoto: Este control se logra a través de una entrada de 

señal digital o analógica al variador, desde una conexión 

maestro - esclavos o con la ayuda de un adaptador Fieldbus 

para el módulo de comunicación. 

66 

.ji. b 



Figura N° 4.4. Formas de control del convertidor de velocidad 

En este caso usaremos una comunicación remota de tipo 

FIELDBUS para una conexión Ethernet con la instalación de 

la tarjeta RETA-01. 

a. Instalación física de la tarjeta RET A·01 

Se coloca la tarjeta RETA-01 en el socket 1 o SLOT1 del 

tablero del control del drive en cuyo lugar se encuentra la 

tarjeta de comunicación local-remota. El módulo RETA-01 se 

conecta a la red Ethernet activa mediante un cable UTP. 

Lo siguiente que se tiene que hacer es encender el drive solo 

en la parte de control. Si el cable Ethernet se encuentra 

conectado a una network activa, el led "LINK /ACTIVITY'' del 

módulo RETA-01 debería estar parpadeando de color verde. 

Si no fuese así se verifica la señal Ethernet o el cable de 

conexionado. 

b. Configuración en el drive 

Para dar una dirección IP al drive se realiza una configuración 

física en el Dip Switch 01 del módulo RETA-01. La dirección 

IP que viene por defecto en el módulo es 192.168.0. xxx 

siendo programable en último octeto de la dirección IP. 
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Figura N° 4.5. Configuración de IP en el dip switch de la ta~eta RETA-01 
para identificación de drive. 

Para la configuración de cada drive se configurará el dip 

switch de la siguiente manera: 

Tabla N° 4.4. Selección de IP con 081 de la tarjeta RETA-01 

Dirección IP de variadores Posición en 51 de RETA-01 

Orive maestro: 192.168.0.40 OFF ••• • • •• 
ON • • 

Orive esclavo: 192.168.0.41 OFF ••• • •• 
ON • • • 

Fuente: Creada por el tesista. 

Luego de estar seguros de que el drive se encuentra ya 

conectado a la red activa Ethernet se setea el parámetro 

98.02 a FIELBUS. Si la configuración es correcta el grupo de 

parámetros 51 debería aparecer en la lista de parámetros del 

drive mostrando el estado de la tarjeta RETA-01 y sus 

parámetros de configuración. 

[ile Edil '(jew !'letworl< D¡ive Qesl::op Monitor Oata!ogger Jjelp 

·z:r~~~íei><riij¿I~fliTM.!iili;ii~r;r~r.;r¡.~Tinfsr•T;r,·r;rB 
t· SJ 23: ORL VELOCIDAD 

r. ···l':::l 26:CONTROLMOTOR 

D 27: CHOPPER 

L. ca 30: ruNcloNES FAuos 
i- GiJ 33: INFORMACION 

t· ·W 34: PROCESS VARIABLE 

j·· D 35: TEMP MOT MEO 
i·· GJ 42: CONTROL FRENO 

¡ ... CJ Sl:DATOSMODUtoCOM 
f w 52:MODBUSESTANDAR 

¡· 0 60: MAESTRO/ESUAVO 
L . G:l 61: ANCHOR IN PROT 
~- Cll 62: SUP DETEOlON 
1--Cll fi~: PFAIC TOROUF PROT 

Va fue 
Ethernet 
o 
o 
192 
168 
o 
40 
255 
255 
255 
o 
1Q7 

Figura N° 4.6. El grupo 51 identifica al drive, los parámetros 51.04-
51.07 identifica la dirección IP del drive. 
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Para controlar el drive con señales analógicas traídas desde 

el PLC al módulo Ethernet se configura el parámetro 98.07 en 

GENERICO. De este modo se tendrá control sobre la 

velocidad de los motores con la maniobrabilidad del Joys~ck 

instalado en la cabina del operador. 

file fdit Y.iew ]!!etwori< D!ive Qesklop Monitor Datalogger Help 

Jtl·, f"'¡e,!xl~.::'.l:.:~.L;j.§jgjl~ •l•lul><t.illl±J ~l•HI"'I..~f 

r·-Cl 84: PROG ADAPTAnVO 
---D 85: CONST USUARIO 
f--D 90: D SET REC DiRECC 
t--C! 92: D SET TR DiRECC 
¡ .. ,.Q 95: HARDWARE SPECIF 

~ -Cl 97; MOTOR MODEL 
i--D 
'-D 99: DATOS DE PARTIDA 
i---Cl 100: VERSION CONTROl. 
;--Cl 101: DEVICE CONFIG 
i--D 102: MEMORY USAGE CTR 
L.Q 103: OPSYS CMD/STATUS 
; ... CJ 104: OPSYS SUPERVISIO 

r--0 105: DDCS CONTROL 
: ~ ,ru;,nt~TIIIrv'rror 

' 98.01: MODULO TACO NO 
IJ 98.02: MODULO COMUNIC FIELDBUS 
[J 9&03: MOD EXT 1 E/S NO 
[l 98.04: MOD EXT 2 E/S NO 
lill 98.05: MOD EXT 3 E/S NO 
D 98.06: MODULO EXT E/5 A NO 
[.l 98.07: PERFIL COMUN GENERICO 

1iiJ 98.08: DVO EXT MODULE 4 NO 
1J 98.12:TEMPMOTESAN NO 
¡;l] 98.13: FUNC EA1 EXT EAS UNIPOIAR 
[l 98.14: FUNC EA2 EXT EA6 UNIPOIAR 

Figura N° 4.7. Grupo de parámetros 98 para activar la identificación del 
módulo RETA-01 

Tabla N° 4.5. Las IP de los variadores de velocidad son: 

Orive Dirección IP 

Maestro 192.168.0.40 

Esclavo 192.168.0.41 

Fuente: D1seño del autor. 

c. Configuración en el PLC para identificar a cada drive. 

En el programa principal del ControiLogix se tiene que 

iden~ficar cada drive como un módulo de control 110, esto se 

realiza con el programa RSLogix5000. 

Aquí se identifica cada tarjeta RETA-01 como si fuese un 

módulo más del Controllogix. De este modo cada módulo 

RETA-01 funciona como un módulo de entrada/salida 

analógica/digital que se encuentra bajo el control del PLC. 
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ti Module Properties: WINCHE_650 (ETHERNET-MODULE 1.1) 

rGe~r~c~tiorrlM~fjcd_ ______ _ 

j Type: ETHERNET-MODUL€GenericElrernetModule ---·------

Vendor: Alleo-Br&:lley 

Paren!: W1NCHE_650 
Name: -M.;t,.¡------ Connection P~ameters 

Asoernbb> 
fnstance.: Size: 

Input 171 (16-bil) 
1 Description: 

121 (16-bil) 
1 
1 Output: 

1 o \ Comm Formal:· Data -INT 

1 Addre .. 1 Host N ame 
Config<oation: (8-bol) 

IP Adctre..· 192 . 168 O . 40 

Ho•tNome: 

Status: Running OK J r~ 1 Apply ll Help 

Figura N° 4.8. Configuración del módulo de variador maestro. 

Cada tarjeta RETA-01 está reconocida como una sub carpeta 

de las conexiones Ethernet, que identifica cada IP tanto del 

PLC y de los variadores. De este modo la configuración para 

la tarjeta es como sigue: 

Seleccionar el tipo formato con el que se comunicarán los 

datos entre PLC y tarjeta RETA-01. 

Activar la dirección IP de cada tarjeta. 

Activar el rango de señales entrada a la tarjeta RETA-01. 

Activar el rango de señales salida a la tarjeta RETA-01. 

Los parámetros que se configuran en el grupo 51 del 

drive se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla N° 4.6. Parámetros del grupo 51 del drive. 

51.01 MODULE TYPE ETHERNET 

51.02 COMM RATE o (Auto-negotialion) 

51.03 DHCP 1 (Enabled) 

51.04- 51.071P ADDRESS 10.0.0.6 

51.08-51.11 SUBNETMASK 255.255255.0 

51.12-51.15 GW AOORESS 0.0.0.0 

51.16 PROTOCOL 1 (ACIDC profite) 

Fuente: Manual de la ta~eta RETMl1 

Cuando se logra la configuración correcta del módulo 

tanto en identificación de IP y calibración de traslado de 
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señal se crea automáticamente las etiquetas de control 

del drive dentro del programa del PLC. 

-- ~ ----·----------
1 ~ - ~.' :.~~ ..- • • -_ • ,- - - .. " 
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Figura N° 4.9. Orive conectado identificando las señales de control a 
través del módulo RETA-01. 

Cabe resaltar que se controlará los drives identificados 

como MAESTRO y ESCLAVO, esto se logrará con la 

creación de una sub rutinas de control en el programa del 

PLC. 

d. Uso de Joystick para controlar funcionamiento de drives. 

Una vez realizadas las identificaciones de cada drive es 

necesario determinar el tipo de control que se tendrá para 

maniobrar los motores desde la cabina del operador con un 

joystick. 

______,/ __ DilF NO 

__ _./-- DI2RNO 

__ _,A~... __ Zeroposition NC 

Figura N° 4.10. El sentido de giro del motor se 
dará de acuerdo a la activación de los switchs 

DI1F y DI2R 
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Para el control de sentido de giro se usarán las señales 

digitales del joystick mientras que su señal analógica se 

encargará de la referencia de velocidad. Por esta razón se 

debe de calibrar el parámetro 11.02 del drive es responsable 

de identificar si la señal de control es local o remota, así el 

parámetro selección de referencia 11.02 queda con EXT2 

que activa la referencia remota. 

f,. (~- ~, Acondicionador 
A L ~: h de señal 

Joystick .-J -
__ , ___ ,.,,._ 

.... _ -. . . 

. ~¡ 11 11 ~(~~--:' , :J -;.'"-· 
··- . -~--

Monito.-eo PLC Co? • ¡J RETA-O! 

Orive ACS-800 ' •1• ' 

M~o.-AClli 
Figura N° 4.11. Diagrama de flujo de control del Joystick hacia los 

motores. 

Como se muestra en la figura la señal analógica enviada por 

el joystick llega a un acondicionador MCR-C-UI-UI (-450)-DCI 

( -NC) que se encarga de transformar la señal de amperaje a 

voltaje para entregar la señal al PLC, este acondicionador 

ofrece una alta gama de conversiones. Para el caso nuestro 

se calibra el acondicionador para tener en la entrada señal 

de voltaje entre 4mA .... 20mA que viene del control del 

joystick y una señal de salida de Ov .... +10v que va al módulo 

AN INPUT (entradas analógicas) del PLC. Además el joystick 

cuenta con dos switchs cuyas señales llegan a un módulo DC 

INPUT (entrada digital) del PLC que nos ayudará a controlar 

el sentido de giro de los motores, así 011 F se activará cuando 
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la manivela se encuentre hacia arriba para el giro en sentido 

horario del motor y DI2R se activará cuando la manivela se 

encuentre hacia abajo para un sentido anti horario del motor. 

Las señales de los switchs 011 F y DI2R estarán conectadas a 

un módulo de entrada digital del PLC. 

El módulo AN INPUT está diseñado para sensar las señales 

analógicas que ingresan al PLC, de esta manera se toma la 

señal que viene desde el joystick para que sea la referencia 

de control del proceso de izaje: encendido, apagado, 

velocidad y torque del motor, liberación-cierre de frenos. 

Luego de que el PLC procesa esta señal de control, comanda 

a los drives a través del módulo RETA-01 usando el protocolo 

CIP, la instancia 121 del módulo RETA-01 es la encargada de 

procesar la información para traducir los datos recibidos del 

PLC y entregarlos a los parámetros respectivos del drive. 

Luego de que el módulo RETA-01 haya entregado la 

información de comando al drive éste actúa sobre el motor de 

acuerdo a los datos recibidos para un funcionamiento 

adecuado. En ese momento el drive entrega las señales de 

feedback al módulo RETA-01, para que luego ésta las 

entregue al PLC, usando la instancia 171. 

Tabla N°4.7. Instancia 121 del módulo RETA-01: Entrega señales al drive. 

lnstance 121 

Byte Bii7 j_Bit6 IBit5 j_Bit4 JBit3 j_Bit2 JBit1 JBitO 

o l NetRef JNetCtrl 1 1 lFault run lRun reset reverse forward 

1 
2 Speed reference (Low byte) 

3 Speed reference (High byte) 

4 Outputl/0 1 (Low Byte} 

5 Output 1/0 1 (High Byte) 

6 Oulpul VO 2 (Low Byte) 

7 Output 1/0 2 (High Byte) 

... 

67 Output 110 32 (Low Byte) 

68 Outputl/0 32 (High Byte) 

Fuente: Manual de la ta~eta RETA-01 
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Tabla N° 4.8.1nstancia 171 del módulo RETA-01: Entrega señales al PLC 

lnstance 171 

Byte Bit7 Bit6 BitS Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit O 

o Al Ref Ctr1 Ready Runnin Runnin Warning Faulted 
referenc From From g g 
e Net Net reverse forward 

1 Drive state 

2 Speed actual value (low byte) 

3 Speed actual value (High byte) 

4 Input 110 1 (low Byte) 

5 Input 1!0 1 (High Byte) 

6 Input 110 2 (low Byte) 

7 Input 1!0 2 (High Byte) 

... 
67 Input 110 32 (Low Byte) 

68 Input 1!0 32 (High Byte) 

Fuente: Manual de la ta~eta RETA-01 

Las señales digitales desde el PLC llegan de la misma 

manera que las analógicas al drive. Es necesario calibrar los 

parámetros del drive para tener un control desde el PLC, 

estos parámetros son dirección de giro y rango de referencia. 

Dirección de giro 10.03: Se configura como PETICIÓN, así 

el sentido de giro del motor dependerá de la posición en la 

que se encuentra ubicada la manivela del joystick. 

Par. 10.03 
DIRECTION = 
REQUEST 

Fieldbus 
Ref.1/2 

Resultan! 
REF112 Oirection Command: 

FORWARD 

Direction Command: 
REVERSE 

Figura N° 4.12. Diagrama de funcionamiento del parámetro 10.03 

Rango de referencia externa 11.06: Si se configura a REF 

COMUN habilitará los parámetros 11.07 Y 11.08 que son el 

mínimo y máximo de la referencia externa a ser medidos y 

tomados como control, además de tener como referencia 
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activa a EA2 (entrada analógica 2 del grupo 13 del drive) que 

es la referencia del joystick. 

; .. CJ 10: MARCHA,IPARO/DIR 

f-·Cl 11: SElK IU:fEREHCIA 
¡ · CJ 12:CONSTANT SI'EEDS 
~-Ú 13; ENTRAOAS ANAlOG 
•·Cl 14: SALIOAS DE RElE 
: CJ 1 S: SALIDAS ANAlOG 
¡ ·Ú 16:ENTRCONTRSIST 
H;J 20: LIMITES 
; .. CJ 21: MARCHA/PARO 

:. CJ Z2: ACEl/DECa 
. 23: CTRl VElOCIDAD 

100 
•JJOO.OOO.OO 
-4-lXXJ.OOO.OO 
•• QOO.OO()JJO 

o 
2 
0.0 

Figura N° 4.13. Selección de referencia del joystick en el drive 

4.1.1.4. Programación de subrutinas para control de drives y tiempo 

de magnetización en el motor. 

Hasta el momento se ha logrado configurar el control de los drive 

vía Ethernet desde la cabina del operador, ahora es necesario 

definir los límites de torque, la corriente de magnetización y el 

tiempo que durará. 

a. Límites del Torque 

Para lograr controlar plenamente el torque del motor es 

necesario conocer su torque nominal. Esto se logra calculado 

los datos nominales del motor en la siguiente fórmula: 

9550 · PN 

Donde: 

TN: es el torque nominal del motor en Newton metro (Nm) 

PN: es la potencia nominal del motor en Kw. 

nN: es la velocidad nominal del motor en rpm. 
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Usando esta fórmula y de acuerdo a los datos nominales del 

motor el torque que se obtiene es: 

PN = 1050 Kw. 

nN = 850.1 rpm. 

El torque nominal queda con 

T 9550*1050 
N=---

850.1 

TN= 11796 Nm ~11800 Nm. 

La señal que es traslada hacia el módulo RETA-01 del drive 

está dada entre O y 20 mA para poder tener un mejor rango 

de control. El rango de medida que tendrá la señal de 

referencia se aplicará el rango de torque entre O y 11800 Nm. 

Es necesario calcular el factor de escala para aplicar 

adecuadamente la señal de referencia del joystick. 

La carga de la señal necesita ser escalada de acuerdo al 

torque nominal en el parámetro 13.08 según la siguiente 

fórmula: 

1 DO · Ttoad ce/1 max 
x=------

Donde: 

x : la escala constante en el parámetro 13.08 del drive 

para control externo con el módulo RETA-01. 

T load cen max : máxima carga de señal de control en el 

drive. 

T N : T arque nominal del motor. 
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Entonces x queda así: 

100.11800 
X= ----- = 100% 

11796 

De este modo el parámetro 13.08 encargado de recepcionar 

la señal analógica del joystick queda seteado al1 00% para un 

pleno nivel de torque cuando se maniobre el joystick. 

'íle .Edil ':!_1ew l!!e!YIOil< Dpve Qesfdop . Monitor Da!a!ogge¡ J:!elp 

;tl ~l~lf'.lxl ;t.j;~li!:l':l&l0.'l?Hlf!1J •l•!ul;xl nl<<<l•l•I!I-"IÜ 
8-~ Parametm 
' • \:J 01:SENALESAGUAtES 

~ :l 02: SENALES AGUALES 
' ... e;:¡ 03: SENAI.ES AGUALES 

~. :::J 04: SENALES AGUAI.ES 
: ::J 09: SE!)AJ.ES AaUAI.ES 
:- Q 10: MARCHA/PARO/DIR 
: Cl 11: SELEC REFERENCIA 

: -Cl 12: CONSTANT SPEEDS 
: .. Cl 13: ENTRADAS ANALOG 
: .. ::J 14: SAUOAS DE RELE 
: :.t 15: SAUDAS ANAI.OG 

!--Q 16:ENTRCONTRSI51 
: (.1 ::m·IIUrTI:-«:; 

Figura No 4.14. Parámetro 13.08 escala de control de torque en 
DriveWindow. 

ov 
tOV 
100.0 
0.10 
NO 
OmA 
20mA 
100.0 
0.10 
NO 
OmA 

Los parámetros de control de señal de referencia quedan 

como sigue: Mínima referencia EA2 13.06: O mA y Máxima 

referencia EA2 13.07: 20 mA con una escala del100% en el 

parámetros Escala de EA213.08: 100%. 

b. Premagnetización y magnetización en el motor AC. 

Cuando se activa el proceso de magnetización por Corriente 

Continua, el drive magnetiza de forma automática el motor 

antes del arranque. El tiempo de premagnetización está 

predefinido en el drive por 300 ms de duración en el 

parámetro Tiempo de premagnetización constante 20.01, 

sin embargo esto no garantiza el control pleno sobre el torque 

necesario para evitar un contragiro en el eje de motor debido 

a la elevada carga que tiene que mover. 
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La premagnetización se da con el fin de tener un campo 

inicial magnético en el bobinado del motor para que luego se 

pueda aumentar la corriente en el proceso de magnetización 

y por ende aumentar el torque inicial al momento de arranque. 

1 
15 Slart <ommand _j; 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

Externa! speed Ji 
1 1 

1 

1 1 
r!!lerence 1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 1 17 

lrwerter modulafing __J : 1 1 L 1 1 

Molllr magnetised ---13 1 1 bL 1 1 

___ut 1 
1 1 L Torque proved 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 
Openbrake __J1J 1 1,.. 1 1 
command 1 ' 1 1 1 

1 1 .1 1 1 1 1 
Bral(e atlmol\1edge 1 1 

1 
1 1 1 1 1 

Dlslgnal 
14 1 1 

1 1 
lntemalspeed 1 1 
referente (actual 
matorspeed) 

Torque referente 

Figura N° 4.15. Secuencia de funcionamiento del drive en magnetización 
porCC. 

Ya que la premagnetización es lineal éste puede seguir 

aumentando si no se liberan los frenos neumáticos en el 

momento adecuado, para esto se calibran los límites de 

corriente y se determina el tiempo adecuado para que los 

frenos se liberen. El proceso de magnetización dado en el 

drive consta de diferentes etapas como son: 

1. Comando inicio. 

2. Referencia de velocidad externa (por el joystick) 

3. Modulación del inversor 

4. Motor premagetizado. 

5. Magnetización del motor. 
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6. Liberación de frenos. 

7. Giro del motor para romper la inercia. 

c. Cálculo de la corriente de magnetización en el variador: 

Para el cálculo de la corriente de magnetización se deben 

realizar cálculos sobre la carga real que tendrá que elevar el 

winche desde casi 500 metros de profundidad. Sabemos que 

los skips están diseñados para trasladar 9.5 Ton de carga. 

Entonces se realiza el siguiente cálculo real sobre la carga a 

ser trasladada: 

Se determina el peso total a elevar, es decir el peso que tiene 

el skip, el cable de acero y la carga de mineral: 

Carga mineral= 9.5 Ton=9500Kg :::::95000N. 

Peso del cable (5.8Kg/m) =5.8 x500m =2900Kg 

:::::29000N. 

Peso del skip=4.7 Ton, este peso será contrarrestado con 

el peso del otro skip, por lo que no se tomará en cuenta 

para los cálculos. 

Así tenemos un total de peso a ser elevado de 

P= 95000 + 29000=124000 N. Peso es igual a fuerza. 

Cm=F.d 

Donde: 

F: fuerza de la carga. 

d: radio de la tambora 

El radio de la tambora es 1.25m, por lo que el conjugado de 

carga queda así: 

Cm =124000 x 1.25m= 155000Nm. 
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Figura N° 4.16. Relación de transmisión de fuerzas 

'f. T 
Así 2. == ...1.; el torque aplicado sobre el eje del motor es: 

rz r1 

Donde: 

T 1: T orque de en el engranaje de tambora. 

T2: Torque de la carga= 155000Nm 

rt: radio del engranaje del motor= 0. 15m 

r2: radio del engranaje de la tambora= 1.25m 

Entonces: 

T = 155000x0.15_ 18600 Nm 
1 1.25 

De este cálculo el torque que se aplica al engranaje en un 

solo punto es 18600Nm, ya que en el sistema de engranajes 

mecánico se ha instalado dos motores el torque aplicado a la 

tambora se divide en 2. Entonces cada motor aplica un torque 

de 9300Nm a la tambora para elevar la carga de manera 

plena. 

La corriente de magnetización en ce entregada al motor hace 

que el bobinado de este se comporte como un imán cilíndrico. 

Para el cálculo de la corriente se aplica la siguiente ecuación 

indicada en el manual del variador: 
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lmag = Mcarga/5.115 

Donde: 

lmag = Corriente de magnetización. 

Mcarga = conjugado de carga. 

5.115 = constante de magnetización del motor (bobinado). 

Sabiendo que Mcarga = 9300 Nm, el valor de la corriente de 

magnetización máxima está dado entre: 

lmag =~ = 1818.18:::::::1818 A como mínimo 
5.11 

Debido a que 1802 A es la corriente magnética ideal aplicada 

al motor, se le da un 10% más para cuando se presente el 

exceso de carga en los skips. Así debido a este cálculo se la 

corriente de magnetización programada en el variador será: 

lmagvariador= lmag +10% lmag =1818 + 181=1999 A:::::::2000 A 

Es decir se calibra el parámetro límite de corriente 20.03 a 

2000 A en corriente continua, terminando aquí el cálculo de 

corriente de magnetización. 

El proceso de magnetización en el motor AC se realiza con la 

calibración de algunos parámetros en el drive, de esta manera la 

corriente necesaria para la magnetización se entregará al motor 

según los cálculos realizados. 

Velocidad mínima 20.01 seteado a -896 rpm, es la máxima 

rpm obtenida en sentido anti horario. 

Velocidad máxima 20.02 seteado a 896 rpm, es la máxima 

rpm obtenida en sentido horario. 

Par máximo 20.04 seteado a 1 00%. 
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Función marcha parámetro 21.01 Selecciona el tipo de 

inicio del motor. Para este caso se configura inicio 

magnetizado del motor MAGCC CNST. 

Tiempo de premagnetización constante 21.02 Dado en ms 

y predeterminado con 300ms de duración en la 

premagnetización. 

Torque máximo en izaje 66.17: Dado en porcentaje y 

calibrado a 250% cuando el motor está funcionando. 

Para garantizar una magnetización plena del bobinado del motor 

se aumenta el tiempo de magnetización, esto se logra 

aumentando el tiempo de frenado en las bandas de las tamboras 

(frenos neumáticos) en la programación del PLC. 

La programación del PLC se realiza a través del programa 

RSLogixSOOO. Aquí se identifican los módulos que tiene instalado 

el PLC Em su chasis, estos módulos son: 

Entradas DC :1756-1816 

Entradas ENCODER: MODULO AMCI_7264_02 

Salidas DC :1756-0B16E 

Salidas Relay :1756-0W161 

Entradas RTD :1756-IR61 

Módulo Ethernet :1756-ENBT/A 

Módulo drive : RETA-01(Módulo instalado virtualmente 

en el chasis del PLC, identificado con Ethernet). 

Entradas analógicas:1756-IF16 

Salidas analógicas :1756-0F6VI 
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~ lfO Conf-.gunmon 
Er·- 1756 S..cl:pl"ne, 17Só-Al7 

1-·fr;:J [O) l7Só-l61 WINCHE 
¡-.. 1:1 [1)1 '156-lB16 oc_tnpl.rt$_01 
j··· 11 [2) 17Só-mt6 DC_Inp<rb_Ol 
!-· fJ [3] 1756-ml6 DC_Inputs~Ol 
~ ... (1 [4) 17.56-MODULE AM0_726t_02 
r·ll [5]1756-0Wl61 Rel;!y_Out_Ol 
¡·IJ [6] 17.56-ml6 DCJnputs_04 
:--· fJ [7] 17.56-IR6J RTDJnputs_Ol 

EiJ !J [8]1756-ENST/A WINCHE_650 
i e-o'i. Ethernet 
J L. 11 ETl-!ERNET·MOOUl.E'Esci<OVO 
i !- IJ ETHERNET -MODULE Maestro 
! ; 11 1756-ENBT/A WJNCHE,650 
! · 11 [9)17.56-0B16E DC_Output>_Ol 
l- · t:l (10)17Só-0816E OC_Outputs_02 
¡ · tJ (U]l756-1Fl6 AN_lnputs_Ol 
!·-l'i 0,2] 1756·0F6VIAN_Out¡nrts_Ol 

'·· fJ (13]17.56-MODULE AM0_7264 1-· !j [14]1756·1Fl6 AN)nputs_OZ 
! · /J (15] 17!ifHFl6 AN_Input>_03 
L. t:l [16] 17S6-1Fl6 ANJnputs_04 

Figura N° 4.17. Módulos instalados en el chasis del Controllogix identificados 
con el programa RSLogix5000. 

Cuando el PLC ha identificado todos los módulos que están bajo 

su control se puede realizar las subrutinas de programación 

deseadas. Para tener control sobre los variadores, el torque y 

liberación de frenos se crean 2 subrutinas: una de control sobre el 

drive maestro y la otra sobre el control del drive esclavo, además 

de modificar la subrutina brake_control donde se aumentará una 

línea más de programación que controlará el tiempo de 

magnetización. 

El PLC envía señales digitales y la señal de referencia hacia los 

drives, del mismo modo los drives enviarán datos de feedback al 

PLC como por ejemplo feedback de velocidad, corriente, torque, 

etc. que servirán para el monitoreo del equipo. (Ver estructura de 

mando en la programación del PLC en Anexos) 

Para generar el tiempo de magnetización se tiene que tener en 

cuenta las señales de feedback de corriente que vienen de los 

drive maestro y esclavo controlando el desfase que se produciría 

por un mal funcionamiento en alguno de ellos. El rango de. 
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desfase máximo permitido es de 330 A. El tiempo de 

magnetización será calibrado según el comportamiento del equipo 

cuando se comienza con el izaje de carga, éste debe el 

suficientemente amplio para garantizar una corriente de 

magnetización que genere la compensación de torque pero no tal 

elevado para evitar el sobre calentamiento en el bobinado del 

motor. El tiempo de magnetización es realizado para ambos 

sentidos de giro de los motores. 

4.1.1.5. Monitoreo del proceso de izaje en RSlogix5000 y Orive 

Windows. 

El programa RSLogix5000 tiene la opción para generar gráficas 

del comportamiento de todas las señales de entrada, salida y de 

las señales temporales. 

La gráfica principal que se monitorea es la de la rampa de 

velocidad y de corriente entregada hacia los motores. La figura 

4.21 monitorea el comportamiento de los motores en el proceso 

de izaje de mineral tanto en sentido horario como anti horario. 

Aquí se pueden observar las señales enviadas a los drives como 

son Ref_ Vei_RPM_AUX (referencia de velocidad del joystick de 

color celeste) y AI_Hoist_Speed (entrada analógica del joystick 

de color naranja), por otro también se puede observar las gráficas 

de las señales de feedback que envían los drives al PLC como 

son: DrvMaxter_I.Value1_PN0_120 (feedback de la velocidad de 

color amarillo), DrvMaxter_I.Value3_PN0_122 (feedback de 

corriente del drive maestro de color verde) y 

DrvSiave_I.Value3_PN0_122 (feedback de corriente del drive 

esclavo de color rojo). 
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Figura N° 4.19. Monitoreo del comportamiento de los motores AC en el 
proceso de izaje de mineral. 

Del mismo modo se cuenta con el programa DriveWindow que se 

encarga de monitorear a un solo drive, es decir que para 

monitorear los 2 drives es necesario contar con dos PCs. La 

comunicación entre drive y PC se realiza mediante fibra óptica 

para aislar las señales del ruido. El DriveWindow solo monitorea 

el comportamiento del drive y del motor comandado por este, no 

del proceso de izaje. 

Las señales actuales que se pueden monitorear con el 

DriveWindow son en un máximo de seis. Por esta razón señales 

· actuales que se monitorean son: Velocidad, frecuencia, intensidad 

de corriente, par y tensión de salida hacia el motor, y la última 

señal monitoreada es la tensión de Bus ce del drive. 
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Figura Na 4.20. Monitoreo del comportamiento del motor esclavo. 

Para un monitoreo adecuado del comportamiento de ambos 

variadores el DriveWindow tiene la opción de generar un histórico 

a ser configurado. De esta manera obtendremos datos exactos 

durante el tiempo programado con la opción History Buffer (en 

segundos). 

4.1.2. Toma de datos 

Los datos fueron tomados del 17 al 20 de mayo y del22 al 25 de mayo 

del 2014, la toma de datos se realizó desde las 8:00 am hasta las 5:00 

pm, los primeros 4 días sirvieron para registrar los datos antes de la 

instalación del sistema electrónico compensador de torque y los otros 4 

días después de su instalación. Tanto en el antes y después de la 

instalación del sistema electrónico se tom<ron 384 muestras para ser 

evaluadas. Los valores tomados son obtenidos del monitoreo que se 

realiza al variador maestro con el DriveWindow ya que éste se encarga de 

modelar la intensidad de magnetización. 
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Figura N° 4.21. Conexión entre PC y drive usando la interface USB-Fibra óptica. 

Los datos obtenidos se muestran en las tablas de anexos sección C, de la 

Tabla C.1 a la tabla C.8, de esta manera la Tabla C.1 indica la toma de 

las 96 muestras obtenidas el día 17/05/14, la Tabla C.2 indica la toma de 

las 96 muestras obtenidas el día 18/05/14, la Tabla C.3 indica la toma de 

las 96 muestras obtenidas el día 19/05/14, la Tabla C.4 indica la toma de 

las 96 muestras obtenidas el día 20/05/14, la Tabla C.5 indica la toma de 

las 96 muestras obtenidas el día 22/05/14, la Tabla C.6 indica la toma de 

las 96 muestras obtenidas el día 23/05/14, la Tabla C.7 indica la toma de 

las 96 muestras obtenidas el día 24/05/14 y la Tabla C.8 indica la toma de 

las 96 muestras obtenidas el día 25/05/14. 

4.1.3. Tratamiento estadístico de las muestras tomadas. 

Para efectos de análisis estadístico se calcula el torque máximo que se 

generará en el momento de arranque del motor AC (esta variará 

dependiendo de la carga a ser elevada) comparándolo con el torque 

nominal que se genera cuando el motor está a pleno funcionamiento. En 

nuestro proceso estamos usando un drive como controlador de velocidad 

del motor, la corriente pico llega a elevarse hasta 2,2 veces la corriente 

nominal del motor (por control del drive), lo mismo sucede con el torque, 

el torque nominal se determina con la siguiente fórmula: 
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TN= 11796 Nm ~11800 Nm. 

9550 * p 
TN=---

rpm 

Las tablas C.1 al C.B nos permiten realizar el tratamiento estadístico de 

las muestras tomadas en ambos variadores de velocidad para validar las 

hipótesis empleando la "z estadística". 

La tabla 4.9.muestra los niveles de corriente pico y de torque obtenidos 

desde el 17/05/14 hasta 25/05114 en el sistema electrónico compensador 

de torque de motor AC y el sistema de arranque de motor AC sin 

compensación de torque. La unidad de torque se tiene en porcentaje (%) 

debido a que normalmente es expresada en esos términos. La tabla 4.10 

muestra los niveles de torque expresados en Nm que es la unidad física 

de medida del torque, y se lleva a estas unidades para realizar el 

tratamiento estadístico. 

En promedio del torque obtenido es de -1491.59 Nm en el momento de 

arranque del motor AC en el sistema sin compensación de torque, el 

signo negativo indica que el sentido de giro del motor es contrario al que 

se desea generar, teniendo como consecuencia el arrastre de skips. El 

promedio de torque obtenido con la implementación del sistema 

electrónico compensador de torque es de 19123.99 Nm que es 

aproximadamente en doble del torque nominal del motor cuyo 

comportamiento es normal al momento de arrancar el motor logrando de 

esta manera una salida correcta de los skips, es decir que con este 

sistema ya no existe arrastres de skips. 
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Tabla N° 4.9. Muestras tomadas con el sistema electrónico compensador de torque en motor AC y sin la compensacion de torque en el motor AC. 
La unidad del torque está en%. 

Ntveles dot coniente pico y tarqua rnáJdma sin al slstama electrónico c:ompa~dorde torque para mot:or AC Nivelas da corrlant& plcoyt:cH"que rnixlmomn al sistema alect:róniCCJ CQQtDesadorde tcwqua para rnotorAC 

17/rli/mlA 18/!ISIZOIA 19(05/"2014 2JJ(IJ5'2DI4 Torque 72/05/"2014 23/05(71JIA 2Ar(QS/201A 15/f15/"2014 T"""'o 
N" da Con1ent. pico Ton¡ue cont.m:a ptco Torque Corriente pica Torqua Corriente pico Torque Corriente promedio Corrlanta pka Torqua contente pico T""'uo Contante ph:::o Ton¡uo Contante pico Ton¡uo Canto- promedio 

naaastn (A) ndxlmo(") (A) múlmo(") (A) médma(") (A) mixrmo(") romedto(A} '" (A) mblmo(") (A) mt!ixlmo(") (A) mblmo(") (A) mlb:lmo(") 1 promedio (A) " 01 2550 -15 2998 -15 2673 -10 2994 -16 2803.75 -14.00 1588 156 1586 149 1733 163 1732 164 1659.75 158.00 

02 2851 -14 3000 -11 2786 -12 3000 -13 2909.25 -12.50 1782 169 1701 161 1748 164 1885 178 1779 168.00 

03 2894 -12 3000 -12 2946 -11 2891 -12 2932.75 -11.75 1721 163 1661 156 1748 165 1773 168 1725.75 163.00 
04 3000 -15 2687 -15 2976 -13 2794 -10 2864.25 -13.25 1783 167 1688 158 1839 174 1816 173 1781.5 168.00 
os 3000 -14 2574 -13 2846 -15 2894 -11 2828.5 -13.25 1757 165 1738 164 1744 164 1826 182 1766.25 168.75 

06 2765 -15 2863 -19 2910 -11 2973 -9 2877.75 -13.50 1841 178 1669 157 1696 160 1746 165 1738 165.00 

07 2843 -14 2746 -11 2673 -10 3000 -11 2815.5 ~11.50 1709 161 1706 161 1770 167 1884 179 1767.25 167.00 

08 2764 -12 2950 -12 2790 -9 2973 -15 2869.25 -12.00 1770 168 1762 167 1699 160 1824 173 1763.75 167.00 

09 3000 -13 2986 -13 2793 -15 2850 -9 2907.25 -12.50 1779 169 1790 170 1683 167 1983 188 1808.75 173.50 

10 2874 -16 2975 -15 2786 -13 2975 -15 2902.5 -14.75 1930 183 1805 171 1727 162 1881 178 1835.75 173.50 

11 2900 -16 2896 -14 2851 -14 2941 -9 2897 -13.25 1756 186 1776 168 1683 158 1903 180 1779.5 173.00 

12 2800 -15 2843 -15 2943 -15 2876 -13 2865.5 -14.50 1808 172 1664 156 1911 182 1867 176 1812.5 171.50 

13 2300 -10 2851 -15 2900 -16 3000 -14 2762.75 -13.75 1650 157 1n2 167 1851 175 1852 176 1781.25 168.75 

14 2700 -13 2763 -15 2976 -18 2764 -12 2800.75 -14.50 1774 169 1665 156 1812 171 1938 183 1797.25 169.75 

15 2546 -9 2946 -15 2916 -14 2790 -11 2799.5 -12.25 1586 158 1664 156 1764 165 1854 175 1717 163.50 

16 2863 -8 2756 -14 2834 -15 2948 -13 2850.25 -12.50 1859 178 1630 153 1699 160 1832 174 1755 166.25 

17 2786 -10 3000 -15 2960 -16 2986 -11 2933 -13.00 1689 158 1824 173 1713 161 1860 176 1771.5 167.00 

18 2851 -15 3000 -15 2756 -18 2786 -12 2848.25 -15.00 1657 157 1621 152 1792 169 1821 173 1722.75 162.75 

19 2940 -14 2987 -19 2780 -14 2884 -11 2897.75 -14.50 1647 155 1644 154 1737 164 1922 183 1737.5 164.00 

20 2680 -12 2946 -15 2934 -13 2976 -13 2884 -13.25 1700 160 1629 152 1935 184 1950 186 1803.5 170.50 

21 2699 -13 2976 -14 3000 -16 2790 -11 2866.25 ~13.50 1613 150 1756 166 1740 164 1860 1n 1742.25 164.25 

22 2984 -14 3000 -13 2764 -9 3000 -10 2937 -11.50 1664 153 1645 154 1743 164 1721 163 1693.25 158.50 

23 2860 -15 2786 -12 2843 -13 2876 -9 2841.25 -12.25 1709 160 1746 165 1728 162 1859 176 1760.5 165.75 

24 2746 -18 2845 -11 2995 -15 2947 -10 2883 . .25 -13.50 1756 166 1668 156 1771 168 1866 177 1765.25 166.75 

25 2790 -12 2961 -11 2976 -14 3000 -9 2931.75 -11.50 1649 155 1705 161 1682 158 1883 179 1729.75 163.25 

26 2850 -15 2992 -12 3000 -14 2849 -10 2922.75 -12.75 1673 156 1592 150 1723 163 1917 182 1726.25 162.75 

27 2673 -16 2840 -12 3000 -13 2976 -11 2872.25 -13.00 1682 156 1682 158 1679 157 1901 181 1736 163.00 

28 2984 -14 2964 -15 2864 -11 2878 -13 2922.5 -13.25 1682 157 1670 157 1n9 168 1976 188 1776.75 167.50 

29 2754 -15 2687 -11 2764 -15 2997 -12 2800.5 -13.25 1676 157 1659 155 1633 153 1960 187 1732 163.00 

30 2836 -16 2943 -13 2876 -13 3000 -13 2913.75 -13.75 1735 164 1655 155 1661 156 1760 166 1702.75 160.25 

31 2706 -13 2951 -14 2997 -12 2786 -15 2860 -13.50 1664 155 1770 168 1766 166 1950 186 1787.5 168.75 

32 2698 -14 2978 -15 2943 -11 3000 -14 2904.75 -13.50 1724 161 1616 151 1605 150 1728 163 1668.25 156.25 

33 2546 -12 2946 -13 2897 -12 2974 -15 2840.15 -13.00 1533 150 1712 161 1765 166 1618 151 1657 157.00 

34 2870 -8 2830 -15 2961 -13 2981 -15 2910.5 -12.75 1718 160 1738 164 1666 156 1650 155 1693 158.75 

35 2657 -12 2670 -14 2874 -14 2794 -14 2748.75 -13.50 1486 148 1677 157 1736 164 1742 165 1660.25 158.50 

36 2861 -9 2743 -12 2794 -15 3000 -11 2849.5 -11.75 1744 164 1717 162 1893 180 1610 151 1741 164.25 

37 2894 -10 2768 -15 2890 -11 3000 -9 2888 -11.25 1583 149 1799 170 1848 175 1863 1n 1773.25 167.75 

38 2976 -11 2890 -15 3000 -10 2786 -15 2913 -12.75 1714 160 1653 155 1803 171 1822 173 1748 164.75 

39 2863 -13 2950 -14 2760 -12 2994 13 2891.75 -6.50 1685 158 1678 157 1822 173 1776 168 1740.25 164.00 

40 2976 -15 2910 -13 3000 -9 2971 -9 2964.25 -11.50 1850 179 1648 154 1777 168 1916 183 1797.75 171.00 

41 2675 -12 2876 -11 3000 -12 2851 -15 2850.5 -12.50 1586 149 1880 179 1835 174 1846 175 1786.75 169.25 

42 2943 -14 2890 -12 2986 -11 2853 -14 2918 -12.75 1671 157 1783 167 1636 153 1710 162 1700 159.75 

43 2643 -13 3000 -13 2940 -10 3000 -13 2895.75 -12.25 1686 158 1688 158 1702 160 1714 162 1697.5 159.50 

44 2976 -9 2768 -11 2830 -14 2749 -11 2830.75 -11.25 1723 161 1748 165 1699 160 1686 158 1714 161.00 

45 2846 -10 2803 -15 2764 -13 2976 -10 2847.25 -12.00 1787 169 1791 170 1834 174 1768 165 1795 169.50 

46 2796 -11 2964 -15 2694 -11 2876 -9 2832.5 -11.50 1740 169 1627 152 1716 161 1903 182 1746.5 166.00 

47 2843 -12 3000 -14 2870 -12 2761 -13 2868.5 -12.75 1653 155 1670 157 1786 168 1690 160 1699.75 160.00 

48 2597 -10 2684 ~~ 2945 -13 2948 -12 2793.5 -11.75 1701 161 1657 155 1671 158 1631 153 1665 156.75 
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49 2679 -13 2790 -14 2953 -11 2857 -11 2819.75 -12.25 1777 168 1785 169 1709 160 1640 154 1727.75 162.75 
50 2548 -10 2850 -15 2764 -10 2875 -15 2759.25 -12.50 1609 150 1635 153 1645 154 1697 159 1646.5 154.00 
51 2643 -10 2941 -14 2998 -12 2784 -14 2841.5 -12.50 1706 161 1744 165 1757 165 1853 176 1765 166.75 
52 2963 -12 2967 -15 2876 -13 2976 -12 2945.5 -13.00 1632 153 1645 154 1742 165 1807 170 1706.5 160.50 
53 2647 -10 2894 -15 2734 -14 2798 -13 2768.25 -13.00 1642 154 1875 177 1608 151 1990 188 1778.75 167.50 
54 2783 -11 2753 -16 3000 -15 3000 -11 2884 -13.25 1627 152 1773 169 1624 153 1680 158 1676 158.00 
55 2840 -15 2846 -14 3000 -12 2871 -15 2889.25 -14.00 1607 150 1742 164 1689 159 1980 188 1754.5 165.2.S 
56 2860 -9 2975 -13 2946 -11 3000 -15 2945.25 -12.00 1587 150 1823 173 1726 162 1750 165 1721.5 162.50 
57 2831 -8 2908 -15 2764 -10 2768 -12 2817.75 -11.25 1629 151 1910 181 1644 154 1810 172 1748.25 164.50 
58 2796 -7 2753 -16 2895 -11 2779 -15 2805.75 -12.25 1582 150 1819 171 1739 164 1716 161 1714 161.50 
59. 2946 -12 2846 -13 2810 -15 2846 -13 2862 -13.25 1749 165 1717 162 1718 162 1788 169 1743 164.50 
60 2978 -13 2854 -11 2976 -9 2911 -13 2929.75 -11.50 1699 159 1731 164 1763 166 1699 160 1723 162.25 
61 3000 -11 2976 -9 3000 -12 2907 -11 2970.75 -10.75 1687 158 1722 162 1836 174 1687 159 1733 163.25 

62 3000 -15 2985 -10 2761 -15 3000 -10 2936.5 -12.50 1658 155 1704 160 1928 183 1670 157 1740 163.75 
63 3000 -13 2931 -11 2954 -14 2946 -15 2957.75 -13.25 1825 174 1646 154 1825 172 1693 159 1747.25 164.75 
64 3000 -14 2816 -9 2876 -11 2768 -12 2865 -11.50 1635 153 1659 155 1895 180 1658 155 1711.75 160.75 

65 3000 -14 2853 -12 2941 -12 2946 -19 2935 -14.25 1688 158 1722 163 1837 184 1774 167 1755.25 168.00 
66 3000 -11 2957 -9 2985 -13 2768 -13 2927.5 -11.50 1596 150 1745 164 1812 182 1741 164 1723.5 165.00 
67 3000 -10 2978 -10 2798 -15 3000 -15 2944 -12.50 1714 162 1750 166 1656 155 1654 155 1693.5 159.50 
68 3000 -15 3000 -15 2890 ·9 2845 -19 2933.75 ·14.50 1609 150 1643 155 1776 167 1654 155 1670.5 156.75 
69 3000 -13 2768 -15 3000 -10 2761 -10 2882.25 ·12.00 1639 153 1651 155 1825 173 1693 159 1702 160.00 
70 3000 -14 3000 -15 3000 -11 2940 -9 2985 ·12.25 1697 159 1575 149 1735 163 1708 160 1678.75 157.75 

71 2946 ·15 3000 ·14 2879 ·19 3000 -15 2956.25 ·15.75 1794 170 1720 163 1761 166 1709 160 1746 164.75 

72 2987 -14 2943 -9 2843 -11 2976 -13 2937.25 ·11.75 1752 165 1706 161 1632 153 1763 167 1713.25 161.50 
73 2990 -12 2957 -9 2973 -13 2991 -12 2977.75 ·11.50 1655 155 1652 155 1708 161 1700 160 1678.75 157.75 
74 2761 ·15 2915 ·13 2981 -19 2970 -13 2906.75 ·15.00 1652 155 1706 161 1715 162 1708 160 1695.25 159.50 
75 2830 ·19 2994 ·10 2945 -15 3000 -15 2942.25 ·14.75 1739 164 1610 150 1660 156 1778 168 1696.75 159.50 
76 2786 -18 2976 -11 2976 -9 2976 -11 2928.5 ·12.25 1762 167 1811 171 1669 156 1640 154 1720.5 162.00 

77 2789 ·13 2980 -12 2830 -10 2894 -14 2873.25 ·12.25 1784 169 1709 160 1695 159 1706 160 1723.5 162.00 
78 2647 ·12 2941 -13 2764 -11 2791 -13 2785.75 ·12.25 1710 162 1703 160 1765 167 1783 169 1740.25 164.50 
79 2946 ·11 2981 -15 2953 -13 2784 -15 2916 ··13.50 1806 172 1733 163 1724 163 1635 153 1724.5 162.75 

80 2957 -9 3000 -11 2994 -15 2867 -13 2954.5 ·12.00 1734 164 1760 167 1707 161 1710 162 1727.75 163.50 

81 2983 -8 2976 -11 2776 -15 2745 -12 2870 ·11.50 1711 162 1789 169 1846 175 1725 163 1767.75 167.25 

82 2843 ·13 3000 -13 3000 -15 3000 -9 2960.75 -12.50 1656 155 1745 164 1722 163 1732 164 1713.75 161.50 
83 2961 -9 2976 ·12 2768 -14 2751 -13 2864 ·12.00 1663 156 1649 154 1677 157 1633 153 1655.5 155.00 

84 2806 -11 2994 -10 2913 -14 2764 -14 2869.25 -12.25 1792 170 1800 170 1806 171 1635 153 1758.25 166.00 

85 2956 -12 2865 -9 2937 -13 2597 -15 2838.75 -12.25 1746 165 1879 178 1688 158 1730 164 1760.75 166.25 

86 2846 -13 2801 -11 2842 -12 2798 -15 2821.75 -12.75 1670 157 1661 156 1698 159 1700 161 1682.25 158.25 

87 2976 -14 2942 -15 3000 ·11 2846 ·15 2941 ·13.75 1735 164 1723 162 1642 154 1752 166 1713 161.50 

88 2576 -15 2960 -14 2674 ·10 3000 ·13 2802.5 ·13.00 1667 156 1763 167 1823 173 1645 154 1724.5 162.50 

89 2673 -16 2976 -12 2981 -11 2978 ·15 2902 ·13.50 1855 176 1685 159 1745 165 1705 161 1747.5 165.25 
90 3000 -12 2840 -11 2997 ·12 2948 ·9 2946.25 ·11.00 1669 156 1751 165 1773 168 1718 162 1727.75 162.75 
91 3000 -11 2865 ·13 2768 ·11 2768 ·12 2850.25 ·11.75 1708 161 1723 162 1668 156 1722 163 1705.25 160.50 

92 3000 -10 2973 ·15 2945 ·10 3000 ·11 2979.5 -11.50 1592 150 1748 165 1651 155 1770 168 1690.25 159.50 

93 2987 -12 2856 -14 2941 -9 2964 -13 2937 -12.00 1689 158 1748 164 1735 164 1726 163 1724.5 162.25 

94 2941 -11 2976 ·15 3000 ·16 3000 -15 2979.25 -14.25 1717 162 1706 161 1925 184 1619 151 1741.75 164.50 

95 2953 ·13 2893 ·11 2974 -15 2768 -14 2897 ·13.25 1620 152 1766 167 1623 152 1679 157 1672 157.00 

_96 3000 -11 2994 -9 2981 -15 2894 -16 2967.25 ·12.75 1715 162 1747 164 1724 163 1696 159 1720.5 162.00 

Fuente: Sistematizado por el autor de los datos tomados en las tablas C.1 al C.8. 
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Muestras diarias 

Figura N° 4.22. Representación gráfica de los datos muestreados de corriente pico del sistema electrónico compensador de torque de motor AC y del sistema de arranque de 

motor AC sin compensación de torque. 
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Tabla N° 4.10. Muestras tomadas con el sistema electrónico compensador de torque en motor AC y sin la compensacion de torque en el motor AC. 
La unidad del torque está en N m. 

NNeles de confente pico y torque mbfma sin el sistema electrórlfco compeSIIdot de totque pa,. motor AC 1 Ntvetes de contente pko y torque mtxfmo con el sistema @fectrónko e para motor AC 

N• de muestra ~=:~: P=~o 1--=.::;<o=r;m,row-t--,==r=n.imr..-+---=c=:rc:;;m, 
- 25/05/201A 

1 Contente - ---
contente 
promedio 

(A) 

Torque 
promedio 

(Nm) 

01 
o; 
03 
04 
os 
06 
07 
08 
09 
10 

12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 

~ 
20 
21 

2!. 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

2! 
2!! 
2!. 

32 

38 

22. 
40 

__.! 
~ 

43 
44 --,s-
46 

---¡ 
48 

(A) (Nm) plco(A) 
2550 1 .1770 1 2998 -1--mo_I~L -11BOT 2994- 1 -1888 L_i8o3.75 [-1652.00 J 1S88 f. 184¡¡¡¡--¡---1586 1 17582 1 1733 1 19234 1732 19352 1659.75 
2851 1 -1652 1 3000 1 ·1298 1 2786 1 -1416 r 3ooo 1 -1534 1 2909.25 ,- -147s.oo_r_ 1782 1 _ 19942 1 1101 1 18998 1 1748 1 19352 1885 ~1004 1779 
2894 1 -1416 1 3ooo r---1•16_ 1 2946 1 -1298"-1 2891 1 -1416 1 2932.75 !~&:so-r 1121 1 19234 1 1661 1 18408 1 1748 1 19470 713 19824 1725.75 
3ooo 1 -1110 1 2687 ::I:::':1ll0 1 2976 1 -1534 L2794 1 -1180 1 2864.25 L _-1563.so 1 1783 1 19706 1 1688 1 18644 1 1839 L 2o532 816 20414 1781.5 
3ooo 1 -1652 1 2574 --~ ·1534 1 2846 1 -~77o :r:::_2894 1- -1298 -1 >8:i8.s~T--=1~~-r 1757 1 1947o 1 1738 1 19352 1 1744 1 19352 826 21476 1766.25 
2765 1 .,:flQ______l_>_863 -1 -2242 l_ 291o 1 ·1298 1 ~!373 1 -1o62 --1 2877.7~1 -15!1_3.ooT~L 21oo4 1 1669 1 18526 1 1696 1 18880 746 19470 1738 
2843 1 -1652 1 2746 -l-i29a 1_ 2673 1 -u8o 13000 1 ~úsi!i_ 2815.5 T-:rn7.0ifT_!_709 1 18998 1 1706 1 18998 1 1110 1 t9706 184 21122 1767.25 
2764 1 -1416 1 2950 -,----:t4i6-r----279Cl--l -1062 1 2973 1 -1770 L 2869.25 1 -1416.00 1 _i?fa_ 1 19824 1 176:f- r 19706 1 1699 1 18880 124 20414 1763. 
3000 1 -1534 1 2986 ¡-:m¡ -r 219:. -r---1770 1 2850 1 -1062 l 2907.25 1 -147s.oo 1 __ 1779 1 19942 1 1790 --~ 20060 1 1683 1 19706 183 22184 1808. 
2874 1 -1888 1 2975 ¡-:vro-r_ 211l6 T--1534 1 2975 1 -1770 1 2902.5 1 -1740.50 1 _,_.,() 1 21594 1 iSriS--1 20178 1 1121 1 19116 181 21004 
2900 1 -1888 1 2896 ¡-:i6S2 -T 2851 1 ·1652 1 2941 ~~ 2897 1 -1563.5o 1 _ 1756 1 21948 1 1116 --1 19824 1 1683 1 18644 ~U40 

2800 1 -1770 1 2843 1 -1770 1 2943 1 -1770 J 2876~_~!;.5 _¡ -17!'-,(lll__l_ 1808 1 20296 1 ~ 18408 1 1911 1 21476 1076 
2300 1 -1180 L:i:851 1 -111o 1 2900 1 -1aaa 1 3000 1 -16si-l 2762.75 1 ·1622.50 1 16so- T-18s26i--1772 1 19706---,--¡¡jSl 1 20650 
2100 1 -1534 1 2763 1 -111o 1 2976 1 ·2124 1 2764 1 -1416 1 2800.75 1 -1111.oo 1 1774 1 19942 1 1665 1 18408---,--,:812 1 2o118 
2546 1 -106:e:=l 2946 1 -1770 1 2916 1 ·1652 1 2790 1 ·1298 1 2799.5 1 -1445.50 1 1586 1 18644 1 1664 1 18408 1 1764 1 19470 
2863 1 -944 L2756 1 -1652 1 2834 1 -1110 1 2948 1 -1s34 1 2850.25 1 -147s.oo 1 1859 1 21oo4 1 1630 1 1805411699 1 1888o 1 1832 1 2os32 1 11ss 1 19617.50 
2786 1 -11ao=:::r::: 3000 1 ·1770 1 2960 1 ·1888 1 2986 1 ·1298 1 2933 1 -1534.00 1 _ 1689 1 18644 1 1824 1 20414 1 1113 1 18998 1 i860 1 20768 1 1111.s 1 19706.00 
2851 1 -1770 [looo 1 ·1770 1 2756 1 -2124 1 2786 1 ·1416 l_ 2848.25 1 -1770.00 1 __ 1657 1 18526 1 1621 1 179:¡¡¡----1])92 1 19942 1 1821 1 20414 1 1722.75 1 19204.50 
2940 19352.00 
2680 20119.00 
2699 19381.50 
2984 -1652 -1062 3000 2937 -1357.00 1664 - 18054 1645 181n 1743 193 
2860 -1770 -1534 2876 2841.25 -1445.50 1709 18880 1746 19470 1728 191 
2746 1 -2124 1 2845 1 ·1298 l_ 2995_ 1 -111o 1 2947 1 -1180 [ 288325 1 -1593.00 1 1756 1 19588 1 1668 1 18408 1 1n1 1 19824 1 1866 1 20886 171 
2790 1 ·1416 - --¡ 2961 1 ·1298 1 __ 2976 1 ·1652 1 3000 1 -1062 [ 2931.75 1 -1357.00 1 1649 1 18290 1 1705 1 18998 1 1682 1 18644 1 1883 1 21122 
2850 1 -1770 1 2992 1 ·1416 1 3000 1 ·1652 1 2849 1 -1180 '- 2922.75 1 -1504.SO 1 1673 1 18408 1 1592 1 17700 1 1723 1 19234 1 1917 1 21476 1 17: 
2673 1 -1888 1 2840 1 -1416 l_ 3000 1 ·1534 1 2976 1 -1298 '- 2872.25 1 ·1534.00 1 1682 1 18408 1 1682 1 18644 1 1679 1 18526 1 1901 1 21358 1 1736 1 19234.()( 
2984 1 -1652 1 2964 1 -1770 1 2864 1 -1298 1 2878 1 -1534 1 2922.5 1 -1563.50 1 1682 1 18526 1 1670 1 18526 1 1779 1 19824 1 1976 1 22184 1 1776.75 1 19765.00 
2754 -1770 2687 -1298 2764 -tno 2997 -1416 2800.5 -1563.50 1676 18526 1659 18290 1633 18054 t96o 22066 1732 19234.00 
2836 -1888 2943 -1534 2876 -1534 3000 -1534 2913.75 -1622.50 1735 19352 1655 18290 1661 18408 1760 19588 1702.75 18909.50 
.. ~534 2951 -1652 2997 -1416 2786 -1770 2860 -1593.00 1664 18290 1770 19824 1766 19588 1950 21948 1787.5 19912.50 
26 

!894 

976 

~ 
2976 

~ 
~ 

2643 
2976 
2846 
2796 
2843 
2597 

,..... 2978 -1770 2943 -U98 3000 -1652 2904.75 -1593.00 1724 18998 1616 17818 1605 17700 1728 19234 1668.25 18437.50 
416 2946 -1534 28!17 -1416 2974 -1770 2840.75 -1534.00 - _1533 17700 1712 18998 1765 19588 1618 17818 1657 18526. 
t44 2830 1 -1770 1 2961 1 ·1534 1 2981 1 ·1770 1 2910.5 1 -1504.SO 1 1718 1 18880 1 1738 1 19352 1 1666 r 18408 ¡----¡¡¡so 1 -,-8290 1 1693 -, 18732.5! 
416 2670 1 -1652 1 2874 1 ·1652 1 2794 1 ·1652 '- 2748.75 1 -1593.00 1 1486 1 17464 1 1677 1 18526 1 17361193s2 l-----¡]42 1 --19470 1 1..0.25 1 18703. 
062 2743 1 -1416 1 2794 1 -1110 1 3000 1 ·1298 1 2849.5 1 -1386.so 1 1744 1 19352 1 i7i7 1 19116 1 1893 1 21240 11610 1 -17818 1 1741 1 19381.51 

·118 2768 1 -1770 1 2890 1 -1298 1 3000 1 -1o62 1 2888 1 -1327.so 1 1583 1 17582 1 1799 1 20060 1 1848 T 20650 11863 1 - io886 1 1773.25 1 19794.SO 
-129 1890 1 -111o 1 3000 1 ·1180 1 2786 1 -1110 1 2913 1 -1504.50 1 1714 1 18880 1 1653 1 18290 1 1803 1 2011s 11822 r ·20.14 1 1748 1 1944o.so 

·~ ·1652 
1n __:ID4_._ '-="'-----'----"' 

-1298 19971.5( 
-165 -1416 18850.5( 

_: 1534 18821.00 
-106 -1298 1 2830 1 -1652 - 1 2749 1 ·1298 1 2830.75 1 ·1327.SO 1 1723 1 18998 -¡ 1748 1 19470 1 1699 --I-18B8o 1 1686 1 18644 1 1714 1 18998.00 
·1180 2803 -111o T 2764 1 -1534 ~.- 1 -1180 1 284ü~_L·l416.oo ¡- 1787 r-_19942 1 1791 1 20060 1 1834 1 2os32 1 1768 1 19470 1 1795 1 20001.00 
1298 2964 -1770 --¡ 2694 1 -12981 2876~--' 2832.5__[·l35ÚXJ 1- 1740 - L_19942 1 1627 1 17936 1 1716 1 18998 - 1 1903 1 21476 1 1746.5 1 19588.00 
l416 3000 -16521 2870 1 _:_1416 1_-_25s1_r :¡5~_-_¡ 2868.s __ 1_·15()_4_.so L_t653 --1 18290 1 16io ¡-18526 1 1786 · 1 -19824 1 1690 1 18880 1 1699.75 1 1aaao.oo 

·1180 2684 -1416 r 29.S- r ·1534 ~--2948 -T -.¡.-¡¡;-~ 2793.5 1 -1386.so 1 1101-1 18998 1 1657 1 18290 1 1671 1 18644 1 1631 1 18054 1 166s 1 18496.50 
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51 
52 
53 
54 
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56 
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71 
72 
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77 
78 
79 
80 
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82 
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87 
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89 
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Nivele de corriente pico y torque mbtmo sfn el sistema electrónico compesiltdor de torque ara m01or AC Niveles de corriente pico_ Y torque m6ldmo con elsfstem• eiKtrónlco comae:sador de torque para l'l'lotor AC 
17/0S/2014 18/05/2014 l!l/05/2014 20/05/2014 comente Torque 22/05/2014 73/0S/2014 2A/05/2014 25/05/2014 

Corriente Torqua 
Torqve Torque Torque Torque Torque Torque Torque 

Corriente Torque Corriente Corriente Corriente promedio promedio corriente Corriente Contente Corriente promedio promedio 
mblmo mixfmo mixlmo m6Jdmo mixlmo múlmo mbtmo 

plco(A) mixlmo(") pko(A) '") pico (A) '") plco(A) '") (A) {") plco(A) '") plco{A) '") pko(A) '") plco(A) 
00_ 

(A) l"l : 
2679 ·1534 27!10 -1652 2953 ·1298 2857 -1298 2819.75 -1445.50 1777 19824 1785 19942 1709 18880 1640 18tn 1727.75 19204.50 
2548 ·1180 2850 -1770 2764 ·1180 2875 ·1770 2759.25 ·1475.00 1609 tnoo 1635 18054 1645 18172 1697 18762 1646.5 18172.00 
2643 ·1180 2941 ·1652 2998 -1416 2784 -1652 2841.5 -1475.00 1706 18998 1744 19470 1757 19470 1853 20768 1765 19676.50 
2963 -1416 2967 ·1770 2876 -1534 2976 -1416 2945.5 -1534.00 1632 18054 1645 18172 1742 19470 1807 20060 170&.5 18939.00 
2647 ·1180 2894 -1770 2734 -1652 2798 -1534 2768.25 ·1534.00 1642 18172 1875 20886 1608 17818 1990 22184 1778.75 19765.00 
2783 ·1298 2753 -1888 3000 -1770 3000 -1298 2884 ·1563.50 1627 17936 tn3 19942 1624 18054 1680 18644 1676 18644.00 

2840 -1770 2846 -1652 3000 -1416 2871 -1770 2889.25 -1652.00 1607 17700 1742 19352 1689 18762 1980 22184 1754.5 19499.50 
2860 -1062 2975 ·1534 2946 ·1298 3000 -1770 2945.25 -1416.00 1587 17700 1823 20414 1726 19116 1750 19470 1721.5 19175.00 

2831 -944 2908 ·1770 2764 ·1180 2768 ·1416 2817.75 ·1327.50 1629 17818 1910 21358 1644 18172 1810 20296 1748.25 19411.00 
2796 -826 2753 ·1888 2895 ·1298 2779 -1770 2805.75 ·1445.50 1582 17700 1819 20178 1739 19352 1716 18998 1714 19057.00 
2946 ·1416 2846 ·1534 2810 ·1770 28<16 -1534 2862 ·1563.50 1749 19470 1717 19116 1718 19116 1788 19942 1743 19411.00 

2978 -1534 2854 ·1298 2976 ·1062 2911 -1534 2929.75 -1357.00 1699 18762 1731 19352 1763 19588 1699 18880 1723 19145.50 
3000 -1298 2976 ·1062 3000 ·1416 2907 ·1298 2970.75 -1268.50 1687 18644 1722 19116 1836 20532 1687 18762 1733 19263.50 

3000 -1770 2985 ·1180 2761 -1770 3000 ·1180 2936.5 -1475.00 1658 18290 1704 18880 1928 21594 1670 18526 1740 19322.50 ' 

3000 ·1534 2931 -1298 2954 ·1652 2946 ·1770 2957.75 -1563.50 1825 20532 1646 18172 1825 20296 1693 18762 1747.25 19440.50 
3000 -1652 2816 ·1062 2876 -1298 2768 ·1416 2865 -1357.00 1635 18054 1659 182!10 1895 21240 1658 18290 1711.75 18968.50 
3000 -1652 2853 ·1416 2941 ·1416 2946 ·2242 2935 -1681.50 1688 18644 1722 19234 1837 21712 1774 19706 1755.25 19824.00 

3000 -1298 2957 ·1062 2985 ·1534 2768 ·1534 2927.5 -1357.00 1596 tnoo 1745 19352 1812 21476 1741 19352 1723.5 19470.00 
3000 -1180 2978 ·1180 2798 ·1770 3000 ·1770 2944 -1475.00 1114 19116 1750 19588 1656 18290 1654 18290 1693.5 18821.00 
3000 ~1770 3000 ·1770 28!10 ·1062 2845 ·2242 2933.75 -1711.00 1609 tnoo 1643 182!10 1716 19706 1654 18290 1670.5 18496.50 

3000 -1534 2768 ·1770 3000 ·1180 2761 ·1180 2882.25 -1416.00 1639 18054 1651 18290 1825 20414 1693 18762 1702 18880.00 
3000 -1652 3000 ·1770 3000 ·1298 2940 ·1062 2985 -1445.50 1697 18762 1575 17582 1735 19234 1708 18880 1678.75 18614.50 

2946 -1770 3000 ·1652 2879 -2242 3000 ·1770 2956.25 -1858.50 1794 20060 1720 19234 1761 19588 1709 18880 1746 19440.50 
2987 ·1652 2943 ·1062 2843 -1298 2976 ·1534 2937.25 -1386.50 1752 19470 1706 18998 1632 18054 1763 19706 1713.25 19057.00 . 

2990 -1416 2957 ·1062 2973 ·1534 2991 ·1416 2977.75 -1357.00 1655 18290 1652 18290 1708 18998 1700 18880 1678.75 18614.50 
2761 -1770 2915 ·1534 2981 ·2242 2970 ·1534 2906.75 -1770.00 1652 18290 1706 18998 1715 19116 1708 18880 1695.25 18821.00 

2830 ·2242 2994 ·1180 2945 -1770 3000 -1770 2942.25 -1740.50 1739 19352 1610 17700 1660 18408 1778 19824 1696.75 18821.00 
2786 ·2124 2976 ·1298 2976 ·1062 2976 -1298 2928.5 ·1445.50 1762 19706 1811 20178 1669 18408 1640 18172 1720.5 19116.00 
2789 ·1534 2980 ·1416 2830 -1180 2894 -1652 2873.25 -1445.50 1784 19942 1709 18880 1695 18762 1706 18880 1723.5 19116.00 1 

2647 ·1416 2941 ·1534 2764 ·1298 2791 -1534 2785.75 -1445.50 1710 19116 1703 18880 1765 1970& 1783 19942 1740.25 19411.00 
2946 ·1298 2981 -1770 2953 ·1534 2784 -1770 2916 -1593.00 1806 20296 1733 19234 1724 19234 1635 18054 1724.5 19204.50 
2957 ·1062 3000 ·1298 2994 ·1770 2867 -1534 2954.5 -1416.00 1734 19352 1760 1970& 1707 18998 1710 19116 1727.75 19293.00 
2983 -944 2976 ·1298 2776 ·1770 2745 ·1416 2870 -1357.00 1711 19116 1789 19942 1846 20650 1725 19234 1767.75 19735.50 
2843 ·1534 3000 -1534 3000 -1770 3000 -1062 2960.75 -1475.00 1656 18290 1745 19352 1722 19234 1732 19352 1713.75 19057.00 
2961 ·1062 2976 -1416 2768 ·1652 2751 ·1534 2864 -1416.00 1663 18408 1649 18172 t6n 18526 1633 18054 1655.5 18290.00 
2806 ·1298 2994 ·1180 2913 ·1652 2764 ·1652 2869.25 -1445.50 1792 20060 1800 20060 1806 20178 1635 18054 1758.25 19588.00 

2956 ·1416 2865 ·1062 2937 ·1534 2597 ·1770 2838.75 -1445.50 1746 19470 1879 21004 1688 18644 1730 19352 1760.75 19611.50 
2846 ·1534 2801 ·1298 2842 ·1416 2798 ·1770 2821.75 -1504.50 1670 . 18526 1661 18408 1698 18762 1700 18998 1682.25 18673.50 

2976 -1652 2942 -1770 3000 ·1298 2846 ·1770 2941 -1622.50 1735 19352 1723 19116 1642 18172 1752 19588 1713 19057.00 
2576 -1no 2960 -1652 2674 ·1180 3000 ·1534 2802.5 -1534.00 1667 18408 1763 19706 1823 20414 1645 18172 1724.5 19175.00 

2673 -1888 2976 -1416 2981 ·1298 2978 ·1770 2902 -1593.00 1855 20768 1685 18762 1745 19470 1705 18998 1747.5 19499 . .50 ; 

3000 -1416 2840 -1298 2997 ·1416 2948 ·1062 2946.25 -1298.00 1669 18408 1751 19470 ln3 19824 1718 19116 1727.75 19204..50 

3000 -1298 2865 -1534 2768 ·1298 2768 ·1416 2850.25 -1386.50 1708 18998 1723 19116 1668 18408 1722 19234 1705.25 18939.00 
3000 ·1180 2973 ·1770 2945 ·1180 3000 ·1298 2979.5 -1357.00 1592 17700 1748 19470 1651 18290 1770 19824 1690.25 18821.00 
2987 ·1416 2856 ·1652 2941 ·1062 2964 -1534 2937 -1416.00 1689 18644 1748 19352 1735 19352 1726 19234 1724.5 19145.50 

2941 ·1298 2976 -1770 3000 -1888 3000 -1770 2979.25 -1681.50 1717 19116 1706 18998 1925 21712 1619 17818 1741.75 19411.00 
2953 ·1534 2893 ·1298 2974 -1770 2768 -1652 2897 -1563.50 1620 17936 1766 19706 1623 17936 1679 18526 1672 18526.00 

L__~_ ·1298 ~ ·1062 2981 -1770 2894 ·1888 2967.25 ·1504.50 1715 19116 1747 19352 1724 19234 1696_ - _18762 1720.5 19116.00 

Fuente: Sistematizado por el autor de los datos tomados en las tablas C.1 al C.8. 
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Figura N° 4.23. Representación gráfica de los datos muestreados de torque (Nm) en el sistema electrónico compensador de torque de motor AC y del sistema de arranque de 
motor AC sin compensación de torque. 

95 

~ 

~ 



·,e 
~ 
o 
E ·;;; 

·ro 
E 
<11 
;::¡ 
e:-..... 
{!. 

GRÁFICAS DE TORQUE {%) 

180 

130 

80 

30 

-20 ~-~y~~,~~~~~~;~ 
rl ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ R ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Muestras diarias 

-Muestras de! 17/05/14 

-Muestras de! 18/05/15 

.~ ' ~.Muestras del 19/05/16 

-Muestras de! 20/05/17 

-=-........ Muestras de! 22/05/14 

-Muestras de! 23/05/15 

-Muestras del 24/05/16 

-Muestras de! 25/05/17 

- To;·que nomina!: 11800 Nrn. 

Figura N° 4.24. Representación gráfica de los datos muestreados de torque (%)del sistema electrónico compensador de torque de motor AC y del sistema de arranque de 
motor AC sin compensación de torque. 
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Tabla N° 4.11. Formato de adquisición de muestras en Excel. 

N" Corriente Torque 
Temperatur 

Arrastre de Horade toma 
a bobinado Fecha 

muestra pico (A) máximo(%) 
("C) 

skip demuestra 

01 2550 -15 70.1 Arrastra 08:00:00 a.m. 17/05/2014 
02 2851 -14 71.4 Arrastra 08:04:10 a.m. 17/05/2014 

03 2894 -12 86.3 Arrastra 08:09:25 a.m. 17/05/2014 
04 3000 -15 90.4 Arrastra 08:12:33 a.m. 17/05/2014 
os 3000 -14 89.1 Arrastra 08:17:37 a.m. 17/05/2014 
06 2765 -15 78.2 Arrastra 08:20:55 a.m. 17/05/2014 
07 2843 -14 84.5 Arrastra 08:26:43 a.m. 17/05/2014 
08 2764 -12 74.5 Arrastra 08:30:42 a.m. 17/05/2014 
09 3000 -13 88.6 Arrastra 08:33:10 a.m. 17/05/2014 

10 2874 -16 81.4 Arrastra 08:35:47 a.m. 17/05/2014 
11 2900 -16 89.3 Arrastra 08:40:26 a.m. 17/05/2014 
12 2800 -15 75.7 Arrastra 08:51:57 a.m. 17/05/2014 

13 2300 -10 70.4 Arrastra 08:53:14 a.m. 17/05/2014 
14 2700 -13 81.1 Arrastra 09:00:05 a.m. 17/05/2014 
15 2546 -9 79.9 Arrastra 09:08:40 a.m. 17/05/2014 
16 2863 -8 85.4 Arrastra 09:11:18 a.m. 17/05/2014 
17 2786 -10 76.6 Arrastra 09:16:23 a.m. 17/05/2014 
18 2851 -15 75.4 Arrastra 09:22:07 a.m. 17/05/2014 
19 2940 -14 84.1 Arrastra 09:30:49 a.m. 17/05/2014 
20 2680 -12 74.1 Arrastra 09:34:32 a.m. 17/05/2014 
21 2699 -13 76.3 Arrastra 09:39:46 a.m. 17/05/2014 

22 2984 -14 81.5 Arrastra 09:45:59 a.m. 17/05/2014 
23 2860 -15 80.6 Arrastra 09:51:27 a.m. 17/05/2014 
24 2746 -18 76.9 Arrastra 09:56:38 a.m. 17/05/2014 
25 2790 -12 74.1 Arrastra 10:01:35 a.m. 17/05/2014 

26 2850 -15 81.5 Arrastra 10:09:40 a.m. 17/05/2014 
27 2673 -16 68.3 Arrastra 10:18:05 a.m. 17/05/2014 
28 2984 -14 82.4 Arrastra 10:21:11 a.m. 17/05/2014 

29 2754 -15 76.6 Arrastra 10:24:41 a.m. 17/05/2014 
30 2836 -16 84.2 Arrastra 10:32:38 a.m. 17/05/2014 
31 2706 -13 74.6 Arrastra 10:37:16 a.m. 17/05/2014 
32 2698 -14 76.9 Arrastra 10:42:18 a.m. 17/05/2014 
33 2546 -12 71.4 Arrastra 10:48:23 a.m. 17/05/2014 
34 2870 -8 84.6 Arrastra 11:04:02 a.m. 17/05/2014 
35 2657 -12 72.1 Arrastra 11:09:17 a.m. 17/05/2014 
36 2861 -9 89.6 Arrastra 11:13:56 a.m. 17/05/2014 
37 2894 -10 85.5 Arrastra 11:18:45 a.m. 17/05/2014 

38 2976 -11 90.1 Arrastra 11:21:22 a.m. 17/05/2014 

39 2863 -13 84 Arrastra 11:29:35 a.m. 17/05/2014 

40 2976 -15 89.6 Arrastra 11:33:20 a.m. 17/05/2014 

41 2675 -12 75.4 Arrastra 11:37:12 a.m. 17/05/2014 

42 2943 -14 87.1 Arrastra 11:41:43 a.m. 17/05/2014 

43 2643 -13 74.6 Arrastra 11:46:34 a.m. 17/05/2014 

44 2976 -9 90.2 Arrastra 11:54:10 a.m. 17/05/2014 

45 2846 -10 86.9 Arrastra 11:59:07 a.m. 17/05/2014 

46 2796 -11 74.7 Arrastra 01:00:11 p.m. 17/05/2014 

47 2843 -12 84.3 Arrastra 01:06:06 p.m. 17/05/2014 

48 2597 -10 62.6 Arrastra 01:09:10 p.m. 17/05/2014 

97 



51 1706 161 42.1 No arrastra 01:05:00 p.m. 17/05/2014 
52 1632 153 41.7 No arrastra 01:07:25 p.m. 17/05/2014 
53 1642 154 41.7 No arrastra 01:09:50 p.m. 17/05/2014 
54 1627 152 41.8 No arrastra 01:12:15 p.m. 17/05/2014 
55 1607 150 40.7 No arrastra 01:14:40 p.m. 17/05/2014 
56 1587 150 40.9 No arrastra 01:17:05 p.m. 17/05/2014 
57 1629 151 41.1 No arrastra 01:19:30 p.m. 17/05/2014 
58 1582 150 40.6 No arrastra 01:21:55 p.m. 17/05/2014 
59 1749 165 42.7 No arrastra 01:24:20 p.m. 17/05/2014 
60 1699 159 42.7 No arrastra 01:26:45 p.m. 17/05/2014 
61 1687 158 42.5 No arrastra 01:29:10 p.m. 17/05/2014 
62 1658 155 42.8 No arrastra 01:31:35 p.m. 17/05/2014 
63 1825 174 45.9 No arrastra 01:34:00 p.m. 17/05/2014 
64 1635 153 46.7 No arrastra 02:17:10 p.m. 17/05/2014 
65 1688 158 42.5 No arrastra 02:19:45 p.m. 17/05/2014 

66 1596 150 39.8 No arrastra 02:22:20 p.m. 17/05/2014 
67 1714 162 40.7 No arrastra 02:24:55 p.m. 17/05/2014 
68 1609 150 39.8 No arrastra 02:27:30 p.m. 17/05/2014 
69 1639 153 39.5 No arrastra 02:30:05 p.m. 17/05/2014 

70 1697 159 40.7 No arrastra 02:32:40 p.m. 17/05/2014 

71 1794 170 42.8 No arrastra 02:35:15 p.m. 17/05/2014 
72 1752 165 42.3 No arrastra 02:37:50 p.m. 17/05/2014 

73 1655 155 42.7 No arrastra 02:40:25 p.m. 17/05/2014 

74 1652 155 42.8 No arrastra 02:43:00 p.m. 17/05/2014 

75 1739 164 41.5 No arrastra 02:45:35 p.m. 17/05/2014 

76 1762 167 40.7 No arrastra 02:48:10 p.m. 17/05/2014 

77 1784 169 43.8 No arrastra 02:50:45 p.m. 17/05/2014 

78 1710 162 42.2 No arrastra 02:53:20 p.m. 17/05/2014 
79 1806 172 45.6 No arrastra 02:55:55 p.m. 17/05/2014 

80 1734 164 44.3 No arrastra 02:58:30 p.m. 17/05/2014 

81 1711 162 42.7 No arrastra 03:01:05 p.m. 17/05/2014 

82 1656 155 41.6 No arrastra 03:03:40 p.m. 17/05/2014 

83 1663 156 41.1 No arrastra 03:06:15 p.m. 17/05/2014 
84 1792 170 42 No arrastra 03:08:50 p.m. 17/05/2014 

85 1746 165 42.3 No arrastra 03:11:25 p.m. 17/05/2014 

86 1670 157 41.6 No arrastra 03:14:00 p.m. 17/05/2014 

87 1735 164 43.7 No arrastra 04:15:14 p.m. 17/05/2014 

88 1667 156 42.1 No arrastra 04:17:48 p.m. 17/05/2014 

89 1855 176 45.8 No arrastra 04:20:22 p.m. 17/05/2014 

90 1669 156 43.1 No arrastra 04:22:56 p.m. 17/05/2014 

91 1708 161 44.9 No arrastra 04:25:30 p.m. 17/05/2014 

92 1592 150 43.6 No arrastra 04:28:04 p.m. 17/05/2014 

93 1689 158 44.5 No arrastra 04:30:38 p.m. 17/05/2014 

94 1717 162 43.7 No arrastra 04:51:10 p.m. 17/05/2014 

95 1620 152 42.7 No arrastra 04:56:18 p.m. 17/05/2014 

96 1715 162 43.2 No arrastra 05:01:26 p.m. 17/05/2014 

Fuente: Sistematizado por el autor. 
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Figura N° 4.25. Representación gráfica de la temperatura del bobinado del motor AC al momento de producirse las corrientes pico. 
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Para validar el estudio del sistema electrónico compensador de torque se 

tomó en cuenta el número de arrastres de skips producidos antes y 

después de su implementación, esto se puede observar en el gráfico, en 

la siguiente tabla se muestra el número de arrastres del skip debido al 

peso que tiene a 500 metros de profundidad, notándose la eliminación de 

arrastres de skip en su totalidad al instalar el sistema electrónico 

compensador de torque en motor AC del winche. 

Tabla No 4.12. Arrastres de skips con el sistema electrónico compensador de torque en 

motor AC y sin la compensación de torque. 

Arranque de motor AC Sistema electrónico 

con variador de velocidad. compensador de torque 

demotorAC 

Muestras tomadas 384 384 

Arrastres de skip 384 o 
%sin arrastres 0% 100% 

Fuente: Creado por el autor. 

ARRATRES DE SKIP 
400 .......... 384 ... . 

• Arranque de motor 
350 AC cor: variador de 

"' (!l 

300 

~ 250 ro ... ... 
ra 
~ 200 

e 
ll.l 150 E 

'::::1 z 
100 ..... 

50 

o 
Muestras tomadas: 384 

velocidad. Sin 

comp<.:nsación de 
torque el número de 
arrastres se presenta 
al 100%de 
muestras. 

• Sistema electrónico 
compensador de 
torque de motor AC. 

Reduce 
completamente el 
arrastre de skips. 

Figura N° 4.26. Representación gráfica de arrates de skips en el sistema electrónico 

compensador de torque en motor AC y en el sistema sin compensación 

de torque. 
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4.2. DISCUSIÓN 

El sistema de arranque de motor AC con variador de velocidad de la Compañía 

Minera Casapalca S.A. produce arrastres que ocasionan pérdidas por choque de 

skip con la polea teniendo un 0% de veces sin arrastre. Con la implementación del 

sistema electrónico compensador de torque en motor AC los arrastres de skips se 

eliminan a un 100%. Esto ocurre porque en el momento de arranque los 

variadores inducen corriente de magnetización CC sobre el bobinado de los 

motores para generar un torque eléctrico que compense el torque mecánico de la 

carga, permitiendo que en el momento en que se liberen los frenos y la carga 

quede suspendida se obtenga el torque necesario para mover la carga en el 

sentido correcto de giro. La corriente de magnetización y su duración son los 

adecuados para garantizar que el bobinado no se deteriorará por 

sobrecalentamiento. 

4.2.1. Prueba de hipótesis 

Hipótesis general: 

El sistema electrónico basado en PLC compensa e 1 torque en el motor AC 

de winche durante el arranque y evita choques del Skip con la polea de 

izaje. 

Las hipótesis de trabajo son las siguientes: 

Ho: El sistema electrónico basado en PLC no compensa el torque en el 

motor AC de winche durante el arranque ni evita choques del Skip 

con la polea de izaje. 

Ha: El sistema electrónico basado en PLC compensa el torque en el 

motor AC de winche durante el arranque y evita choques del Skip 

con la polea de izaje. 

Donde: 

Ho: es la hipótesis nula y 

Ha: es la hipótesis a~erna. 
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Agrupamos los datos de consumo de torque máximo al momento de 

arranque de la Tabla 4.10 sin el sistema de compensación en frecuencias, 

para tal efecto se hace uso del SPSS. 

Frecuencias: 

N Válidos 384 

Perdidos o 

Tabla N° 4.13. Torque (Nm) de arranque sin el sistema de compensación de torque en 
motor AC. 

· ·. : · · · .. •· · ·.·.. Porcentéii«! Porc~~fáje: ;_ 
Ffecuen~ía · P6rcen~)~· -· ·válido.··· .;;;~- · ··· ·· · acun(~t~do \t''>.: ·· 

-826 1 0.26 0.26 0.26 

-944 4 1.04 1.04 1.30 

-1062 9 2.34 2.34 3.65 

1180 45 11.72 11.72 15.36 

-1298 61 15.89 15.89 31.25 
111 o -1416 :5! so 13.02 13.02 44.27 

:¡¡; -1534 > 60 15.63 15.63 59.90 

-1652 45 11.72 11.72 71.61 

-1770 85 22.14 22.14 93.75 

-1888 13 3.39 3.39 97.14 

-2124 4 1.04 1.04 98.18 

-2242 7 1.82 1.82 100.00 

Total 384 100.00 100.00 
RJENTE: Sistematizada por el tesista. 

Descriptivos· 
N Mínimo Máximo Media Desv. 

Tí p. 
Torque máximo de arranque en el sistema 384 -826.0 -2242.0 1241.151 78.489 
sin compensación de torque en motor AC 384 

Para el caso del sistema electrónico compensador de torque en motor AC 

la media de torque máximo es 9.0123. 

Se desea probar que se tiene una compensación de torque en un 95%. 

Por lo que la nueva media debería ser J11 = (1- 0.95) * Jlo = 
331.8029 

Por lo que, recopilando: 

Jlo = 1241.151 
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fl.t = 7 4.4690 

(1 = 78.489 

Tabla No 4.14. Tabla de niveles de confianza para Za 

Para un nivel de significación al95 %, el valor de Za = 1.96 

En general, para eventos de cola única inferior, el intervalo de aceptación 

de la hipótesis alterna es 

( -oo, Ji1- Za * :n) 
En nuestro caso, parte de los parámetros ya mostrados, el valor de n = 
384. Y por tanto, el intervalo de aceptación de la hipótesis alterna es 

( 
78.489) -oo, 74.4699- 1.96 * .,¡

384 
= (0,06661) 

Prueba de la hipótesis general: 

Como la media de torque máximo con el sistema electrónico 

compensador de torque en motor AC es 9.0123, que está en la zona de 

derecha se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna con 

un nivel de confianza de 95 %. Quedando de esta manera probada y 

demostrada la hipótesis general. 

Hipótesis específica 

• El nivel de intensidad de corriente de 2000 amperios entregado por el 

variador al motor AC genera la compensación de torque necesaria en 

el momento de arranque. 

• La subrutina implementada en el PLC genera el tiempo de 

magnetización de 800 ms en el motor AC para mantener la suficiente 

compensación de torque y evitar que el bobinado del motor se 

sobrecaliente antes de iniciar los movimientos de rotación en el 

sistema de winche. 
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Las hipótesis específicas de trabajo son las siguientes: 

Ho1: El nivel de intensidad de corriente de 2000 amperios entregado por el 

variador al motor AC no genera la compensación de torque necesaria 

en el momento de arranque. 

H11: El nivel de intensidad de corriente de 2000 amperios entregado por el 

variador al motor AC genera la compensación de torque necesaria en 

el momento de arranque. 

Ho2: La subrutina implementada en el PLC no genera el tiempo de 

magnetización de 800 ms en el motor AC para mantener la suficiente 

compensación de torque y evitar que el bobinado del motor se 

sobrecaliente antes de iniciar los movimientos de rotación en el 

sistema de winche. 

H12: La subrutina implementada en el PLC genera el tiempo de 

magnetización de 800 ms en el motor AC para mantener la suficiente 

compensación de torque y evitar que el bobinado del motor se 

sobrecaliente antes de iniciar los movimientos de rotación en el 

sistema de winche. 

Donde: 

Ho1: es la hipótesis específica 1 nula. 

H11: es la hipótesis específica 1 alterna 

Ho2: es la hipótesis específica 2 nula 

H12: es la hipótesis específica 2 alterna. 

Para proceder con la prueba de la hipótesis específica 1, se agrupan las 

muestras de corriente pico promedio producidas en el momento de 

arranque del motor AC (Ver gráfica 4.24), demostrándose que se genera 

el torque necesario para la salida adecuada de los skips (hasta 185% del 

torque nominal del motor). 
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Para proceder con la prueba de la hipótesis específica 2, se toma en 

cuenta la temperatura del bobinado (como consecuencia de los picos de 

corriente) al momento de arranque, Figura 4.27, donde se observa que la 

temperatura de estas no superan los 65°C (temperatura límite de trabajo) 

cuando se implementa el sistema electrónico compensador de torque en 

motor AC. 

Prueba de la hipótesis específica 1: 

• El sistema electrónico compensador de torque en motor AC, genera 

el torque necesario para la salida de los skips sin arrastre con una 

alimentación de 2000 A de corriente de magnetización. 

Prueba de la hipótesis específica 2: 

• El tiempo producido en la subrutina del PLC es el necesario para que 

mantener una temperatura de trabajo menor a 65°C en el bobinado 

del motor evitando su desgaste prematuro, como se puede apreciar 

en la figura 4.27. 
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CONCLUSIONES 

1. El sistema electrónico basado en PLC compensa el torque de motor AC de winche 

durante el arranque de los motores AC, evitando de esta manera el arrastre del 

skip ubicado en la zona volteo en un 100%. 

2. El nivel de intensidad de corriente de magnetización de 2000 A compensa el 

torque en el motor AC al momento del arranque. 

3. La creación de una subrutina en el programa ladder del PLC Controllogix controla 

el tiempo de magnetización de 800 ms manteniendo la compensación de torque 

antes de iniciar los movimientos de rotación en el sistema de winche. 
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RECOMENDACIONES 

1. Si se desea aumentar la profundidad de extracción de mineral a más de 500 

metros, se deberá reprogramar tanto la corriente de magnetización como el 

tiempo de duración de la misma en el PLC Controllogix y en el drive ACS800 

respectivamente ya que el torque mecánico de la carga aumentará. 

2. La corriente de magnetización jamás deberá pasar de 2500 A ya que éste es el 

límite soportado por los módulos IGBTs del drive ACS800. 

3. El tiempo de magnetización deberá ser el adecuado para no deteriorar el 

aislamiento del bobinado del motor AC, teniendo como referencia asoc de 

temperatura máxima de trabajo. 
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SISTEMA ELECTRÓNICO COMPENSADOR DE TORQUE EN MOTOR AC DE WINCHE 
EN LA COMPAÑÍA MINERA CASAPALCA S. A.- HUAROCHIRÍ- LIMA 

Cristhiam José Gonzalo Oré 

Universidad Nacional de Huancavelica Facultad de Ingeniería Electrónica -Sistemas, 
Escuela Académico Profesional de Electrónica 

RESUMEN 
En el presente trabajo de investigación se diseña e implementa un sistema electrónico 
compensador de torque de motores AC para evitar que el skip choque con la polea de 
izaje (arrastre de skip), los dos motores tienen características idénticas y son controlados 
por variadores de velocidad o drives ACS-800, las muestras de estudios fueron tomadas 
en la Compañía Minera Casapalca S.A. El sistema se basa en el control de drives desde 
un Controlador Lógico Programable (PLC) ControiLogix, el programa de aplicación 
recepciona una señal de referencia proveniente de un joystick (entre O y 10 voltios) y 
envía la señal procesada entre O y 20 mA hacia los drives a través del módulo RETA-01 
para que el motor AC tenga el torque suficiente al momento de arranque y logre izar una 
carga de 9.5 ton que se encuentra a 500 m de profundidad. Para la evaluación este 
sistema se tomaron 384 muestras antes y después de su implementación durante 08 días 
desde el17/05/14 al 20/05/14 y del21/05/14 al25/05/14, a partir de la 8:00 am hasta las 
5:00 pm. La toma de muestras se realiza a través del programa DriveWindows que se 
encarga de monitorear los parámetros de señales de entrada y salida en el variador. Los 
datos adquiridos se almacenan en una hoja de cálculo Excel. Al hacer el tratamiento 
estadístico de los datos se llega a la conclusión que teniendo una corriente de 
magnetización de 2000 amperios que se producen en 800 milisegundos se genera el 
torque eléctrico necesario para elevar la carga evitando los arrastres de skips al100%. 
Palaras clave: Torque, convertidor de frecuencia drive, skip, magnetización, Fieldbus. 

ABSTRACT 
Presently investigation work is designad and it implements a system electronic 
compensator of torque of motors AC to avoid that the skip collides with the izaje (skip 
haulage) pulley, the two motors have characteristic identical and they are controlled by 
variadores of speed or drives ACS-800, the samples of studies were taken in the Mining 
Company Casapalca S.A. The system is based on the drives control from a Logical 
Programmable (PLC) Controller ControiLogix, the program of application recepciona a 
reference sign coming from a joystick (between O and 10 volts) and he/she sends the sign 
processed between O and 20 MA toward the drives through the module CHALLENGE-01 
so that the motor AC has the enough torque to the outburst moment and be able to hoist a 
load of 9.5 rhyme that is 500 m of depth. For the evaluation this system took 384 you show 
before and after its implementation during 08 days from the 17/05/14 at the 20/05/14 and 
of the 21/05/14 at the 25/05/14, starting from the 8:00am until the 5:00 pm. The taking of 
samples is carried out through the program DriveWindows that takes charge of monitorear 
the parameters of entrance signs and exit in the variador. The acquired data are stored in 
a calculation leaf Excel. When making the statistical treatment of the data you reaches the 
conclusion that having a current of magnetization of 2000 amperes in 800 miliseconds the 
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electric torque necessary is generated to elevate the load avoiding the skips haulages to 
100%. 
Keywords: Torque, convertor offrequency or drive, skip, magnetization, Fieldbus. 

INTRODUCCIÓN 
La Compañía Minera Casapalca S.A. tiene un winche de izaje que traslada mineral desde 
500 m de profundidad. El winche de izaje tiene dos motores AC que se encargan de 
mover la posición de dos skips en la estructura del Pique. Los motores AC son 
maniobrados por drives o variadores de velocidad, teniendo como principal problema el 
arrastre de los skips al momento de arrancar Jos motores ya que también en este instante 
se liberan los frenos y los skips quedan suspendidos mientras que el motor aún no ha 
desarrollado el torque eléctrico necesario para mantener o elevar el peso de la carga. 
Para solucionar este problema se planteó diseñar e implementar un sistema electrónico 
compensador de torque en motor AC. Se planteó como hipótesis: que la implementación 
de un sistema electrónico compensador de torque evitaría el arrastre de los skips al 
momento de arrancar los motores, para que se tenga una salida correcta de izaje de 
mineral. Con la implementación del sistema electrónico se llegó a probar el cumplimiento 
de las hipótesis a partir de muestras generadas en forma aleatoria en base a datos reales. 

MATERIAL Y MÉTODOS 
En el desarrollo de este trabajo se ha utilizado diversos materiales industriales entre los 
que más resaltan: las tablas de toma de datos, PLC ControiLogix, tarjeta RETA-01, 
software DriveWindow y RSLogix5000 para el monitoreo y adquisición de datos del 
proceso, el programa Excel para registrar y procesar los datos obtenidos, computadora 
portátil de buenas prestaciones para soportar el desarrollo e implementación de la 
interface HMI con el Operador. Se empleó el método experimental para adquirir los datos 
de torque, corriente pico y temperatura de bobinado en el sistema eléctrico. 

RESULTADOS 
Como resultado se tuvo la compensación de torque en motor AC. El diagrama de flujo del 
proceso se muestra en la figura 01. El proceso de control comienza en el tablero de 
control está ubicado en la caseta del operador, de donde se realiza las maniobras para 
poner en operación al equipo winche, en este tablero encontramos los botones de control 
como: On/Off, parada de emergencia, rese~ joystick, hombre muerto, 
encloche/desencloche, test de frenos, modo de control manual/semiautomático. Todas 
estas señales son enviadas hacia el PLC. En este tablero el control de velocidad de los 
motores se realiza con el manejo del joystick que por cableado lleva la señal de control al 
módulo RTD del PLC. En la caseta del operador también se cuenta con un Panel View 
que es la interface hombre-máquina. 

El PLC ControiLogix es el encargado de procesar todas las señales de entrada y mediante 
un programa controlar la maniobrabilidad del equipo winche, también se encarga de 
proteger al equipo winche cuando se presenten situaciones riesgosas 

La ta~eta RETA-01 es la interface que comunica el PLC con el variador a través del 
protocolo de comunicación CIP o Protocolo Industrial de Comunicación. Ésta ta~eta se 
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comunica físicamente con el PLC mediante la red Ethernet/IP y permite reconocer al 
variador de velocidad como si fuera un módulo en el PLC. De esta manera el PLC tiene 
control y supervisión sobre el funcionamiento del variador. El proceso de control se puede 
visualizar en la figura 02. 

Tablero de Control Panel View Plus 5000 
- Botones On!Off - 1 nd¡cad:Jr VelOCidad i 

-Parada de emergencia -lndlcaoor Temperatura, 
-Joystick -lnd1caoor Ampera¡e fl! 

-- -r "'"' . - -. .. ................ . 
L---------------1~~~ PLC Controllogix '+- Aire 

.--------------to!.; ~ -Módulos 1/0, ACIDC 

Sensor de Posición 
- Sensores ufirasónicos 
-Sensores de limite pose 

r r 
Skips 

Deoplazados por 
contrapeso y rotac1ón de 

las tamboras 

Sensor Temperatura 
- PT100 

- Módulo Ethernet 

RETA-01 
Interface PLC-Variador 

.. --Vari~d~r d~ ~elocid~d . - . j 
. ACS 800-17, marca ABB ; 1 

t ' 
r------------- ---·' 

, 1 MotorABB 
j ~. _ 1Q50 Kw, OOCN, BEOrpm _ _J 

ji 

Frenos de banda 
Freno neumátiCO a 90 PSi 
Pesa de frenado de 500K g 

!---
.l 

Figura 01. Diagrama de bloques para el control del sistema compensador de torque 

El Variador de velocidad o drive es el controlador del motor y la interface que existe entre 
la parte de control y fuerza del sistema. Logra el control de velocidad de las rpm del motor 
actuando sobre la frecuencia y voltaje de alimentación del motor. Este convertidor de 
frecuencia es alimentado con 690VAC de donde toma la alimentación a la parte de control 
y de fuerza. 

El motor ABB es un motor AC de 1050Kw encargado de hacer rotar las tamboras del 
winche mediante un sistema mecánico {reductor de velocidad). El motor por su elevada 
potencia tiene instalados dos ventiladores encargados de refrigerar el bobinado del motor 
cuando entre en pleno funcionamiento. 

Las tamboras de winche son el soporte mecánico circular donde se enrollan y desenrollan 
los cables que sujetan los skips, logrando de esta manera el movimiento vertical de los 
skips por todo el pique, los cables están encarretados de tal manera que cuando las 
tamboras giran uno se envuelve y el otro se desenvuelve. Tienen un diámetro de 2 metros 
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y un sistema de encloche/desencloche que ayuda a colocar los skips en cualquier 
posición, así por ejemplo cuando se incremente la profundidad del pique y se tenga que 
trasladar mineral desde más profundidad. 

Los skips son contenedores de acero en los que se llena el mineral para ser trasladados 
del subsuelo hacia superficie. El material del que están fabricados en acero T21 que 
soporta el impacto de las rocas y el desgaste que generan las mismas en rato de la 
descarga. Tienen un peso bruto de 4,7 Ton y tienen las capacidad de trasladar una carga 
de 9.5Ton, haciendo un peso aproximado de 14.2 Ton cuando traslada el material a plena 
carga. 

Los frenos de banda son accionados mecánicamente por una pesa de 500 Kg. y se 
liberan con la activación de cilindros neumáticos a una presión de 90 PSI. Los frenos que 
sujetan las bandas de las tamboras son de asbesto que permite una sujeción rápida y 
efectiva a las tamboras cuando en PLC encuentre una situación riesgosa durante la 
operación del equipo. Con situación riesgosa nos referimos a por ejemplo: sobrevelocidad, 
situación de hombre seguro, límite de recorrido, baja presión de aire, entre otros. 

Joystick 

_.-.--;-~ ,;· ... .,..,.. _ ___.11 ,. 

Drive ACS-800 ti• ' 

Motor AC 

Figura 02.Diagrama de flujo de control del Joystick hacia los motores 

Los sensores de temperatura se encargan de informar la temperatura de las chumaceras 
que soportan las tamboras y el reductor de velocidad al PLC. Estos sensores son PT100 y 
llevan la señal hacia acondicionadores que luego se encargan de enviar la señal al PLC. 
Los sensores de posición han sido instalados para informar al PLC que los skips están 
pasando por puntos determinados en todo su recorrido. Así por ejemplo los sensores de 
límite de posición están instalados en los extremos de recorrido de los skips: uno más 
arriba de la zona volteo y otro debajo de la zona carguío. Del mismo modo están 
instalados sensores ultrasónicos en 3 puntos por cada compartimiento del pique, antes de 
llegar a la zona de volteo: a 120 m, a 50 m y a 0.50 m, estos sensores nos ayudan a 
realizar la rampa de deceleración cuando se iza mineral en modo semiautomático. 
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Los sensores de presión de aire informan la presión de aire con la que se cuenta en las 
tuberías neumáticas que activan la liberación de los frenos de banda y por ende permiten 
que las tamboras puedan girar libremente. 

Para efectos de análisis estadístico se calcula el torque máximo que se generará en el 
momento de arranque del motor AC (esta variará dependiendo de la carga a ser elevada) 
comparándolo con el torque nominal que se genera cuando el motor está a pleno 
funcionamiento. En nuestro proceso estamos usando un drive como controlador de 
velocidad del motor, la corriente pico llega a elevarse hasta 2,2 veces la corriente nominal 
del motor (por control del drive), lo mismo sucede con el torque, el torque nominal se 
determina con la siguiente fórmula: 

Ton = (9550*P)/rpm 
Ton= 11796 Nm ""11800 Nm. 

' 22000 

17000 

2000 

-3000 

GRÁFICA DE TORQUE (Nm) 

Muestras díar¡as 

-Mu&:.trasd'!l 

'1?/()$jl4 
-Mum.tr~s del 

l&í05j:t:; 
.-.r;...··;.;:~.,-,.= Mue;,trar. J~i 

19/0S/16 
- M:.:e;tl·a~· de! 

~ Mu:m::-rr~ det 
22/05/'l:t 

-Mu;¡,.'St.ru~Ud 

23/ü5i15 
-Mv~t~.,¡,:-:f~!l 

l4í05./l(; 
...--..- Mu~tn~s d~d 

25/05/17 
- Totq{!e ~c~rnin;¡,k ~ 

llSOO Nrn. 

~····· - -.... ,. ., ·-· 

Figura 03. Representación gráfica de los datos muestreados de torque (Nm) en el sistema electrónico 
compensador de torque de motor AC y del sistema de arranque de motor AC sin compensación 
de torque. 

DISCUSIÓN 
El sistema de arranque de motor AC con variador de velocidad de la Compañía Minera 
Casapalca S.A. produce arrastres que ocasionan pérdidas por choque de skip con la 
polea teniendo un 0% de veces sin arrastre. Con la implementación del sistema 
electrónico compensador de torque en motor AC los arrastres de skips se eliminan a un 
100%. Esto ocurre porque en el momento de arranque los variadores inducen corriente de 
magnetización ce sobre el bobinado de los motores para generar un torque eléctrico que 
compense el torque mecánico de la carga, permitiendo que en el momento en que se 
liberen los frenos y la carga quede suspendida se obtenga el torque necesario para mover 
la carga en el sentido correcto de giro. La corriente de magnetización y su duración son 
los adecuados para garantizar que el bobinado no se deteriorará por sobrecalentamiento. 
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A. INSTALACIÓN DEL SISTEMA ELECTRÓNICO COMPENSADOR DE TORQUE 
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Figura A.1: Esquema del sistema electrónico para compensación de torque de motores AC del sistema de winche en la Compañía Minera Casapalca S.A 
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B. DIAGRAMA LADDER DEL SISTEMA ELECTRÓNICO COMPENSADOR DE 
TORQUE 
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.. JSR 

JumpTo""""""" 1 ~ 
/ Routine fbne ROl2_Pmríai_Soeed 

Joo¡p To StDuutine ~ 
1 -- R020_CI.O!d>_C<KW 

.bnf¡ToSübml.line J 
l_ RoumeName RO'JO_Brake_Contrd 

JSR 
.Jun'f¡ToSutwruine J 1 -Hamo RO<O_,.,.._c.ntml 

JSR 
Jti'TJPTO~ _]-L Routifle.N3Fne R041_Hoist_Speed_Ctrl 

JSR 

1 '""' To ,._..,e . ~ Routne Name ROSO_ Sa:aty_ Gkt 

J 
J~To~ '~ ¡ Rot*neName R070_AI6'M'm5 

tO 

JSR 
JumpToSub'otAlne -~ 1 ~N<me RI'JOO:_f-M_Oata 

t1 

JS 
.hnp lo S!boottne , ~ 
1-...... """"-"""""' 

12 

" ~To~ne •l ~ Ro~tt~eN.-ne ROOD_T~~ 
13 

J 
J~nJP ro SubroUlln& ~ 

1 RotnileName RtOO_CAJ~_NEGAA " 

15 
J 

.klmpToSUbrolilne ~ 
1 RoulllooName R110_Proces.'sor_Ooc:l 

16 '-Tos.t.nw>e ~ 1 lb.IOOeWame R120_HGmme1et_Hoist 

17 
JSR 

JumpTo~ J 
1 RouaneN~ Ri30_r.tster_~ 

18 JompTo-. _J l ROIAiooName R140_SW_E~_Piqup_&>O 

19 
J 

.AJmpTosmrot.cifle , ~ 
1 RouvneName R150_Masa'_Dr!W 

J 
Jump To 5tbudioe .1 

1 Rou!lne Nime R1f30_Slave_llfMt. 

JS 

.AJrT1l ToStb'ai.Ule --~ l ~tQme R170_S!o~cbt_DrM! 21 

(En<fl 

118 



8.2 Subrutina Señales digitales/analógicas de entrada 

119 

...... 
Sourat locat1:1.0~" 
~eoooo_oooo_oooo_ooxuxx¡a_1000_1~1'il~1 

- ií5T 

..... 
Soun::e lowt2J.Dola 
Oe-;""'OJJ_oooo_oooo_ocoo _{XXIQ_001·1_1~~ ~~ 

- 1004 

"""" Soun:e locat3:t0ata 
2-t:OOOü 0000 0!100 (JtU} 0010 0000 110, 0000 

Oest OC IN 03 
-8400 

...... 
Sl'.d".e.e Loc.ai:61.Data 

2iOOOO_oooo_oooo_ocoo _oooo_1o1o_11oo_oooo 
Otlsi DCJN04 

mz 



28 

29 

30 

32 

35 

37 

38 

39 

40 

43 

•• 

•• 

46 

., 

48 

49 

"' 
51 

5'2 

53 

.. 
65 

t--------------------------------------------------------------~~-~--~-~~-~Aulo 

t---------------------------------------------------------------o:.:'-::cc.:""'..::-'-<"" I<IM_Siiwe 

t--------------------------------------------------------------~-·--~-~F~J~ 

f---------------------------------------------------------=~~0~~-~-T~~ 

·f-----------------------------------------------------~~s-~~-::c'_"E_'~z'KL~_om. 

~E.st>o 
G<UJ ... e Orv Sfave 
01_~ 10ESR 

OC IN 03.14 
---=¡ 

OC_IN 03.15 

OC1N041 
----=¡ 

OC IN 04.0 
----=¡ 

SENSOR UlTRASONICO 

f---------------------------------------------------------"'~-~--~~~_S_T~~-~ECTOR 
SENSOR Ul TRASQNICO 

OI_CCNP2_ESTACION_DERECTOR 

~--------------------------------------------------' 
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OJ 

56 ~-~Ut 

-~~ oc_~,<l4.12 OI_Siow_ 

~-r-13 OI_~Up 

51 

59 
oc_j-r~ 14 DI_'(~ 

~~~-,·~r lksl "-l_Ht*_S~ 
00 

.. 

1 =., l<><ni\UCb10alo r -0.011517624 
~ A10rive:SodFcllk 

.0.01751762' 

•• 

1 
~ Uxa11·~~ r 21WTt47 
~ AI_Onve_Amps. 

2.052393-

l~~.,·~~r .S.B::ffl5Q15 
lkst 1\ferat:eP,S,st. 

-5!00591~ 

,=-,_11·~~r 207.27911 
Oest Af_Bn*e_PSI_3R 

207.27911 

64 

l ~ l~.aoro~ r 24.944[194 
01!5lRTDRigtli:Ma~S - - ...... ~ 

65 

l ~"" L-7o1Ch10at> r 21160022 
Ol!sl RlD CentH t.&UIStút 7' 

- - 21.160022 

~ r Sourc.e lota:7:1C'J¡2().¿ta 
23.612<123 1- RTD_L<ft_OU ____ S 

23.612428 

61 

- r SoiJa! loc:atT:l.Ch30l-l(a 
l4.64S24S 1- RTDL ... ...,.MH>Sh.,ff6 
24.~52.4-S 

~~ r 1 S<u"' loc•Gol CMOala 
48.13105 

Dest Tell"(l_Ake_Caiefte_~1er 
<49.131!)5 

69 

- r Sotue l..lx:ai.7J.Ch.lA>ata 
32.633536 1- Temp_-_Fno_l_ 
32683536 

70 

~eq,F., ~ l """""' l-.13;10.~ 
Des~. Enc:OOer_DallJlOI 
1-'l>gO\ •• 

7\ 

Synd\ionoUseq,File~ 
1 S<uce lood4.LOa1atOI 

Dest ~-~_l.jOJ 
Lelglh 18 

72 

L¡: Afl" l ~= LocatWL~ r 5e.3{;'{;34T 
Ol!st Al R1D Mc*lr Shunt 

1{}'3.0 

73 
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74 4AFt 

1 ~ ~ucnmao r sa.02n3.1 
Of!!l Af_RID_t.kl0of_l1tl1tptje 

103.0 

l~~14J.cn~r 28.Jgr",t474 
Dest R.Ttt_l.t':r:.=7~ 

75 

~~ ~"'-~·r 5it.395347 
Oe!!t Jii_RTD_MIJ!or_Sl>Ne_Shunl.t 

59.3963d7 

16 

l =., lo<3.14:1.ChlDato f Ei-Sit027237 
{)@st Al_RTO_Molor_~_!OOtrpoll!1 

50.027237 

17 

[ ~ ~···c=~~r 23.S6JWf 
Oett RlD Rkft Plr»on 4 

23.563791 

78 

-{ AFI, 

l~ Ud···~o~r 59.333S35 
DeS AI_RTD_Mator_Siftw'_Shwt2 

103.5 

,. 

~AA, 
~ :r Soota! L.ocatt4J_Ch50afa 

3'}.$'39195 1 Oeol AI_RTD ____ P_S...., 

103.5 

.. 

" 1--cAFI ~ 
~ f SOt.Re Locat:l.4j.010Clota 

27ZRQ73 l- AI_RTD_Moi"'_Sio'io_ ... ,..,_2 
103.5 

81 

~AFI - :r SolJra. looaf:t4J.Ch70ala 
59.700T53 1 """ AI_RTD_ ...... _..,. __ 3 

103.5 

82 

1 ~ Uxa,,~:r -1..3590012 
Oe!Jt AJ &edce PSI -4l 

.O.n&'23303 

!3 

~~·~11'-~r "'9.570013 
Dest Al B!Uke PSI 4-R 

- 4§.53!:006 

l =. l-1HGn70mo r 96.00338 
lJest Al~~ 

- ~-9033ll 

85 

l ~ ~15·CND~ r J0.100435 
0est T~_Aire_Fño_Si<lve 

30.111M35 

86 

l =. L-1HCh1Daa r 48.215e9 
!)al: T~_Me_Cüionte;_Siüvc 

.. S.2156V 

87 

l-e AA -· r l So.tt"' ~..oco~·•s·tCII2Pat> 
5e.003D7 

Des! Al RTD MotJr ~r Shunt1 
106.00533 

•• 

-{AA" l ~ ~···c~~·r 59.33647 
0est AI_RID_Motor_l.lss4o!t_Shmt2 

106.()9!'):38 

•• 
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llO '--i:AA - r Soorcr loc:nl:15:lt.h40nta 
57.95114-4 l""" AI_HIV_ ... IO<_...,_,_~l!UJljJ 
105.09536 

91 -{Al'l t ~. l<Q.I610>6Do .. r 39.767303 
Oe$t Af_RID_Uolor_~r_~1 

105.00538 

V 
92 ~AFI, 

~ r Scual lot:J1:15:1.Cht'II'Ja1a 
29"120408 l De" Al_RTD_Mo<or_.....,, _ _, 
10&.09536 

-{AFI" ., 
1 ~ ~~16j0>10mo¡ r '582•225 

Dest Al RTD Motor Ma-ster ~3 
105.095:?.€ 

.. "'-"]!-""~ oo_"'!"'~ 

•• 4AFI, 

1 

~ ~1.lCbl~ .. : r 105.00536 
0et Ai_RTO_Cocltr~_LOOoJ¡Iota_~_11 

ffi5 

~AFI'- - r .. 
Soun:e lot:;:JI:It):I.Chl{)e!<J 

105.09538 l- AI_RTD_C __ to<lo_T..,__.,.,.,._I2 
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97 ~AA l ~ ~IUO>n~·r 1025 
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~ l-e AFI' 00 t =- lo<OCI61~0a~, r ~ 20.582320 
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""·""""" 
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59.208f.lf3o4 
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1 

~ lo«<MCjCMO.-~ r 102 

5!1.920683 
Oe!t Temp Sobioo V master 

- Ss~200$.!3 
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se.~ 

Oest Teft13 Bobino W ma5ter - - se.3IOJII 

10< l~l~~ 39.53293 
Dr:::!11 T~R'>ldDEt~ 

39.S32Sl 

- r 106 
SOOKe lo(.at.14:t.Ch'30.rt.J 

21.93303 
1 Oest T.,.,J'od_I«>E_Mostec 

27.93393 
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8.3 Sub rutina Control de Proceso 
o 
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3 

!i 
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OrYS&aw_Fala_Gener.ll 
lb 

DI Slop Eme:n<;y Master DrfVe 01 ~e_Reooy 
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J-~v~-----------------------------------~MOm 
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01_~ 
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1hfrnecc.f.Sk.' 
Gnrole~w~,. 

li\..Erd .. _Sol ;;(1!1L.' AJo_C.TIII'I!rf ~M_Y~ ~1!'Dolt.in.1 l.\_Untt<:lltd~i<bt ll_-ol!LErMe ~GiiVo_Rct:l; Dl_Ho>t.Jct5R 
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- ( f - ··--------------.' 
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IJLSS_Iduluill DLLS_·:to:ell~_r, DI_LS_C~1tl.R¡lii_()Lt DI_Jcy_'Jp 
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1-

il'_.oy_¡,.,.. C4_J""_'.\> lli_.I!>:¡_Up 

·~·E-----1 E--
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1
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9 
OI_Hotst-=~TE-o3_.1_, ___________________ o~~n 

10 
""Siarl E 
~·· Grtrlhan or Eql (A>=BJ -

Soon;eA _CORR!ENTE_FEEDBACIOAASTER 
1053.0 

SoomeB 1980 

"=" 
f---- Grtr Than or Eql (1\>=8) 1---

SoorceA _CORRIENTE_FEEOBACK_SIAVE 
1005.3 

SourceB 1980 

"~' 
- Grtr Than or 6Q1 (A>=BJ 

Soome A VA_rOROUE_MASTER 
89.11 

SoorceB 171 

"~" 
- Grtr Than or B¡l (1\>=8) 

SoumeA VA_TORQUE_SI..AYE 
S8.6 

SoomeB 171 

- GrtrTtalorEql (A>=B) 
Soon;eA VA_WACH_OOG_TOROUE 

0.30999756 
SourceB 211 

E 
1- GrtrThan or EQI (A>=B) 

SoomeA YA_WACH_OOG~CORRIEiflE 
44.700012 

SourceB 200 

_Sobfe_ooflielll!¡_¡;¡mpa_Oesooel1 
~ e 

_SOOm_CO!Iie~-f!llllP"-Oesaoel2 
~ e 

Lr---T'''" 
Tlmer On Oelay -( 
T1fll!!f Tlmer_o.e~ 

'-e Pmset 5000 
Aocum o 

12 
00 DIM> Slart DI OrNe Rlm 

AA~p -Jf ILK_']t[lii-.PSI---D•I_S'I_i, 

1 ¿_Fallls ILK_Thy_Read)'l'aMolon 
~ ·§---------------------------------------~(>-----~ 

13 AA] ]t-F--------r~~-1 
llK_TI'rf_Re~orMolion DI ~ 

~lbm 
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12 
00 Orille Sialt DI Orive Run ILK_srr_set ILK Brake PSI Ol SW Deadman 

-(AFl~@ .....: J f- G-02 1 _..:.;,,~- ~ ... 1 1 

E 

~_Fds ILK_Thy_lle~m.bfion 
E e 

"'NO TRABAJA• 

kAA] 
I.K_Thy_RJ1Fort.lolioo 

-~~ 
DI_SS_~_Uode 

1 
]'~ 

1 1;~n Clulchl.e~EllJlage_Chg 
~ 

13 

1 ~?'ITplele II..J( Hoisl t.taOOn Conm!nd 

~~1[ 
1 

- -c .... -
s¡rout 

19 - r--
Souroe llO 

Desl Speed_Rei_Sid_Raise 
eo.o 

20 Mave 1--
Soon:e -5 

Oest Speed_Re!_BackooU>own 
·5.0 

21 Move r--
Souroe 5 

Desl Speed_Rei_Bacl<out_Ralse 
5.0 

--[. J ~.117f.:,_IJp Uove r--AA .,.. 
Souroe l 

22 

Des! Spee<l_Ref_ClUleh_ln 
·1.0 

k. ~,.Oown Uow 1--AA L 
source ·1 

23 

Des! Spee<l_Aei_Ciulcl¡_ln 
-1.0 

-{AA~;;.Up Mave f--
Souroe 32 

Des! SpeeCI_Ref_Siawdown 
·32.0 

-{. ~-~ 
... ,."' 

Mave r--AA " 
Souroe ·32 

Oest SpeeCI_A2!_Siowdown 
-32.0 
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26 AFI J 

(End) 
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8.4 Sub rutina HMI_Data 

o 
RDoo_~tot 

...__,. 

r-1.0 
,.,_ 

lg:r L 

Alatm 01 
5511552 

PV PB 

on 

H= Aam_~ ~ 
.... ~ 

Clear 
Oest Alarm_oa 

6144 

ONS_M:we_ PIIM!lus_Fauii_Oa!a 
2 No!Equal ONS 

SouroeA Alann_01 
5511552 

SooroeB o 

NotEIJI<II '---
SruroeA Alann_02 

60 
Sooroe B o 

l_ C!Wflle 
SOLml PV _Fa:ull_ Dala]ll(Oj 

1--.-

Des! PV _Faull_Dala_611(0l 
length 20 

- COA' File 
Slum PV _Faull_ Dala_611(0j 

1--

De si PV _Fauii_Dala_7lt(O] 
lenglh 20 

~ C<wFile 
souroe PV _Faull_ oatu>ll(Ol 

1--

Des! PV _Faull_ Dala_6lltO] 
~ 20 

Of' - Oo¡rf File 1--
Soume PV_FauG_Dala_ 411tOJ 
Des! PV_Fauii_Dala_~Ol 

length 20 

- CqlyFile 
Soome PY_Fauii_Dala_~O] 

1--

Dest PV _Fa.ull_ Dala_ 411tO! 
lenglll 20 

""P 
- ~FE 

SOU!oe PV_Fauii_Dala_2l'K{O] 
1--

Dest PV_Fauii_Dala_~O! 
length 20 

- CopyFie 1--
Soorm PV_Fauii_OalafO} 
Oest PV _Fauii_Dala_2~0] 
Len¡¡lll 20 
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ONS_StOO!_Dala_OnFaull 
S NoiEqual QNS_,-

SoumeA Alatm_OI 
5511552 

SouroeB o 

..... 
~ NoiEqual -

SouroeA Alann_02 
60 

SouroeB o 

- -Sooroe Bleoder_1_ Veloáty 
o. o 

Des! PV_Fau!!_Dat;(oj 
0.() 

...... 
r-- Uove r-

Souroe Encoder_2_ Velocity 
0.0 

Dest PV _Fa.rll_Dalafll 
6-1~8766 

¡--- M!we 
Soun::e Jlcceleralian_t.ell 

r--
0.0 

Oest PV _Farfi_D2!a{3l 
0.0 

r--- MIJie r--
Scuroe Acoolernlion_ Sha!l 

0.0 
Oest PV _Faull_Dalal4} 

0.0 

uove r-
Souroe AI_Orilre_Amps 

1.9246112 
Dest PV _Fatm_Dalal6l 

2.73.5899 

""' ¡--- Move ¡----
Source AO_Orive_ Spegd 

66 
Des! PV _Fauii.JJata(11! 

-19.0 

- - r--
Soun:e AI_Brnl<e_PSI_3l 

83.13267 
Dest PV_FauiLOa:ll(12l 

105.35213:> 

r-- MIMl r-
Sooroe Encoder_1_Poslilon 

194.90414 
Oest PV_Fauii_Da1al13] 

27740.076 

ltr&J 

~ Mc:Ne r-
Sooroe En:odef_2_Posllion 

1977.2646 
Oest f'\I_FIIIAI_Dalaj14l 

0.0 

Mc:Ne r-
So!Koe ErmdeU_Posi!ion 

194.90414 
Des! PV _lefl_ Sk~_loc 

195 
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-
f--- Move f--

Souroe AO _Orlve_Speeli 
66 

llesl PV _Fauii_D<tta(11] 
-19.0 

f.-- Move f--
Souroe Af_Brllke_PSl_3L 

33.13267 
IJesl PV_FaJIUJalal12l 

105.35255 

f-- Uove f--
SoUJce Encoder _1_Posilion 

194.90414 
IJesl PV_FaJII_Datal13] 

27740.076 

·-
- Move '---

SotKce Encoder_2_Posilion 
1977.26-46 

Oesl PV _Faiii_Dataf14j 
o.o 

Uove 1--
Souroe EncOOer_l_Posman 

194.90414 
Dest PV_leii_Ské>_Loo 

195 

8 Mave f--
Source Accelemlioo_l.ell 

0.0 
Dest PV_Aa:ei_RalefO] 

0.0 

··~ 
9 Ull!le r-

sooroe Acool!!ratlon_Shall 
0.0 

Oesl P'1_Aa;e!_RaEI11 
0.0 

.. ~. 
10 Move 1--

Sooree AI_Brake_PSI_SL 
83.13267 

Oesl PV_Bnlket.en_PSl 
83.13267 

11 Move 1--
Sooroe AI_Brake_PSI_3R 

8U!l3300 
Des! PV Brnkl!RI PSl 

- 81.1933oo 

·- l 
12 

=A AI_Oitie_Amps 
1--

1.9246712 
SouroeB 34.7 

IJesl PV _Motor_Ampsfo] 
66.786095 
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8.5 Sub rutina Señales de Salida 
o 

2 

S 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

l7 

18 

Reset Lllcai:S:O.OaliU! 

Locat9:0Datao 
~~--------------------------------------~ 

locai:9:0.Dala.1 

l!Jcai:9:0.Data2 
~~------------------------------------~~ 

locai:9:0.Data 1 d 

l---------------------------------~~;;--~v·----~ 
5o1Re AO_D!W_Sólee!l 

66 
Dest Reterence_Oñre _S¡leed 

66.0 

.-----------------------------------------~ Mmre 
Souroe Flef_ Vel_RMP 
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13200.0 
0es1 Locai:12:0.CIIODala 

13200.0 

ENI)----,-J 

DN)-

DN)-



19 
T.me~ AJarnti].ON OLSS.ManuBl 01.3~ ~ E 3 E 

l_ RT OI_~Up 
Gmalarlllan (A>B) ¡------!! 
So<ne A AO_Oróre_Speod 

66 
souroa B 15 

RT Dl-'!!3~ - GraalerThan (AooB} 
Soun:&A -15 

SourmB AO_OrWe_Speed 
68 

E 
1---- Grlr Than or Eql (A""'B) 

Soo.om A VA SPEED FOBK MASTER 
- - 1719.6571 

Souroo B 320 

'-- Grtr Than rJ< EqJ (A,..B) 
SourmA VA_SPEEO_FDBK_SLAVE 

1719..-6571 
Sourm B """ 

TJITlB(_~ulo.ON COII1IL 1.Aulo ('..ommancl 

1 Comp_2.A~rC<lmmMII lj 
L 

l,- Grlr Titan or EqJ (A.-8) 
Sourm A VA_SPEED_FOBK_MASTER 

1719.6$71 
Souroo B HTO 

·~ 
'--- G!tr Than m EqJ {A>=B) 1---

Sourm A V,A_SPEED_FDBK_SLAVE 
'1719..6571 

source B 1170 

r-:; __ Pro&ction_IO_Se<:onds 

1 PROTE~. 10_SEG 1 

DI_Conf I.IHt KMI_Masfer DI COnl 1.1Ht KM2 Masler 

~·~tr--, 

1---L--~ 
1! 

1 

Mando_..,.,.,.._mastlr on 

1 
locai:9:0Dala.11 J J 

! Loca1:9:0.0ala.1t 

~· ::J QnDolay 
nmer_s-ar 

00000 ONJ-
20003 

OI_C<lni_Mit_KMI Slave 01 Canl l/l!r KM2 Slave 01 FAN Masler Slav9 T"""rB!ow9r.ON 

1-i-~ 
i! 

! : ":;] 
__ V9,.,.,..._Jit.Pt<J __ O<I ~~" 

1 
Locat9:0.oata 12 

1 u 

21. 
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8.6 Sub rutina temperatura 
o 

Temp_Hig:l_High_,_~-lloainShafl_s Temp_Hl¡IIJ ¡-ligh_Hoisl. 
~ ~ ~~ 

Temp_H''!11_Higll.,c¡tmer_MainS!lalt_7 

" L 

Temp_lf1Qh_High _ _I5H...-Inbld-MaillShaf!_:6 
~ e 

Temp_Hig:l_lfiQh_I.!EllrOU!txd_MaillShafLS 
~ ... 

Temp_High_Hi left_Motor_1 
~ L 

Temp_Hql_H Righi_Mator_2 
.J L 

Temp_Hig:l_H- Left_P"rion_3 
.J L 

Temp_High_H Righi_Pinion_ 4 

" ... 
Temp_High_lftgll_Co!\fr¡!(!je._Molor_Masler_l f 

.J L 

Temp_KIQh_High_~lr~je._TantJ_Masler_t2 
~ ~ 

Temp_~rAJre_Frio 

" L 

Temp_Hi!1J_Ai!¡l-,..caienle_Siave 
.J L 

Temp_Higl~i~rio_Masler 

" L 

Temp_High_Alr_!;-~nle._Mask!r 
.J ... 

E Temp_High_H!¡¡h_Motor_Master_Bobinas 
Grlr Thlln or Ecf (A:-13) _ _, 
Sooroe A Temp_BatW!a_U_master 

49.148697 
SooroeB 130 

- Grlr Than or Eql {A>--B) r---
Sooroe A Temp_Bobina_V_moster 

48.00461 
SooroeB 130 

""'"' - Grfr Than or Eql CA>=BI 1---
Sooroe A Temp_BotW!a_W _master 

47.78:485 
SooroeB 130 

'-- Grlr Than or ECI (A>=BJ r--
Sooroe A Ternp_Sobina_V2_master 

~.29915 
SooroeB 130 

Tell1l_H'I!It_High_~..-Masilr_Rodamienlo 
-,-- GrfrThan or E(j (A>.S) . ., 2 

Sooroe A Temp_Rod_OE_Masl!!r 
37.42·4576 

SooroeB as 

-~· 
'-- GrfrThan or Eql (A>.BJ -

Sooroe A Temp_Rod_NOE_Masler 
28.027771 

SooroeB as 
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E 
3 Gtlr Than cr 8:1 CA>=BJ 

Sourre A Temp_BOOina_U_S«Pte 
<15.955817 

SouroeB 130 

1-- GtlrThanotEql fA>~ f---
Soumo A Temp_Bobina_V_Slalie 

46.394104 
SourreB 130 

1--- Gtlr Than (l( 8:1 fA>=B) 
SoumoA Temp_~_W_Siere 

r--
~6.3626114 

SouroeB 130 

- Grlr 1ñan .,.. Eql (A>...-B) 1--
Sourre A Temp_Bollina_W.ll_Siave 

4$.26418 
SoureeB 130 

t--r- Grlr Than cr Eql (A>-B) 
SOUr&e A Temp_RD<I_OE_Siave 

34.861874 
SourreB 65 

~~~ 

- Gtlr Thoo or Eci!A-B) ~ 

SOUroe A Temp_Rod_NDE_Siai!' 
27.550125 

SouroeB SS 

5 
Temp_High_l-f•gt'-':"'r-~r_Bollinas 

Tertl)_HigfUfigh.~lor _MastJt_Rooamiento 
~ E 

Temp_High_l-fiQh_~_Siav&_Boblnas 

~E 

1 
Temp_High __ High_~,..Slave __ RodamieniD 

~ 

6 

7 1-- GtlrTITan ot ~ (Al>=B) 
Souroe A RTD_Rght_Mai!IShafLB 

29.81968 
SoumeB 4tl 

E 
B 1-- Grtr Thoo or Eql (A:.=B) 

SouroeA RTO_Cerrtar_MainShart_7 
29.1573713 

SouroeB 40 

"'E" 
9 f--- Gl1r Than O( Eql (A>-11} 

Souroe A RTO_lell_lnOOI_Ma!riSI!a!'l_6 
29.6818 

SooroeB .ro 

10 1--- Gtlr Than ot Eql (11>=8) 
Souroe A RTD_l~_OU1b«<_Mail1Shafi_5 

29.17808 
SoomeB 40 
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Temp_Hlgll_Higll_ 

Slave _Rodamiemo Temp_l-fi!Jil_Hi¡fn_~-

·~ 

Tef11P_High_ 

Temp_Hígll _H'.gll_Molcr_stwe 
-<(~-----

Tefll)_H1gll_High
7 

Temp_Hl¡¡ll_l-f'lJh,_-
.... 

Temp_Hígll_Hi¡¡h..:left, 

Temp_H'IQh_Hl¡#l_le)\,, 

'[é 



12 

13 

14 

15 

16 

18 

19 

20 

1-- Gri<Than or Eql (A>=B) 
swroe A Temp_Alm_Frio_Stwe 

Temp_""¿ire_Frio 
'-

29.41SS23 
SWJteB 00 

~r~ 

1--- GltrlhanorE<t{A>=B) 
Temp Hlgh A~,callenle_Sl""' 

-. 
Sou!te A Temp_Aire_ Galiení! _SlaYe 

36.6936 
SWmeB 60 

1--- GllrThan or E<f (lb-8} 
Temp_High A~_Fño_Maslet ,,., 

SWme A Temp_Alm_FIIo_Masl!lr 
3021356 

SWroeS 80 

1-- GlltTñan orE<f {A:-!3} 
Temp Higl Aire Calieni9_Masler 

SOUI06 A Temp_Alm_Calienle_Masler 
36.009083 

SWroeB 60 

- Grtr Tñan 01' ~ (A>---B) 
Tempjligl_lilQh_~je_Moi«_M<mer_11 

SWroe A Al_RTO_Conlra!je_lm:k>_Motor_masler_11 
~7 

Soon:eS 110 

1-- Grtr Than or Eq (A>-B) 
SOOroe A AI_RTO_ corrtraeje_Lado_ Tambor_master_12 

47 
5oon:e B 200 

-[AFI}-- Gri' Tñan ar EQI (A>~Bl 
Sooo:e A RTO_le11_Molnr_1 

TeRJP. Hig'1_~_le11_Molor_1 

1!70.0 
Soon:eB 50 

kAFI}--
~r. 

Gri' Than ar EQI (A>~B) 
Temp_Higll H' -,,H"lQhLMolw_2 

Souroe A RTO_RJ;¡tll_Molor_2 
.... 

870.0 
Souroe B 50 

r-- GrtrTñan or E<t <A>=B} 
Temp j-ligl_"""lel!_l'illion_3 

" Sooroe A RTO_lell_Pinion_S 
49.66528 

SooroeB 00 

1-- GrtrThan or~ (A>~Bl 
Te~_Higll_li"t' ,Rigllt_P'Ollion_ 4 

' Soulte A RTO_Riglii_:Pinioo_4 
36:13875 

SoumeB 80 

o %%%%% 11.%%0ATA BASE TEW'ERATURAS MAXIIMS %%%%%%%% 

Equal 
sauroe A _strus_Uonih 

1 
SouroeB s 

MENSUAlES 

.., ____________ _J Malle 

Sollll:e RTO_Ri¡¡llt_MainShalt 1! 
29.61008 

Des! _ Temp_ CllumaoerajS] 
17.$04251 
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f-- Gllr lban or Eql (A>..Bi ¡--- Ma\1e ¡--
Sooo:eA _Te~_ChJmaoeraiSl Soun:e _T~_ChJmaceraiSl 

17.004251 17.904251 
Sou1:e B _TI!Illl_Max_ChJmacera[al 0est _T~_Max_ChJmaoeraiBl 

29.778297 29.778297 

Mo\e f--
Souroe RTO_Cenrer_MainShalt_7 

29.157373 
Desl _T~_Chlmaoera(7l 

17.697914 

f-- GrtrThan or Eql (A>..B) 1--- l.k:M! r-
Sot.ltle A _Temp _ChJmaoer.;!71 Souroe ...:r~_coomaoe1<1(7J 

17.697914 17.697914 
Soute B _Tellll_Max_CII.Imaoerafil Dest _Terr¡~_Max_C!Ilmaoerai7l 

30.~58889 30.358889 

Molle ¡--
5omB RTD_l.eH_Inbrd_MainShall_6 

29.8818 
Des! _TE>I!1LC!umac:ernf6] 

19.493002 

L 

E 
¡-- Gllr Tlllln or Eql (A>-B) - ¡--

SomE A Te~_Rod_OE_Sialfe Souroe _T.ernp_MoiDr{O] 
34.867874 21.103928 

Sooole B _ Tell1P_Max_Mobllll Des! _Terr¡~_Mal!_MotlQOl 
308.2704 308.2704 . ..,., - ¡--

Source Terr¡~_Rod _NDE_ Slale 
27.550125 

Desl _Tent~_Mokllftl 
23.05899 

~ ..... 
'-- Gllr Th<!n or EQI (A>..B) Move ¡--

Sooole A Temp_Rod_NDE_Sli!Ye Souroe _lent~_Motllll l 
27.550125 23.05899 

SomEB _Tellll_Max_Molmftl 0est _lemp_Max_Motllf11 
343..79126 343.79126 
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B. 7 Sub rutina Estructura de datos entre PLC y Orive 
OliY9 Slar1 

Orv Slaw Cool Slmt Dr.slaw _ U .. ogici 'P'UO 112 
o 

DriYe Enallle 

k AA] 
Esdavo:tD..taft~ 1 

][ 
OIIIS!av~_L~~PNO_:I13 

OlMo Rtlnninq 
Esct.wo~.!:l!llli{OI.2 Dn!Siaw_l.~ PN0_114 

1 Esc~-~0~ 1 

: 2 

DtM>Ref!ldy 

3 
Esclavs1 .. 0a.la!Ol-4 

..,[ 
OnrSlaw Ll~4 PNO 115 

Dri'te!~ 
Esnlav;g;~1la[O~O DIV'Sl<Ml_Ltogic5_:PNO_i 16 

~'~ 

S!-d "-lback C4Jrmnt ~dlack 

-~ r--- Compubl -
Dc>zt il<I<Siavv Walog l PNO 120 Ocm O.VSI:MJ I..V8JD2 PillO 121 

- - -594.0 - - ms..o 
5 

E.JpooSíon 8Gdallo:I.Dalll(t) Elrpmssion IEscltN'o:l.Da1al2l 

¡ 
TOAOUEFBK 

L 
~SI:No_lValoo3_PNO_t22 -

-55.52 
~ 18sdavo::IDI!Iaf3J t 00 

np¡ 
6 CompuiD -

Dmt CORRIENTt !tEOOACK SLA\'t 
7B!i3 

E:l:prnssion DrYSia!i'e_LVallle2_PN0_121110 

TOROOEI'BK 

7 - Less Then v-<Bl Coi11IJu!t> -
Soun:a A DrvSbw l.Vailo3 PNO 122 llal VA TOROUE SIJWE 

-65..52 55 .. 53 
ScunlBB o ~ Or...slln!9_1.Value3_PHO_ "122" -1 

TOROUEmK 

a - Gdr Than or Eq1 {A> B) - -
SowceA llr\ISim'G_l.Valuo3_PN0_122 Soun:u Dr\ISl.;M! _l Valulf3 _PN0_122 

-55.52 •55.52 
SocliC9 B ¡;¡ 09$1 VA_roRallE_SLAVE 

55.53 

iEslruclunlde Oalo5 de Salida PlC ·> SSO 
Al.!X Start 

DIVSlaw O.rniniUlk I.ogid 01 Jt1Y,.J,Ip IEllcla:w:O.Daa{O).O 
E ] L. '-' 

Au:<starl 
Dl\ISlaw O-"*[tl.ínk_l.ogic1 Ol Jj~Dolm 1Esct:Ml,Y~1 

-.,~ 10 

IR9sil! 
O.VSiava_O~ilinl<_:l.o¡¡ic4 &dav<>:O~ 

~ ~ --~ 
11 

SP:EED RtltREHCt POS 1 CI.AMP 

12 Uowl r--- Mllm r--
Soume !Jríl<'~ 0..1TÜ11iÜ1k Vfdloo1 Souroo l:llvSmoB _ Ocmini.ink_ Value2 

- -:.13200 30000 
i)Qsl EstlaYO:Q.Daiall!cl Dlls( Escl<M>:O.Da'tal31 

-13200 30000 
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13 

14 

15 

16 

17 

tB 

tO 

211 

21 

24 

.25 

~ 
Sstec:ciona 

CMO Se! Mmclil E~~ 

l:lriY9· E 
Stllllo:iDn· 

CW-,Sel S 
~ r : I-9_Enabl!! CMD_l:JirvSfm 

Moos 
Se 

•CMO_Sel""'l 

CMD OIVSilMI CW)_EJ IVS~ve_PRC 

" 
CMD OIVSiam_ IM!_Uan:ha 

PB-~.-J og_Adel 
----~ .J ~ , 

PB_IOIVSI~,..< ,_Jí:>ll..Alras, 
~ ~ 

~AR ( 
w_OIR 

~S OK 
Orilm 5I>M> !JrM>, SlaWs [lrilfG Slalus 

O~Faull: 
-:.1 

_e DrvSiaor<> J.lo..m.y DwSl""" Ltísmalch 

-~-lll!!ln•-----•P 
_SYS 

lli_M:f<l<,_; ~ 
_SEG 

~~ 

CUD_D~c... w_PERI<I 

orden de Marcha Dñw 

!liV_S-· TMR _Paro.TT CMO_ON'Slaw_llf.ardla CMD_IllvSimlac_PEHU 
1 

St8r'l D1V S1iM1 ONSI Orv_~E= -----j[OHS 

cuo_ OniSiaw_PEI'lM' -:f, 
CMD_O "'í 

j 

T [!rv _Simio, 
~ 

140 

EN· 

mo-

·;:;.-~00 

lllv __ 

.. ,_Sic!> 

.-------'11iQN-----, 
T"""'O..Dolay 
Tanw Drv_Siavg:_TMR_Pam 
f'AI ... t .2000 
Accum o 

EN~ 
DN>-



Clmtio dG Sertido di! Giro Orilla 

26 
ct.ID-~'[-Jcg_Atras 

1 1 CL!D_o:rrw_DIR 

Esi!ldo d9l Oriw 
IJI'Are5tr.lrl 

Dr#Slaw l.4>gig 1 PNO 112 - E- -

G~ 
Orim Enalllt! 

l:lNS!aw_I~2_PNO_t 13 

G;~ 
Orv 

1 

28 

Oriw Ronning 
On/Siaw l.logic3 PNO 114 e;;:- DtYSI 

E 

1 

OrM!Reacty 
ll<v5hMl ll!)¡¡ic4 PHO 1 15 DrvSiav9 lJesdy Dn! - E -

c;~!.TT 1 

OOm l-leal!hy OrM! Sllilus 
D.-11Si!M! 1~ PNO 115 DIYSI-l-111~ E - L;!;trr 1 

31 

Program STOP 
i:llvS!aw Ll.gpif6 PNO 117 DiVS!aY'e ~ iJontSl<M> 

-~·e- - --::lE -e 
~Rese't.TT 1 E 

32 

C!o<3sl STOP 
OrYS!tivtl_l~'i7 _PNO_IU!, DIVS'-> Coos1Siop OIVS 

J[ 

1 

~ 

~IR.e59t.TT 
E 

..... Dlv_:Siaw:;< - Umilli>sl (CI RC) 
I..OII'ümit -1c5 

Tast OIYSI<M>_RPM_RI>I< 
.-S!J4.Q 

High Limil 1.5 

ll'filt!¡ Sta!'l 
Orv_~=Sillrl ONS!BY& -ll.!!qif't-PN0_112 

1 

~~ j~ 

1 
OtM!Slalus 

~~i=a!l:h TW!~TT 
J E l'"" 

35 

1 11 
T111»r 0n llDiay -< ENJ----,--1 
Timllr OrvSI:M!_Thm_Mismaleh 
Pmsel 2000 ... 
Al:ct.tm o 

Oriv'e 
DlvSlialle _ TM.,Rl'"llfrsmalclt.O.'II DIYS!al9,--~ 

~ ... . ~ 
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36 
l<lclll:!,-ogala f2 01 Corl "!¡T KM1 SI""" ilL Om!-3,...KM2_Siam 

1 

~~ 

- - J[ -
'~ 

11 
OI\IS!:Ml_l.:,anC:tlismalcb TMR R_2,ret IT 

~ lt~ 

1 k En_,-Tmer On Dlllay 
Tiroor OwSI:Ml TMR MTR I"AN 
PJM31 4000 kDN)--
ACQJnl O 

ilniSil!W_~r-I'AIWN llrvSl!Ml l"sn Mismllldl -e-
·Cananclos 1-'.al:ia Dñ>m Esdaw 

Reml 

~~m OcYSiavll:_ a~_IJlgirJ4 
~" 

RI!WTSI! 

~~DI!< OW...Iavl1_0~-Ulgc2 

' 
311 

Am:Siart 

l)nr-~~Slart OrvSiave O.lllirlil.ri; Lo!jc1· 

"""""'" 
lndicacion del DIM! SSD 

"'PT 
ColqluiD 
Dos~ DI"IIS!nve RPtl Hlbk 

-594J:l 
tipriiSSÍCJfl llniSiaiM_l Valll91_PN0_120 

~PT 

'---- Colqlll9 1--
DI=! ~·Tilftlue Fdbk 

-55.1 
Expn~Sl!ion ONSiav!l_l Vaálll.::l_PN0_122 

lndic2áonlls lli"ín! Esdatr~ para Paml v-oew 
41 Cl:lm¡lum 

09st ~ Spoo;:l Fdlik 
1716J659 

E:lqlrassion DlvS!rn19_l.Vilbll_I'00_121!'\Virdls_VIll_l'lU'!!96• -1 

[}J Up 

~L 01_,-g:d ~ 
¡---

OIVSiare CUrran! Fdbk 

"~ 
- :'7'12..7 

EllptQssioo. DlvS!mv_l.Valtle2_~0_12111D 

~m ~ 1--
Oest OIVS!aw> Curtent Fdbk 

-792.7 
ExptDs!!lon OlvSiiMI_l Valw2_PN0_1~·-"1110 

-· 
~ -
50IUI'IXI OIYSlaYII_IRPU_Fdbll 

-594.0 
Dast t&'llt12..:~ 

-5!14.0 

43 ~ ¡--
Oast OIVStl!m Hoist ~d 

-1716..1!215 
Ezpmssilln Uoi012_Sps8d" 1!1"3.141~2'3'250 
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) '-1 

i~-OIR ........ ~'~ Souml MolDI2_Spe«< 
-594.0 

Oest VA_Molor2_$p<!ed 
-594.1> 

'-- ........ -
Sourm OIV"Siaw Hoist 5De9d 

-1711>.11215 
Des! VA_l-loil!d2_Spee<l 

-1715.8:1:15 

- - -
Som:9 OlvSI<MO _ Torqoo _Fdlll< 

..SS.1 
[]IQst VA Al 0r"""2~ 

..65.1 

45 
~-D!R 

eo.m.tD ~ 

D>st VA Molc>r2 SP9oD 
..594.0 

Exprossion Motcr2_SpoW" -1 

- Com¡lu1ll -
Ill>sl VA 1-!oisl2 Somld 

-171&.11215 
E"lqln>CUln OlvS!moa _Holst_ SpiiQd" -1 

PT 
- COmptJtD -

Dlm VA Al Drlw2 An1lS 
-55.1 

8q:lnls!lion llniSI.....v_Torqug_RI:lk"-1 

línillls ® C<lniar:ta DIM> Esclavo 
Poo!Olamp 

~ 

""""' ¡-
5oumB 10000 

AR 

Dast Olv5ln9 O.minililk Value2 
30000 

~!Clamp 

47 ~ - -~ 

Soum> 10000 
AR 

Dllsl OlvSiaw Ocmirlil.irlt VH~Ug3 
- - 5000 -CMO_S<ll ~j!lll--go-r•OIIiLiiTo•stlilf"ak-t.en DI 

-·Ciarq> .. J~a:".:"'-Rigllt 
_o/" -- 300( 

Dost lllvSiao9_0.rnka.lnii...V* 
300( 

1 

PosiCionl' 

1=---=-;c-
l.oli OI.Toot~ 

r-

[ PooiOon:p - ¡---- 300: 

llnt {)lvSI!w O.mnLiri< V.... 
3011( 

PMICI:q> 
st.,~-ur; UCN 

1 :-= __ o.-_; e-
~ 

1 .. ...,,llk_Rfghl 
" 

OI_TG 

DI_To 

143 



4!1 

50 

52 

53 

{End) 

llcMI -
Scora> Rel_VI!I_RMP_Sia'Y& 

-tS2fJ!l.O 
illlst llr..slaw 0Jnil1ilinl< Vakle1 

- --1'3200 

'Fab.iGmp:ttllliJrn. _.,......, 
""""'-E.sdmn:>J '"""'-T"""" 

Escl:rro~·~'l0 iJivSI<i'WI_F_~_G't!lmraJ 
.-~----~JL~-----,------------------------------------<~~ 

E-oJ-~.sa[4p 
~ ~ 

bcltwo~-~~12 
~ L 

Esclllroj.~4J_.f 
~ ~ 

Escl:rro~-~4).7 
~ " 

Escbro~-'r..tai41-B 
~" 

Escl<w~~ 
~ " 

Esd:wo.{-'f"la[S}2 
J L 

E~-i'-~4 
J L 

~~~14 
.J L 

Est:lalo~qJllal5).15 
~" 
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8.8 Sub rutina para control del tiempo de magnetización 

o 
01-""'!,'~,.Jl<e!ay 

~'~ 
l.K~ 

~fgPI /~ 

Orurrt...ft Mm< IJspo<>d 
1 

1Jrtlnj«41~~ 
..,t r::-

~Lf!R 
'~ 

~~R l .. 

k ILK_Cluld!~_OIIl IU<_Orum~"Srai<.<JO 

AA J 1 ILK_~_OIIl 
1 

, 

I!J( Clu:thfli¡# IJi 
- ]f[ -

_loc!t 

ILK_ll>~_s.:.t IUK_R]I~-&1 ILK_& 
~~ ~~ ...,_ 2 

Ol_lS_!!.~r¡¡J¡,¡_Sel DI lS 1Rf18t.M Unoot lLK L :7'-: ...., ~ 3 
~_S.! 

DI_LS_~ SPt DI LS_RiBr.,_Uns<>! llK_:;o 
-=rr::-

•r~ 

llK_Roloj~ 
ll>sslhaniA<BJ 
Sourw A AI_Brake_PSI_3I. 

·3.526t!S« 
SourmB 00 

ILK_~~-In or<> 

Lon Than (Ad!) r---" - Soum A Al Bram PSI 3R 
-6.3762054 

ScuaoB 60 

L TllllllrO..Dellly k1 
Tlrn9r T1m91S_&III«>s{{] r(l 
Prnsgt 2000 
Accum o 

"RT SET,. 
Gro•rThan (A>8) "" Sourco. A AI_S...alo>_PSI_ 4l 

6 

0.3841)6372' 
Soura>B 45 

~""'::-Hoist 

Gnn~torThai71A>B) 
SET_ 

Soor"" A AI_Bma.\;¡;_'PSL 4R 
~ 7 

49.!14764 
Soura> a 45 

~~oís: 

__:.f~t SEr t<l/4l 00 

'~;J -8 
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9 

10 

12 

13 

14 

15 

16 

~~ 1 ~~·4•~.r.-------------------------------------~--MV4H 

'""' La.v_Bm~ PS!._MV41. 
l.sss Th:on (A<BJ f---------------------------e, 
Sourco A Al 8-"e I'Sf 4t 

- 0.30016372 
Sautco B 40 

Losslhon (A<BJ 
Soun:o A Al B~ !'SI 4R 

49.9>1764 
Sourco B 40 

las&Thon(A<il) 
SoorteA AI_Oriw_S¡Xf_Fcti:. 

·O.Of84S6068 
.Soua!B 5 
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C. DATOS TOMADOS DEL 17 AL 26 DE MAYO DEL 2014 

Tabla C1. Datos muestreados de 8Tanque de motor AC sin el sistema electrónico compensador 

de torque el día 17-05-14 

N' Corriente Torque 
Torque Temperatut 

Arrastre de Horade toma 
máximo a bobinado Fecha 

muestra pico (A) máximo(%) 
(N m) ('C) 

skip de muestra 

01 2550 -15 -1770 70.1 Arrastra 08:00:00 a.m. 17/05/2014 
02 2851 -14 -1652 71.4 Arrastra 08:04:10 a.m. 17/05/2014 
03 2894 -12 -1416 86.3 Arrastra 08:09:25 a.m. 17/05/2014 

04 3000 -15 -1770 90.4 Arrastra 08:12:33 a.m. 17/05/2014 
os 3000 -14 -1652 89.1 Arrastra 08:17:37 a.m. 17/05/2014 

06 2765 -15 -1770 78.2 Arrastra 08:20:55 a.m. 17/05/2014 
07 2843 -14 -1652 84.5 Arrastra 08:26:43 a.m. 17/05/2014 
08 2764 -12 -1416 74.5 Arrastra 08:30:42 a.m. 17/05/2014 
09 3000 -13 -1534 88.6 Arrastra 08:33:10 a.m. 17/05/2014 
10 2874 -16 -1888 81.4 Arrastra 08:35:47 a.m. 17/05/2014 

11 2900 -16 -1888 89.3 Arrastra 08:40:26 a.m. 17/05/2014 
12 2800 -15 -1770 75.7 Arrastra 08:51:57 a.m. 17/05/2014 

13 2300 -10 -1180 70.4 Arrastra 08:53:14 a.m. 17/05/2014 

14 2700 -13 -1534 81.1 Arrastra 09:00:05 a.m. 17/05/2014 
15 2546 -9 -1062 79.9 Arrastra 09:08:40 a.m. 17/05/2014 
16 2863 -8 -944 85.4 Arrastra 09:11:18 a.m. 17/05/2014 

17 2786 -10 -1180 76.6 Arrastra 09:16:23 a.m. 17/05/2014 

18 2851 -15 -1770 75.4 Arrastra 09:22:07 a.m. 17/05/2014 

19 2940 -14 -1652 84.1 Arrastra 09:30:49 a.m. 17/05/2014 

20 2680 -U -1416 74.1 Arrastra 09:34:32 a.m. 17/05/2014 

21 2699 -13 -1534 76.3 Arrastra 09:39:46 a.m. 17/05/2014 
22 2984 -14 -1652 81.5 Arrastra 09:45:59 a.m. 17/05/2014 

23 2860 -15 -1770 80.6 Arrastra 09:51:27 a.m. 17/05/2014 
24 2746 -18 -2124 76.9 Arrastra 09:56:38 a.m. 17/05/2014 

25 2790 -12 -1416 74.1 Arrastra 10:01:35 a.m. 17/05/2014 

26 2850 -15 -1770 81.5 Arrastra 10:09:40 a.m. 17/05/2014 
27 2673 -16 -1888 68.3 Arrastra 10:18:05 a.m. 17/05/2014 

28 2984 -14 -1652 82.4 Arrastra 10:21:11 a.m. 17/05/2014 

29 2754 -15 -1770 76.6 Arrastra 10:24:41 a.m. 17/05/2014 

30 2836 -16 -1888 84.2 Arrastra 10:32:38 a.m. 17/05/2014 
31 2706 -13 -1534 74.6 Arrastra 10:37:16 a.m. 17/05/2014 

32 2698 -14 -1652 76.9 Arrastra 10:42:18 a.m. 17/05/2014 

33 2546 -12 -1416 71.4 Arrastra 10:48:23 a.m. 17/05/2014 

34 2870 -8 -944 84.6 Arrastra 11:04:02 a.m. 17/05/2014 

35 2657 -12 -1416 72.1 Arrastra 11:09:17 a.m. 17/05/2014 

36 2861 -9 -1062 89.6 Arrastra 11:13:56 a.m. 17/05/2014 
37 2894 -10 -1180 85.5 Arrastra 11:18:45 a.m. 17/05/2014 

38 2976 -11 -U98 90.1 Arrastra 11:21:22 a.m. 17/05/2014 

39 2863 -13 -1534 84 Arrastra 11:29:35 a.m. 17/05/2014 

40 2976 -15 -1770 89.6 Arrastra 11:33:20 a.m. 17/05/2014 

41 2675 -12 -1416 75.4 Arrastra 11:37:12 a.m. 17/05/2014 

42 2943 -14 -1652 87.1 Arrastra 11:41:43 a.m. 17/05/2014 

43 2643 -13 -1534 74.6 Arrastra 11:46:34 a.m. 17/05/2014 

44 2976 -9 -1062 90.2 Arrastra 11:54:10 a.m. 17/05/2014 

45 2846 -10 -1180 86.9 Arrastra 11:59:07 a.m. 17/05/2014 

46 2796 -11 -1298 74.7 Arrastra 01:00:11 p.m. 17/05/2014 

47 2843 -U -1416 84.3 Arrastra 01:06:06 p.m. 17/05/2014 

48 2597 -10 -1180 62.6 Arrastra 01:09:10 p.m. 17/05/2014 
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49 2679 -13 -1534 67.3 Arrastra 01:12:35 p.m. 17/05/2014 
50 2548 -10 -1180 67.8 Arrastra 01:19:31 p.m. 17/05/2014 
51 2643 -10 -1180 64.1 Arrastra 01:23:04 p.m. 17/05/2014 
52 2963 -12 -1416 87.9 Arrastra 01:28:45 p.m. 17/05/2014 
53 2647 -10 -1180 67.9 Arrastra 01:31:043 p.m. 17/05/2014 
54 2783 -11 -1298 74.5 Arrastra 01:35:39 p.m. 17/05/2014 
55 2840 -15 -1770 85.4 Arrastra 01:40:26 p.m. 17/05/2014 
56 2860 -9 -1062 86.1 Arrastra 01:44:15 p.m. 17/05/2014 
57 2831 -8 -944 80 Arrastra 01:51:57 p.m. 17/05/2014 
58 2796 -7 -826 80.2 Arrastra 01:55:33 p.m. 17/05/2014 

59 2946 -12 ·1416 86.3 Arrastra 02:01:36 p.m. 17/05/2014 
60 2978 -13 -1534 89.4 Arrastra 02:07:48 p.m. 17/05/2014 
61 3000 -11 -1298 87.1 Arrastra 02:12:42 p.m. 17/05/2014 
62 3000 -15 -1770 90.2 Arrastra 02:19:29 p.m. 17/05/2014 

63 3000 -13 -1534 89.7 Arrastra 02:22:02 a.m. 17/05/2014 
64 3000 -14 -1652 88.5 Arrastra 02:26:39 p.m. 17/05/2014 
65 3000 -14 -1652 90.4 Arrastra 02:31:48 p.m. 17/05/2014 
66 3000 -11 -1298 91.9 Arrastra 02:37:27 p.m. 17/05/2014 
67 3000 -10 -1180 90.4 Arrastra 02:40:25 p.m. 17/05/2014 

68 3000 -15 -1770 92.4 Arrastra 02:43:11 p.m. 17/05/2014 
69 3000 -13 -1534 87.5 Arrastra 02:47:09 p.m. 17/05/2014 
70 3000 -14 -1652 91.3 Arrastra 02:53:47 p.m. 17/05/2014 

71 2946 -15 -1770 89.1 Arrastra 02:58:08 p.m. 17/05/2014 

72 2987 -14 -1652 87 Arrastra 03:02:14 p.m. 17/05/2014 

73 2990 -12 -1416 90.3 Arrastra 03:08:01 p.m. 17/05/2014 

74 2761 -15 -1770 79.4 Arrastra 03:12:16 p.m. 17/05/2014 

75 2830 -19 -2242 84.2 Arrastra 03:16:37 p.m. 17/05/2014 

76 2786 -18 -2124 75.6 Arrastra 03:21:16 p.m. 17/05/2014 

77 2789 -13 -1534 86.1 Arrastra 03:26:00 p.m. 17/05/2014 

78 2647 -12 -1416 67.3 Arrastra 03:32:50 p.m. 17/05/2014 

79 2946 -11 -1298 84.5 Arrastra 03:39:28 p.m. 17/05/2014 

80 2957 -9 -1062 87.1 Arrastra 03:45:40 p.m. 17/05/2014 

81 2983 -8 -944 89.6 Arrastra 03:49:09 p.m. 17/05/2014 

82 2843 -13 -1534 84.4 Arrastra 03:52:30 p.m. 17/05/2014 

83 2961 -9 -1062 86.3 Arrastra 03:56:14 p.m. 17/05/2014 

84 2806 -11 -1298 79.1 Arrastra 04:02:19 p.m. 17/05/2014 

85 2956 -12 -1416 90.8 Arrastra 04:08:38 p.m. 17/05/2014 

86 2846 -13 -1534 84.5 Arrastra 04:14:05 a.m. 17/05/2014 

87 2976 -14 -1652 84.1 Arrastra 04:19:20 p.m. 17/05/2014 

88 2576 -15 -1770 76.8 Arrastra 04:22:033 p.m. 17/05/2014 

89 2673 -16 -1888 70.1 Arrastra 04:27:32 p.m. 17/05/2014 

90 3000 -12 -1416 90.6 Arrastra 04:33:45 p.m. 17/05/2014 

91 3000 -11 -1298 88.8 Arrastra 04:38:50 p.m. 17/05/2014 

92 3000 -10 -1180 86.4 Arrastra 04:41:29 p.m. 17/05/2014 

93 2987 -12 -1416 90.1 Arrastra 04:47:20 p.m. 17/05/2014 

94 2941 -11 -1298 85.4 Arrastra 04:51:04 p.m. 17/05/2014 

95 2953 -13 -1534 86.3 Arrastra 04:55:00 p.m. 17/05/2014 

96 3000 -11 -1298 88.1 Arrastra 04:59:58 a.m. 17/05/2014 

Fuente: Sistematizado por el autor. 
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Tabla C2. Datos muestreados de Erranque de motor AC sin el sistema electrónico compensador 

de torque el dia 18-05-14 

N• Corriente Torque 
Torque Temperatur 

Arrastre de Horade toma 
máximo a bobinado Fecha 

muestra pico (A) máximo(%) 
(N m) ¡·q skip de muestra 

01 2998 -15 -1770 90.4 Arrastra 08:00:01 a.m. 18/05/2014 

02 3000 -11 ·1298 90.6 Arrastra 08:05:00 a.m. 18/05/2014 

03 3000 -12 -1416 89.1 Arrastra 08:09:19 a.m. 18/05/2014 
04 2687 -15 -1770 76.2 Arrastra 08:13:58 a.m. 18/05/2014 

os 2574 -13 -1534 64.3 Arrastra 08:20:45 a.m. 18/05/2014 
06 2863 -19 -2242 81.1 Arrastra 08:25:06 a.m. 18/05/2014 

07 2746 -11 ·1298 74.9 Arrastra 08:28:05 a.m. 18/05/2014 
08 2950 -12 -1416 86.5 Arrastra 08:34:54 a.m. 18/05/2014 

09 2986 -13 -1534 89.7 Arrastra 08:39:53 a.m. 18/05/2014 
10 2975 -15 -1770 90.4 Arrastra 08:44:40 a.m. 18/05/2014 
11 2896 -14 -1652 84.7 Arrastra 08:49:31 a.m. 18/05/2014 
12 2843 -15 -1770 85.6 Arrastra 08:52:39 a.m. 18/05/2014 

13 2851 -15 -1770 87.8 Arrastra 08:59:49 a.m. 18/05/2014 
14 2763 -15 ·1770 76.9 Arrastra 09:02:18 a.m. 18/05/2014 
15 2946 -15 -1770 90.1 Arrastra 09:09:47 a.m. 18/05/2014 

16 2756 -14 -1652 80.4 Arrastra 09:14:11 a.m. 18/05/2014 
17 3000 -15 -1770 90.5 Arrastra 09:20:04 a.m. 18/05/2014 

18 3000 -15 ·1770 90.6 Arrastra 09:24:00 a.m. 18/05/2014 

19 2987 -19 -2242 86.2 Arrastra 09:27:33 a.m. 18/05/2014 

20 2946 -15 -1770 89.4 Arrastra 09:32:21 a.m. 18/05/2014 

21 2976 -14 ·1652 84.6 Arrastra 09:41:15 a.m. 18/05/2014 

22 3000 -13 -1534 89.1 Arrastra 09:46:10 a.m. 18/05/2014 

23 2786 -12 ·1416 76.5 Arrastra 09:51:08 a.m. 18/05/2014 

24 2845 -11 -1298 84.2 Arrastra 09:55:00 a.m. 18/05/2014 

25 2961 -11 ·1298 88.9 Arrastra 10:00:37 a.m. 18/05/2014 

26 2992 -12 -1416 89.4 Arrastra 10:04:36 a.m. 18/05/2014 

27 2840 -12 -1416 87.1 Arrastra 10:06:02 a.m. 18/05/2014 
28 2964 -15 ·1770 89.4 Arrastra 10:12:26 a.m. 18/05/2014 

29 2687 -11 -1298 69.8 Arrastra 10:15:09 a.m. 18/05/2014 

30 2943 -13 -1534 87.8 Arrastra 10:19:35 a.m. 18/05/2014 

31 2951 -14 -1652 89.9 Arrastra 10:25:07 a.m. 18/05/2014 
32 2978 -15 ·1770 87.4 Arrastra 10:32:00 a.m. 18/05/2014 

33 2946 -13 ·1534 86.6 Arrastra 10:38:45 a.m. 18/05/2014 

34 2830 -15 -1770 80.1 Arrastra 10:45:12 a.m. 18/05/2014 

35 2670 -14 ·1652 79.4 Arrastra 10:50:56 a.m. 18/05/2014 

36 2743 -12 -1416 71.4 Arrastra 10:55:22 a.m. 18/05/2014 

37 2768 -15 ·1770 76.2 Arrastra 10:59:06 a.m. 18/05/2014 

38 2890 -15 -1770 84.1 Arrastra 11:05:58 a.m. 18/05/2014 

39 2950 -14 -1652 89.4 Arrastra 11:11:29 a.m. 18/05/2014 

40 2910 -13 -1534 88.2 Arrastra 11:14:00 a.m. 18/05/2014 

41 2876 -11 -1298 79.4 Arrastra 11:17:11 a.m. 18/05/2014 

42 2890 -12 -1416 84.6 Arrastra 11:22:09 a.m. 18/05/2014 

43 3000 -13 -1534 91.5 Arrastra 11:29:47 a.m. 18/05/2014 

44 2768 -11 -1298 76.3 Arrastra 11:32:05 a.m. 18/05/2014 

45 2803 -15 ·1770 80.1 Arrastra 11:38:21 a.m. 18/05/2014 

46 2964 -15 -1770 87.7 Arrastra 11:44:19 a.m. 18/05/2014 

47 3000 -14 -1652 89.4 Arrastra 11:50:37 a.m. 18/05/2014 

48 2684 -12 -1416 67.3 Arrastra 11:54:38 a.m. 18/05/2014 
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49 2790 -14 -1652 79.4 Arrastra 11:59:13 a.m. 18/05/2014 
50 2850 -15 -1770 80.2 Arrastra 01:01:15 p.m. 18/05/2014 
51 2941 -14 -1652 85.3 Arrastra 01:05:40 p.m. 18/05/2014 
52 2967 -15 -1770 85.4 Arrastra 01:12:16 p.m. 18/05/2014 
53 2894 -15 -1770 81.3 Arrastra 01:18:09 p.m. 18/05/2014 
54 2753 -16 -1888 79.1 Arrastra 01:22:46 p.m. 18/05/2014 
SS 2846 -14 -1652 81.6 Arrastra 01:28:45 p.m. 18/05/2014 

56 2975 -13 -1534 88.4 Arrastra 01:32:19 p.m. 18/05/2014 
57 2908 -15 -1770 87.3 Arrastra 01:37:56 p.m. 18/05/2014 

58 2753 -16 -1888 79.2 Arrastra 01:43:51 p.m. 18/05/2014 
59 2846 -13 -1534 85.6 Arrastra 01:46:01 p.m. 18/05/2014 
60 2854 -11 -1298 87.4 Arrastra 01:51:16 p.m. 18/05/2014 
61 2976 -9 -1062 89.1 Arrastra 01:56:58 p.m. 18/05/2014 
62 2985 -10 -1180 88.8 Arrastra 02:01:12 a.m. 18/05/2014 
63 2931 -11 -1298 87.6 Arrastra 02:07:34 p.m. 18/05/2014 
64 2816 -9 -1062 80.1 Arrastra 02:11:26 p.m. 18/05/2014 
65 2853 -12 -1416 86.2 Arrastra 02:16:51 p.m. 18/05/2014 
66 2957 -9 -1062 88.4 Arrastra 02:20:49 p.m. 18/05/2014 
67 2978 -lO -1180 89.6 Arrastra 02:26:55 p.m. 18/05/2014 
68 3000 -15 -1770 88.2 Arrastra 02:32:59 p.m. 18/05/2014 

69 2768 -15 -1770 74.4 Arrastra 02:38:01 p.m. 18/05/2014 
70 3000 -15 -1770 90.6 Arrastra 02:44:00 p.m. 18/05/2014 
71 3000 -14 -1652 91.4 Arrastra 02:49:11 p.m. 18/05/2014 
72 2943 -9 -1062 87.6 Arrastra 02:55:25 p.m. 18/05/2014 

73 2957 -9 ·1062 88.3 Arrastra 02:58:16 p.m. 18/05/2014 
74 2915 -13 -1534 87.6 Arrastra 03:03:36 p.m. 18/05/2014 
75 2994 -10 -1180 90.9 Arrastra 03:07:35 p.m. 18/05/2014 
76 2976 -11 -1298 88.4 Arrastra 03:10:10 p.m. 18/05/2014 

77 2980 -12 -1416 89.4 Arrastra 03:16:34 p.m. 18/05/2014 

78 2941 -13 -1534 87.6 Arrastra 03:22:50 p.m. 18/05/2014 
79 2981 -15 -1770 90.1 Arrastra 03:28:10 p.m. 18/05/2014 

80 3000 -11 ·1298 91.2 Arrastra 03:32:15 p.m. 18/05/2014 
81 2976 -11 ·1298 88.4 Arrastra 03:38:09 p.m. 18/05/2014 
82 3000 -13 ·1534 89.6 Arrastra 03:42:26 p.m. 18/05/2014 
83 2976 -12 ·1416 87.4 Arrastra 03:48:00 p.m. 18/05/2014 
84 2994 -10 -1180 90.6 Arrastra 03:51:00 p.m. 18/05/2014 

85 2865 -9 ·1062 87.4 Arrastra 03:55:57 p.m. 18/05/2014 

86 2801 -11 -1298 80.4 Arrastra 04:01:48 p.m. 18/05/2014 
87 2942 -15 -1770 89.1 Arrastra 04:07:13 p.m. 18/05/2014 

88 2960 -14 -1652 89.7 Arrastra 04:14:35 p.m. 18/05/2014 

89 2976 -12 -1416 88.9 Arrastra 04:21:34 p.m. 18/05/2014 

90 2840 -11 ·1298 80.4 Arrastra 04:24:45 p.m. 18/05/2014 

91 2865 -13 ·1534 87.7 Arrastra 04:29:26 p.m. 18/05/2014 

92 2973 -15 -1770 89.6 Arrastra 04:32:46 p.m. 18/05/2014 

93 2856 -14 ·1652 85.2 Arrastra 04:38:10 p.m. 18/05/2014 

94 2976 -15 -1770 88.4 Arrastra 04:44:24 p.m. 18/05/2014 

95 2893 -11 -1298 87.3 Arrastra 04:51:47 p.m. 18/05/2014 

96 2994 -9 -1062 90.4 Arrastra 04:57:08 p.m. 18/05/2014 

Fuente: Sistematizado por el autor. 
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Tabla C3. Datos muestreados de arranque de motor AC sin el sistema electrónico compensador 

de torque el día 19-05-14 

N• Corriente Torque 
Torque Temperatur 

Arrastre de Horade toma 
máxino a bobinado Fecha 

muestra pico (A) máximo(%) 
{N m) ("C) 

skip demuestra 

01 2673 ·10 ·1180 74.4 Arrastra 08:00:20 a.m. 19/05/2014 
02 2786 -12 -1416 74.5 Arrastra 08:06:15 a.m. 19/05/2014 
03 2946 -11 -1298 88.2 Arrastra 08:11:33 a.m. 19/05/2014 
04 2976 -13 -1534 88.3 Arrastra 08:15:23 a.m. 19/05/2014 
05 2846 -15 -1770 81.4 Arrastra 08:19:10a.m. 19/05/2014 
06 2910 -11 -1298 86.2 Arrastra 08:22:56 a.m. 19/05/2014 
07 2673 -10 -1180 70.9 Arrastra 08:27:11 a.m. 19/05/2014 
08 2790 -9 -1062 80.1 Arrastra 08:33:00 a.m. 19/05/2014 
09 2793 -15 -1770 80.3 Arrastra 08:39:25 a.m. 19/05/2014 
10 2786 -13 -1534 80.6 Arrastra 08:44:43 a.m. 19/05/2014 
11 2851 -14 -1652 82.4 Arrastra 08:50:06a.m. 19/05/2014 
12 2943 -15 -1770 86.4 Arrastra 09:02:33 a.m. 19/05/2014 
13 2900 -16 -1888 88.1 Arrastra 09:08:10 a.m. 19/05/2014 
14 2976 -18 -2124 88.3 Arrastra 09:11:07 a.m. 19/05/2014 
15 2916 -14 -1652 87.6 Arrastra 09:17:44a.m. 19/05/2014 
16 2834 -15 -1770 80.9 Arrastra 09:22:34 a.m. 19/05/2014 
17 2960 -16 -1888 88.4 Arrastra 09:28:06 a.m. 19/05/2014 
18 2756 -18 -2124 76.1 Arrastra 09:34:50a.m. 19/05/2014 
19 2780 -14 -1652 80.1 Arrastra 09:40:01 a.m. 19/05/2014 
20 2934 -13 -1534 84.3 Arrastra 09:44:22 a.m. 19/05/2014 
21 3000 -16 -1888 91.2 Arrastra 09:49:38 a.m. 19/05/2014 
22 2764 -9 -1062 83.6 Arrastra 09:51:11 a.m. 19/05/2014 
23 2843 -13 -1534 85.4 Arrastra 09:59:06 a.m. 19/05/2014 
24 2995 -15 -1770 88.7 Arrastra 10:05:49 a.m. 19/05/2014 
25 2976 -14 -1652 87.4 Arrastra 10:11:38 a.m. 19/05/2014 
26 3000 -14 -1652 90.9 Arrastra 10:16:36 a.m. 19/05/2014 
27 3000 -13 -1534 89.6 Arrastra 10:21:18 a.m. 19/05/2014 
28 2864 -11 -1298 87.6 Arrastra 10:25:56 a.m. 19/05/2014 
29 2764 -15 -1770 79.1 Arrastra 10:31:10 a.m. 19/05/2014 
30 2876 -13 -1534 81.5 Arrastra 10:36:07 a.m. 19/05/2014 
31 2997 -12 -1416 89.4 Arrastra 10:41:31 a.m. 19/05/2014 
32 2943 -11 -1298 88 Arrastra 10:45:02 a.m. 19/05/2014 
33 2897 -12 -1416 81.3 Arrastra 10:51:49 a.m. 19/05/2014 
34 2961 -13 -1534 87.6 Arrastra 10:57:32 a.m. 19/05/2014 
35 2874 -14 -1652 82.4 Arrastra 11:02:05 a.m. 19/05/2014 
36 2794 -15 -1770 80.4 Arrastra 11:09:32 a.m. 19/05/2014 

37 2890 -11 -1298 84.3 Arrastra 11:12:43 a.m. 19/05/2014 
38 3000 -10 -1180 89.1 Arrastra 11:16:10 a.m. 19/05/2014 
39 2760 -12 -1416 81.4 Arrastra 11:20:53 a.m. 19/05/2014 

40 3000 -9 -1062 89.4 Arrastra 11:23:01 a.m. 19/05/2014 

41 3000 -12 -1416 91.2 Arrastra 11:28:00 a.m. 19/05/2014 
42 2986 -11 -1298 90.6 Arrastra 11:32:06 a.m. 19/05/2014 
43 2940 -10 -1180 88.3 Arrastra 11:38:19 a.m. 19/05/2014 
44 2830 -14 -1652 80.4 Arrastra 11:42:11 a.m. 19/05/2014 
45 2764 -13 -1534 79.8 Arrastra 11:47:19 a.m. 19/05/2014 
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46 2694 -11 -1298 75.3 Arrastra 11:52:07 a.m. 19/05/2014 
47 2870 -12 -1416 81.4 Arrastra 12:00:00 p.m. 19/05/2014 
48 2945 -13 -1534 88.7 Arrastra 01:01:05 p.m. 19/05/2014 
49 2953 -11 -1298 87.6 Arrastra 01:04:54 p.m. 19/05/2014 
50 2764 -10 -1180 76.9 Arrastra 01:08:42 p.m. 19/05/2014 
51 2998 -12 -1416 90.1 Arrastra 01:13:23 p.m. 19/05/2014 
52 2876 -13 -1534 84.3 Arrastra 01:21:00 a.m. 19/05/2014 
53 2734 -14 -1652 79.4 Arrastra 01:24:53 p.m. 19/05/2014 
54 3000 -15 -1770 89.5 Arrastra 01:32:40 p.m. 19/05/2014 
55 3000 -12 -1416 90.1 Arrastra 01:37:10 p.m. 19/05/2014 
56 2946 -11 -1298 88.3 Arrastra 01:46:49 p.m. 19/05/2014 
57 2764 -10 -1180 80.1 Arrastra 01:51:11 p.m. 19/05/2014 
58 2895 -11 -1298 87.4 Arrastra 01:55:24 p.m. 19/05/2014 
59 2810 -15 ·1770 84.6 Arrastra 02:02:35 p.m. 19/05/2014 
60 2976 -9 -1062 89.3 Arrastra 02:07:00 p.m. 19/05/2014 
61 3000 -12 -1416 90.4 Arrastra 02:12:36 p.m. 19/05/2014 

62 2761 -15 -1770 84.6 Arrastra 02:18:20 p.m. 19/05/2014 
63 2954 -14 -1652 87.2 Arrastra 02:24:30 p.m. 19/05/2014 

64 2876 -11 -1298 81.4 Arrastra 02:29:40 p.m. 19/05/2014 
65 2941 -12 ·1416 88.6 Arrastra 02:36:01 p.m. 19/05/2014 
66 2985 -13 -1534 89.4 Arrastra 02:42:18 p.m. 19/05/2014 

67 2798 -15 -1770 80.4 Arrastra 02:48:24 p.m. 19/05/2014 

68 2890 -9 -1062 84.6 Arrastra 02:51:09 p.m. 19/05/2014 

69 3000 -10 ·1180 89.3 Arrastra 02:56:07 p.m. 19/05/2014 
70 3000 -11 ·1298 91.1 Arrastra 03:00:52 p.m. 19/05/2014 
71 2879 -19 -2242 88.1 Arrastra 03:06:18 p.m. 19/05/2014 
72 2843 -11 -1298 84.5 Arrastra 03:11:07 p.m. 19/05/2014 

73 2973 -13 -1534 89.1 Arrastra 03:16:47 p.m. 19/05/2014 

74 2981 -19 -2242 86.3 Arrastra 03:20:04 p.m. 19/05/2014 

75 2945 -15 -1770 88.1 Arrastra 03:26:18 p.m. 19/05/2014 

76 2976 -9 -1062 88.2 Arrastra 03:31:00 p.m. 19/05/2014 
77 2830 -10 -1180 81.4 Arrastra 03:35:07 p.m. 19/05/2014 

78 2764 -11 -1298 79.4 Arrastra 03:41:29 p.m. 19/05/2014 

79 2953 -13 -1534 87.3 Arrastra 03:45:38 p.m. 19/05/2014 

80 2994 -15 -1770 89.4 Arrastra 03:49:01 p.m. 19/05/2014 

81 2776 -15 -1770 81.2 Arrastra 03:52:18 p.m. 19/05/2014 

82 3000 -15 -1770 90.1 Arrastra 03:56:35 p.m. 19/05/2014 

83 2768 -14 -1652 79.3 Arrastra 03:59:50 p.m. 19/05/2014 

84 2913 -14 -1652 85.4 Arrastra 04:03:15 a.m. 19/05/2014 

85 2937 -13 -1534 87.1 Arrastra 04:07:53 p.m. 19/05/2014 

86 2842 -12 -1416 84.3 Arrastra 04:11:30 p.m. 19/05/2014 

87 3000 -11 -1298 91.4 Arrastra 04:14:00 p.m. 19/05/2014 

88 2674 -10 -1180 77.7 Arrastra 04:22:45 a.m. 19/05/2014 

89 2981 -11 -1298 89.3 Arrastra 04:26:05 p.m. 19/05/2014 

90 2997 -12 -1416 89.4 Arrastra 04:31:40 p.m. 19/05/2014 

91 2768 -11 -1298 80.1 Arrastra 04:34:50 p.m. 19/05/2014 

92 2945 -10 -1180 84.5 Arrastra 04:37:10 p.m. 19/05/2014 

93 2941 -9 -1062 84.3 Arrastra 04:45:01 p.m. 19/05/2014 

94 3000 -16 -1888 90.5 Arrastra 04:52:26 p.m. 19/05/2014 

95 2974 -15 -1770 89.6 Arrastra 04:55:18 p.m. 19/05/2014 

96 2981 -15 -1770 89.5 Arrastra 05:00:54 p.m. 19/05/2014 

Fuente: Sistematizado por el autor. 
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Tabla C4. Datos muestreados de aTanque de motor AC sin el sistema electrónico compensador 

de torque el día 20-05-14 

N• Corriente Torque 
Torque Temperatur 

Arrastre de Horade toma 
máximo a bobinado Fecha 

muestra pico (A) máximo(%) 
(N m) ("C) 

skip de muestra 

01 2994 -16 -1888 89.4 Arrastra 08:00:22 a.m. 20/05/2014 
02 3000 -13 -1534 90.3 Arrastra 08:06:10 a.m. 20/05/2014 
03 2891 -12 -1416 84.3 Arrastra 08:11:07 a.m. 20/05/2014 
04 2794 -10 -1180 80.6 Arrastra 08:15:18 a.m. 20/05/2014 
os 2894 -11 -1298 85.2 Arrastra 08:20:46 a.m. 20/05/2014 
06 2973 -9 -1062 88.3 Arrastra 08:24:03 a.m. 20/05/2014 
07 3000 -11 -1298 90.1 Arrastra 08:29:17 a.m. 20/05/2014 
08 2973 -15 -1770 89.4 Arrastra 08:32:54 a.m. 20/05/2014 
09 2850 -9 -1062 84.2 Arrastra 08:37:20 a.m. 20/05/2014 
10 2975 -15 -1770 88.6 Arrastra 08:41:50 a.m. 20/05/2014 
11 2941 -9 -1062 88.2 Arrastra 08:46:23 a.m. 20/05/2014 
12 2876 -13 -1534 84.3 Arrastra 08:51:04 a.m. 20/05/2014 
13 3000 -14 -1652 90.4 Arrastra 08:55:16 a.m. 20/05/2014 
14 2764 -12 -1416 76.4 Arrastra 08:59:02 a.m. 20/05/2014 
15 2790 -11 -1298 79.6 Arrastra 09:04:33 a.m. 20/05/2014 
16 2948 -13 -1534 85.3 Arrastra 09:09:09 a.m. 20/05/2014 
17 2986 -11 -1298 88.4 Arrastra 09:12:55 a.m. 20/05/2014 
18 2786 -12 -1416 78.8 Arrastra 09:18:04 a.m. 20/05/2014 
19 2884 -11 -1298 80.4 Arrastra 09:22:07 a.m. 20/05/2014 
20 2976 -13 -1534 88.4 Arrastra 09:27:00 a.m. 20/05/2014 
21 2790 -11 -1298 80.6 Arrastra 09:31:20 a.m. 20/05/2014 
22 3000 -10 -1180 89.4 Arrastra 09:35:43 a.m. 20/05/2014 
23 2876 -9 -1062 85.1 Arrastra 09:39:08 a.m. 20/05/2014 
24 2947 -10 -1180 88.1 Arrastra 09:43:12 a.m. 20/05/2014 
25 3000 -9 -1062 91.4 Arrastra 09:48:38 a.m. 20/05/2014 
26 2849 -10 -1180 85.3 Arrastra 09:52:47 a.m. 20/05/2014 
27 2976 -11 -1298 89.7 Arrastra 09:57:40 a.m. 20/05/2014 
28 2878 -13 -1534 82.4 Arrastra 10:02:55 a.m. 20/05/2014 
29 2997 -12 -1416 89.9 Arrastra 10:07:40 a.m. 20/05/2014 
30 3000 -13 -1534 90.3 Arrastra 10:12:07 a.m. 20/05/2014 
31 2786 -15 -1770 78.4 Arrastra 10:19:24 a.m. 20/05/2014 
32 3000 -14 -1652 89.6 Arrastra 10:23:58 a.m. 20/05/2014 

33 2974 -15 -1770 89.4 Arrastra 10:28:45 a.m. 20/05/2014 
34 2981 -15 -1770 89.4 Arrastra 10:33:00 a.m. 20/05/2014 
35 2794 -14 -1652 80.1 Arrastra 10:38:14 a.m. 20/05/2014 

36 3000 -11 -1298 89.2 Arrastra 10:42:16 a.m. 20/05/2014 
37 3000 -9 -1062 91.7 Arrastra 10:47:08 a.m. 20/05/2014 
38 2786 -15 -1770 81.3 Arrastra 10:51:36 a.m. 20/05/2014 

39 2994 -13 -1534 89.4 Arrastra 10:55:28 a.m. 20/05/2014 

40 2971 -9 -1062 89.4 Arrastra 10:59:59 a.m. 20/05/2014 

41 2851 -15 -1770 85.2 Arrastra 11:04:18 a.m. 20/05/2014 
42 2853 -14 -1652 85.3 Arrastra 11:10:02 a.m. 20/05/2014 
43 3000 -13 -1534 89.4 Arrastra 11:15:49 a.m. 20/05/2014 

44 2749 -11 -1298 75.9 Arrastra 11:21:40 a.m. 20/05/2014 

45 2976 -10 -1180 88.4 Arrastra 11:26:01 a.m. 20/05/2014 
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46 2876 -9 -1062 85.4 Arrastra 11:31:08 a.m. 20/05/2014 
47 2761 -13 -1534 76.3 Arrastra 11:35:50 a.m. 20/05/2014 
48 2948 -12 -1416 88.3 Arrastra 11:40:12 a.m. 20/05/2014 
49 2857 -11 -1298 85.4 Arrastra 11:46:18 a.m. 20/05/2014 
50 2875 -15 -1770 85.6 Arrastra 11:52:32 a.m. 20/05/2014 
51 2784 -14 -1652 78.7 Arrastra 11:58:59 a.m. 20/05/2014 
52 2976 -12 -1416 88.1 Arrastra 01:00:01 p.m. 20/05/2014 
53 2798 -13 -1534 79.8 Arrastra 01:04:08 p.m. 20/05/2014 
54 3000 -11 -1298 89.9 Arrastra 01:07:59 p.m. 20/05/2014 
55 2871 -15 -1770 85.4 Arrastra 01:11:46 p.m. 20/05/2014 
56 3000 -15 -1770 90.4 Arrastra 01:14:04 p.m. 20/05/2014 
57 2768 -12 -1416 78.6 Arrastra 01:19:50 p.m. 20/05/2014 
58 2779 -15 -1770 79.4 Arrastra 01:23:41 p.m. 20/05/2014 
59 2846 -13 -1534 82.1 Arrastra 01:28:05 p.m. 20/05/2014 
60 2911 -13 -1534 86.3 Arrastra 01:31:48 p.m. 20/05/2014 
61 2907 -11 -1298 86.4 Arrastra 01:36:00 p.m. 20/05/2014 
62 3000 -10 -1180 90.4 Arrastra 01:43:40 p.m. 20/05/2014 
63 2946 -15 -1770 89.3 Arrastra 01:47:05 p.m. 20/05/2014 
64 2768 -12 -1416 76.6 Arrastra 02:01:56 p.m. 20/05/2014 
65 2946 -19 -2242 88.4 Arrastra 02:06:51 p.m. 20/05/2014 
66 2768 -13 -1534 76.3 Arrastra 02:12:23 p.m. 20/05/2014 
67 3000 -15 -1770 89.4 Arrastra 02:19:01 p.m. 20/05/2014 
68 2845 -19 -2242 85.5 Arrastra 02:24:30 p.m. 20/05/2014 
69 2761 -10 -1180 79.4 Arrastra 02:29:42 p.m. 20/05/2014 
70 2940 -9 -1062 89.6 Arrastra 02:35:17 p.m. 20/05/2014 
71 3000 -15 -1770 90.4 Arrastra 02:39:08 p.m. 20/05/2014 
72 2976 -13 -1534 90.5 Arrastra 02:43:42 p.m. 20/05/2014 
73 2991 -12 -1416 90.6 Arrastra 02:49:00 p.m. 20/05/2014 
74 2970 -13 -1534 89.7 Arrastra 02:52:07 p.m. 20/05/2014 
75 3000 -15 -1770 91.2 Arrastra 02:58:14 p.m. 20/05/2014 
76 2976 -11 -1298 90.9 Arrastra 03:01:15 p.m. 20/05/2014 
77 2894 -14 -1652 85.4 Arrastra 03:05:07 p.m. 20/05/2014 
78 2791 -13 -1534 79.6 Arrastra 03:11:57 p.m. 20/05/2014 
79 2784 -15 -1770 79.4 Arrastra 03:15:19 p.m. 20/05/2014 
80 2867 -13 -1534 82.1 Arrastra 03:19:33 p.m. 20/05/2014 
81 2745 -12 -1416 78.4 Arrastra 03:23:01 p.m. 20/05/2014 
82 3000 -9 -1062 90.6 Arrastra 03:28:15 p.m. 20/05/2014 
83 2751 -13 -1534 76.4 Arrastra 03:35:00 p.m. 20/05/2014 
84 2764 -14 -1652 76.8 Arrastra 03:43:52 p.m. 20/05/2014 
85 2597 -15 -1770 71.5 Arrastra 03:50:02 p.m. 20/05/2014 
86 2798 -15 -1770 80.4 Arrastra 03:57:15 p.m. 20/05/2014 
87 2846 -15 -1770 84.6 Arrastra 04:04:26 p.m. 20/05/2014 
88 3000 -13 -1534 89.7 Arrastra 04:10:43 p.m. 20/05/2014 
89 2978 -15 -1770 88.8 Arrastra 04:18:05 p.m. 20/05/2014 

90 2948 -9 -1062 88.9 Arrastra 04:26:28 p.m. 20/05/2014 

91 2768 -12 -1416 76.4 Arrastra 04:33:14 p.m. 20/05/2014 

92 3000 -11 -1298 90.1 Arrastra 04:40:05 p.m. 20/05/2014 
93 2964 -13 -1534 89.6 Arrastra 04:44:35 p.m. 20/05/2014 

94 3000 -15 -1770 91 Arrastra 04:49:11 p.m. 20/05/2014 

95 2768 -14 -1652 78.6 Arrastra 04:54:58 p.m. 20/05/2014 

96 2894 -16 -1888 84.1 Arrastra 04:59:45 p.m. 20/05/2014 

Fuente: Sistematizado por el autor. 
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Tabla CS. Datos muestreados de arranque de motor AC con el sistema electrónico compensador 

de torque el dia 22-05-14 

Corriente 
Torque Temperatur 

Arrastre de Horade toma 
N• muestra 

pico (A) 
Torque (%) máximo a bobinado 

skip de muestra 
Fecha 

(N m) (C") 

01 1588 156 18408 40.1 No arrastra 08:00:00 a.m. 22/05/2014 

02 1782 169 19942 45.6 No arrastra 08:02:35 a.m. 22/05/2014 

03 1721 163 19234 44.2 No arrastra 08:05:10 a.m. 22/05/2014 

04 1783 167 19706 45.8 No arrastra 08:07:45 a.m. 22/05/2014 

05 1757 165 19470 45.7 No arrastra 08:10:20 a.m. 22/05/2014 

06 1841 178 21004 48.1 No arrastra 08:12:55 a.m. 22/05/2014 

07 1709 161 18998 40.1 No arrastra 08:15:30 a.m. 22/05/2014 

08 1770 168 19824 43.9 No arrastra 08:18:05 a.m. 22/05/2014 

09 1779 169 19942 41.7 No arrastra 08:20:40 a.m. 22/05/2014 

10 1930 183 21594 48.5 No arrastra 08:23:15 a.m. 22/05/2014 

11 1756 186 21948 44.2 No arrastra 08:25:50 a.m. 22/05/2014 

12 1808 172 20296 44.3 No arrastra 08:28:25 a.m. 22/05/2014 

13 1650 157 18526 43.3 No arrastra 08:31:00 a.m. 22/05/2014 

14 1774 169 19942 44.7 No arrastra 09:06:44 a.m. 22/05/2014 

15 1586 158 18644 42 No arrastra 09:11:52 a.m. 22/05/2014 

16 1859 178 21004 45.4 No arrastra 09:14:23 a.m. 22/05/2014 
17 1689 158 18644 41.9 No arrastra 09:16:54 a.m. 22/05/2014 
18 1657 157 18526 42.6 No arrastra 09:19:25 a.m. 22/05/2014 

19 1647 155 18290 42.5 No arrastra 09:21:56 a.m. 22/05/2014 

20 1700 160 18880 42.7 No arrastra 09:24:27 a.m. 22/05/2014 

21 1613 150 17700 41.2 No arrastra 09:26:58 a.m. 22/05/2014 

22 1664 153 18054 42.7 No arrastra 09:29:29 a.m. 22/05/2014 

23 1709 160 18880 44.9 No arrastra 09:32:00a.m. 22/05/2014 

24 1756 166 19588 44.7 No arrastra 09:34:31 a.m. 22/05/2014 

25 1649 155 18290 41.5 No arrastra 09:37:02 a.m. 22/05/2014 

26 1673 156 18408 41.7 No arrastra 09:39:33 a.m. 22/05/2014 

27 1682 156 18408 41.3 No arrastra 09:42:04 a.m. 22/05/2014 

28 1682 157 18526 40.9 No arrastra 09:44:35 a.m. 22/05/2014 

29 1676 157 18526 40.7 No arrastra 09:47:06 a.m. 22/05/2014 

30 1735 164 19352 42.5 No arrastra 09:49:37 a.m. 22/05/2014 
31 1664 155 18290 41.8 No arrastra 09:52:08 a.m. 22/05/2014 

32 1724 161 18998 42.7 No arrastra 09:54:39 a.m. 22/05/2014 

33 1533 150 17700 39.8 No arrastra 09:57:10a.m. 22/05/2014 

34 1718 160 18880 42.7 No arrastra 09:59:41 a.m. 22/05/2014 

35 1486 148 17464 39.1 No arrastra 10:02:12 a.m. 22/05/2014 

36 1744 164 19352 40.7 No arrastra 10:04:43 a.m. 22/05/2014 

37 1583 149 17582 40.5 No arrastra 10:07:14 a.m. 22/05/2014 

38 1714 160 18880 42.9 No arrastra 10:09:45 a.m. 22/05/2014 

39 1685 158 18644 42.7 No arrastra 10:12:16 a.m. 22/05/2014 

40 1850 179 21122 45.3 No arrastra 10:14:47 a.m. 22/05/2014 

41 1586 149 17582 40.7 No arrastra 10:17:18 a.m. 22/05/2014 

42 1671 157 18526 41.3 No arrastra 10:19:49 a.m. 22/05/2014 

43 1686 158 18644 41.3 No arrastra 10:22:20 a.m. 22/05/2014 

44 1723 161 18998 43.7 No arrastra 10:24:51 a.m. 22/05/2014 

45 1787 169 19942 44.7 No arrastra 10:27:22 a.m. 22/05/2014 
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46 1740 169 19942 43.5 No arrastra 10:29:53 a.m. 22/05/2014 
47 1653 155 18290 42.1 No arrastra 10:32:24 a.m. 22/05/2014 
48 1701 161 18998 42.7 No arrastra 10:34:55 a.m. 22/05/2014 
49 1777 168 19824 43.8 No arrastra 01:00:10p.m. 22/05/2014 
50 1609 150 17700 42.3 No arrastra 01:02:35 p.m. 22/05/2014 

51 1706 161 18998 42.1 No arrastra 01:05:00 p.m. 22/05/2014 
52 1632 153 18054 41.7 No arrastra 01:07:25 p.m. 22/05/2014 
53 1642 154 18172 41.7 No arrastra 01:09:50 p.m. 22/05/2014 
54 1627 152 17936 41.8 No arrastra 01:12:15 p.m. 22/05/2014 
55 1607 150 17700 40.7 No arrastra 01:14:40 p.m. 22/05/2014 
56 1587 150 17700 40.9 No arrastra 01:17:05 p.m. 22/05/2014 
57 1629 151 17818 41.1 No arrastra 01:19:30 p.m. 22/05/2014 

58 1582 150 17700 40.6 No arrastra 01:21:55 p.m. 22/05/2014 

59 1749 165 19470 42.7 No arrastra 01:24:20 p.m. 22/05/2014 
60 1699 159 18762 42.7 No arrastra 01:26:45 p.m. 22/05/2014 

61 1687 158 18644 42.5 No arrastra 01:29:10 p.m. 22/05/2014 

62 1658 155 18290 42.8 No arrastra 01:31:35 p.m. 22/05/2014 

63 1825 174 20532 45.9 No arrastra 01:34:00 p.m. 22/05/2014 
64 1635 153 18054 46.7 No arrastra 02:17:10 p.m. 22/05/2014 

65 1688 158 18644 42.5 No arrastra 02:19:45 p.m. 22/05/2014 

66 1596 150 17700 39.8 No arrastra 02:22:20 p.m. 22/05/2014 

67 1714 162 19116 40.7 No arrastra 02:24:55 p.m. 22/05/2014 

68 1609 150 17700 39.8 No arrastra 02:27:30 p.m. 22/05/2014 

69 1639 153 18054 39.5 No arrastra 02:30:05 p.m. 22/05/2014 

70 1697 159 18762 40.7 No arrastra 02:32:~.m. 22/05/2014 

71 1794 170 20060 42.8 No arrastra 02:35:15 p.m. 22/05/2014 

72 1752 165 19470 42.3 No arrastra 02:37:50 p.m. 22/05/2014 

73 1655 155 18290 42.7 No arrastra 02:40:25 p.m. 22/05/2014 

74 1652 155 18290 42.8 No arrastra 02:43:00 p.m. 22/05/2014 

75 1739 164 19352 41.5 No arrastra 02:45:35 p.m. 22/05/2014 

76 1762 167 19706 40.7 No arrastra 02:48:10 p.m. 22/05/2014 

77 1784 169 19942 43.8 No arrastra 02:50:45 p.m. 22/05/2014 

78 1710 162 19116 42.2 No arrastra 02:53:20 p.m. 22/05/2014 

79 1806 172 20296 45.6 No arrastra 02:55:55 p.m. 22/05/2014 

80 1734 164 19352 44.3 No arrastra 02:58:30 p.m. 22/05/2014 

81 1711 162 19116 42.7 No arrastra 03:01:05 p.m. 22/05/2014 

82 1656 155 18290 41.6 No arrastra 03:03:40 p.m. 22/05/2014 

83 1663 156 18408 41.1 No arrastra 03:06:15 p.m. 22/05/2014 

84 1792 170 20060 42 No arrastra 03:08:50 p.m. 22/05/2014 

85 1746 165 19470 42.3 No arrastra 03:11:25 p.m. 22/05/2014 

86 1670 157 18526 41.6 No arrastra 03:14:00 p.m. 22/05/2014 

87 1735 164 19352 43.7 No arrastra 04:15:14 p.m. 22/05/2014 

88 1667 156 18408 42.1 No arrastra 04:17:48 p.m. 22/05/2014 

89 1855 176 20768 45.8 No arrastra 04:20:22 p.m. 22/05/2014 

90 1669 156 18408 43.1 No arrastra 04:22:56 p.m. 22/05/2014 

91 1708 161 18998 44.9 No arrastra 04:25:30 p.m. 22/05/2014 

92 1592 150 17700 43.6 No arrastra 04:28:04 p.m. 22/05/2014 

93 1689 158 18644 44.5 No arrastra 04:30:38 p.m. 22/05/2014 

94 1717 162 19116 43.7 No arrastra 04:51:10 p.m. 22/05/2014 

95 1620 152 17936 42.7 No arrastra 04:56:18 p.m. 22/05/2014 

96 1715 162 19116 43.2 No arrastra 05:01:26 p.m. 22/05/2014 

Fuente: Sistematizado por el autor. 
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Figura C.1. Representación gráfica de los datos muestreados del pico de arranque del motor AC con 

sistema electrónico compensador de torque y sin compensación de torque, días 17 y 22 de 

mayo del2014 respectivamente. 
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--1ernperatura de bcb¡nado !,in c;...."'!11pen;x1c!ón cia t.orqut:: 17 jOS/14. 

-- r~mperatura de bobinado con compensación Ót.:~ torque: 22/05i14 

--1 e;y,peratur.:¡ máxima de trabajo de! bcbínadrJ dt? r:'loror s\C {l55~q 

·Figura C.2. Representación gráfica de los datos muestreados de temperatura del bobinado alcanzada 

durante el arranque del motor AC con sistema electrónico compensador de torque y sin 

compensación de torque, días 17 y22 de mayo del2014 respectivamente. 
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Figura C.3. Representación g-áfica de los datos muestreados de torque máximo durante el arranque del 

motor AC con sistema electrónico compensador de torque y sin compensación de torque, 

días 17 y 22 de mayo del2014 respectivamente. 

Tabla C6. Datos muestreados de arenque de motor AC con el sistema electrónico compensador de 

torque el día 23-05-14 

Corriente 
Torque Temperatur 

Arrastre de Horade toma 
N• muestra 

pico (A) 
Torque (%) máximo a bobinado 

skip demuestra 
Fecha 

(N m) (C') 

01 1586 149 17582 40.9 No arrastra 08:01:15 a.m. 23/05/2014 

02 1701 161 18998 42.5 No arrastra 08:03:50 a.m. 23/05/2014 
03 1661 156 18408 41.5 No arrastra 08:06:25 a.m. 23/05/2014 
04 1688 158 18644 40.9 No arrastra 08:09:00 a.m. 23/05/2014 
os 1738 164 19352 42.6 No arrastra 08:11:35 a.m. 23/05/2014 
06 1669 157 18526 41.7 No arrastra 08:14:10 a .m. 23/05/2014 
07 1706 161 18998 42 No arrastra 08:16:45 a.m. 23/05/2014 
08 1762 167 19706 42.7 No arrastra 08:19:20 a.m. 23/05/2014 
09 1790 170 20060 42.3 No arrastra 08:21:55 a.m. 23/05/2014 
10 1805 171 20178 44.1 No arrastra 08:24:30 a.m. 23/05/2014 
11 1776 168 19824 43.2 No arrastra 08:27:05 a.m. 23/05/2014 
12 1664 156 18408 45.8 No arrastra 08:29:40 a.m. 23/05/2014 

13 1772 167 19706 44.1 No arrastra 08:32:15 a.m. 23/05/2014 
14 1665 156 18408 43.2 No arrastra 08:34:50 a.m. 23/05/2014 

15 1664 156 18408 41.8 No arrastra 08:37:25 a.m. 23/05/2014 

16 1630 153 18054 42 No arrastra 09:18:15 a.m. 23/05/2014 
17 1824 173 20414 43.1 No arrastra 09:20:50 a.m. 23/05/2014 

18 1621 152 17936 42.8 No arrastra 09:23:25 a.m. 23/05/2014 

19 1644 154 18172 42.7 No arrastra 09:26:00 a.m. 23/05/2014 
20 1629 152 17936 41.6 No arrastra 09:28:35 a.m. 23/05/2014 

21 1756 166 19588 44.1 No arrastra 09:31:10 a.m. 23/05/2014 
22 1645 154 18172 42.6 No arrastra 09:33:45 a.m. 23/05/2014 
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23 1746 165 19470 44.1 No arrastra 09:36:20 a.m. 23/05/2014 
24 1668 156 18408 40.8 No arrastra 09:38:55 a.m. 23/05/2014 
25 1705 161 18998 41.5 No arrastra 09:41:30 a.m. 23/05/2014 
26 1592 150 17700 40.7 No arrastra 09:44:05 a.m. 23/05/2014 
27 1682 158 18644 40.3 No arrastra 09:46:40 a.m. 23/05/2014 
28 1670 157 18526 40.9 No arrastra 09:49:15 a.m. 23/05/2014 
29 1659 155 18290 41.1 No arrastra 09:51:50a.m. 23/05/2014 
30 1655 155 18290 41 No arrastra 09:54:25 a.m. 23/05/2014 
31 1770 168 19824 41.7 No arrastra 09:57:00 a.m. 23/05/2014 
32 1616 151 17818 40.5 No arrastra 09:59:35 a.m. 23/05/2014 
33 1712 161 18998 42.3 No arrastra 10:02:10a.m. 23/05/2014 
34 1738 164 19352 41.6 No arrastra 10:04:45 a.m. 23/05/2014 
35 1677 157 18526 40.7 No arrastra 10:07:20 a.m. 23/05/2014 
36 1717 162 19116 40.9 No arrastra 10:09:55 a.m. 23/05/2014 
37 1799 170 20060 40.7 No arrastra 10:12:30 a.m. 23/05/2014 
38 1653 155 18290 40.3 No arrastra 11:34:08 a.m. 23/05/2014 
39 1678 157 18526 41.6 No arrastra 11:36:43 a.m. 23/05/2014 
40 1648 154 18172 41.2 No arrastra 11:39:18 a.m. 23/05/2014 
41 1880 179 21122 44.5 No arrastra 11:41:53 a.m. 23/05/2014 
42 1783 167 19706 41.9 No arrastra 11:44:28 a.m. 23/05/2014 
43 1688 158 18644 40.2 No arrastra 11:47:03 a.m. 23/05/2014 
44 1748 165 19470 43.7 No arrastra 11:49:38 a.m. 23/05/2014 
45 1791 170 20060 43.5 No arrastra 11:52:13 a.m. 23/05/2014 
46 1627 152 17936 41.2 No arrastra 11:54:48 a.m. 23/05/2014 
47 1670 157 18526 41.8 No arrastra 11:57:23 a.m. 23/05/2014 

48 1657 155 18290 41.8 No arrastra 01:00:00 p.m. 23/05/2014 
49 1785 169 19942 42.6 No arrastra 01:02:35 p.m. 23/05/2014 
50 1635 153 18054 41.8 No arrastra 01:05:10 p.m. 23/05/2014 

51 1744 165 19470 42.3 No arrastra 01:07:45 p.m. 23/05/2014 
52 1645 154 18172 41.7 No arrastra 01:10:20 p.m. 23/05/2014 

53 1875 177 20886 44.1 No arrastra 01:12:55 p.m. 23/05/2014 
54 1773 169 19942 43.6 No arrastra 01:15:30 p.m. 23/05/2014 
55 1742 164 19352 42.5 No arrastra 01:18:05 p.m. 23/05/2014 

56 1823 173 20414 44.3 No arrastra 01:20:40 p.m. 23/05/2014 
57 1910 181 21358 45.1 No arrastra 01:23:15 p.m. 23/05/2014 

58 1819 171 20178 41.7 No arrastra 01:25:50 p.m. 23/05/2014 

59 1717 162 19116 42.5 No arrastra 01:28:25 p.m. 23/05/2014 

60 1731 164 19352 42.5 No arrastra 01:31:00 p.m. 23/05/2014 

61 1722 162 19116 43.2 No arrastra 01:33:35 p.m. 23/05/2014 
62 1704 160 18880 43.3 No arrastra 01:36:10 p.m. 23/05/2014 

63 1646 154 18172 42.9 No arrastra 01:38:45 p.m. 23/05/2014 

64 1659 155 18290 42.7 No arrastra 01:41:20 p.m. 23/05/2014 

65 1722 163 19234 43.5 No arrastra 01:43:55 p.m. 23/05/2014 

66 1745 164 19352 44.6 No arrastra 01:46:30 p.m. 23/05/2014 

67 1750 166 19588 40.4 No arrastra 01:49:05 p.m. 23/05/2014 

68 1643 155 18290 44.2 No arrastra 01:51:40 p.m. 23/05/2014 

69 1651 155 18290 41.6 No arrastra 01:54:15 p.m. 23/05/2014 

70 1575 149 17582 40.5 No arrastra 01:56:50 p.m. 23/05/2014 
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71 1720 163 19234 44.3 No arrastra 01:59:25 p.m. 23/05/2014 
72 1706 161 18998 44.1 No arrastra 02:02:00 p.m. 23/05/2014 
73 1652 155 18290 42.8 No arrastra 02:04:35 p.m. 23/05/2014 
74 1706 161 18998 42.8 No arrastra 02:07:10 p.m. 23/05/2014 
75 1610 150 17700 44.7 No arrastra 02:09:45 p.m. 23/05/2014 
76 1811 171 20178 42.3 No arrastra 02:12:20 p.m. 23/05/2014 
77 1709 160 18880 41.6 No arrastra 02:14:55 p.m. 23/05/2014 
78 1703 160 18880 40.9 No arrastra 02:17:30 p.m. 23/05/2014 
79 1733 163 19234 42.8 No arrastra 02:20:05 p.m. 23/05/2014 
80 1760 167 19706 44.9 No arrastra 02:22:40 p.m. 23/05/2014 
81 1789 169 19942 45.6 No arrastra 02:25:15 p.m. 23/05/2014 
82 1745 164 19352 44.8 No arrastra 02:27:50 p.m. 23/05/2014 
83 1649 154 18172 43.5 No arrastra 02:30:25 p.m. 23/05/2014 
84 1800 170 20060 44.6 No arrastra 02:33:00 p.m. 23/05/2014 
85 1879 178 21004 44.7 No arrastra 04:31:55 a.m. 23/05/2014 
86 1661 156 18408 43.5 No arrastra 04:34:30 a.m. 23/05/2014 
87 1723 162 19116 41.8 No arrastra 04:37:05 a.m. 23/05/2014 
88 1763 167 19706 42.5 No arrastra 04:39:40 a.m. 23/05/2014 
89 1685 159 18762 42.5 No arrastra 04:42:15 a.m. 23/05/2014 
90 1751 165 19470 43.7 No arrastra 04:44:50 a.m. 23/05/2014 
91 1723 162 19116 43.9 No arrastra 04:47:25 a.m. 23/05/2014 
92 1748 165 19470 44.1 No arrastra 04:50:00 a.m. 23/05/2014 
93 1748 164 19352 44.2 No arrastra 04:52:35 a.m. 23/05/2014 
94 1706 161 18998 43.7 No arrastra 04:55:10 a.m. 23/05/2014 
95 1766 167 19706 43.6 No arrastra 04:57:45 a.m. 23/05/2014 
96 1747 164 19352 44.7 No arrastra 05:00:20 a.m. 23/05/2014 

Fuente: Sistematizado por el autor. 

Comparación de picos de corriente 

3500 

3000 

~ 
2500 

o 
2000 <.J e:. 

"' e: 1500 ~ 
5 
\.J 

1000 

500 

o 

Muestras 

--Sin C..0rnpensa<.16n de torqu~; 18/05/14. Arrastre de sk1p~ ~11.00% 

--Con ccrnpensci6n d!: torque: 23./05/1.4. 5aiida de ')k!ps :.1:1 arrastre a! 100% 

Figura C.4. Representación gráfica de los datos muestreados del pico de arranque del motor AC con 

sistema electrónico compensador de torque y sin compensación de torque, días 18 y 23 de 

mayo del2014 respectivamente. 

164 



Temperatura del bobínado de motor AC 

100 

90 

80 

E 
70 

~ 
60 

.3 50 
"' a; 

40 E 
~ 

30 

20 

10 

o 

Muestras 

--Tt=mperaturn de bob!;¡ado C()ll t:t~mper:hl-ldón de t-cHque ().3/0r~/14} 

--T i>mperatura máxima dt- trabr;jo de! bobinado de motor AC (65~q 

Figura C.5. Representación gráfica de los datos muestreados de temperatura del bobinado alcanzada 

durante el arranque del motor AC con sistema electrónico compensador de torque y sin 

compensación de torque, días 18 y 23 de mayo del 2014 respectivamente. 

200 

150 

~ 100 

"' ::S 

"" ~ 50 

o 

-so 

Comparación de torques máximos de arranque 

Muestras 

--Torque maximo sin compensack1n de to:qu€: HV05/1.4.Arrastre de ~.lúps al lOO%. 

-- T!.')rQY~ rnóxlrno con cornpem:~c!ón de torquf;: 23/05/14. Salida d~ sk!p$ s1n arrastre a! 100%. 

--Torqut= 11orn1na!: 11800 Nm. 

Figura C.6. Representación gráfica de los datos muestreados de torque máximo durante el arranque del 

motor AC con sistema electrónico compensador de torque y sin compensación de torque, días 

18 y 23 de mayo del 2014 respectivamente. 

165 



Tabla C7. Datos muestreados de arranque de motor AC con el sistema electrónico compensador 

de torque el dia 24-05-14 

Corriente 
Torque Temperatur 

Arrastre de Horadetoma 
N• muestra 

pico (A) 
Torque(%) máximo a bobinado 

skip demuestra 
Fecha 

(N m) (C") 

01 1733 163 19234 44.5 No arrastra 08:01:01 a.m. 24/05/2014 

02 1748 164 19352 44.6 No arrastra 08:03:36 a.m. 24/05/2014 

03 1748 165 19470 44.5 No arrastra 08:06:11 a.m. 24/05/2014 

04 1839 174 20532 44.8 No arrastra 08:08:46 a.m. 24/05/2014 

os 1744 164 19352 44.3 No arrastra 08:11:21 a.m. 24/05/2014 
06 1696 160 18880 43.9 No arrastra 08:13:56 a.m. 24/05/2014 

07 1770 167 19706 43.8 No arrastra 08:16:31 a.m. 24/05/2014 

08 1699 160 18880 42.9 No arrastra 08:19:06 a.m. 24/05/2014 
09 1683 167 19706 41.7 No arrastra 08:21:41 a.m. 24/05/2014 

10 1727 162 19116 44.6 No arrastra 08:24:16 a.m. 24/05/2014 
11 1683 158 18644 42.8 No arrastra 08:26:51 a.m. 24/05/2014 

12 1911 182 21476 46.3 No arrastra 08:29:26 a.m. 24/05/2014 
13 1851 175 20650 44.7 No arrastra 08:32:01 a.m. 24/05/2014 

14 1812 171 20178 44.1 No arrastra 08:34:36 a.m. 24/05/2014 
15 1764 165 19470 44.5 No arrastra 08:37:11 a.m. 24/05/2014 
16 1699 160 18880 33.8 No arrastra 08:39:46 a.m. 24/05/2014 
17 1713 161 18998 44.3 No arrastra 08:42:21 a.m. 24/05/2014 

18 1792 169 19942 44.1 No arrastra 08:44:56 a.m. 24/05/2014 

19 1737 164 19352 44.5 No arrastra 08:47:31 a.m. 24/05/2014 
20 1935 184 21712 45.6 No arrastra 08:50:06 a.m. 24/05/2014 

21 1740 164 19352 44.7 No arrastra 08:52:41 a.m. 24/05/2014 

22 1743 164 19352 43.5 No arrastra 08:55:16 a.m. 24/05/2014 
23 1728 162 19116 43.2 No arrastra 08:57:51 a.m. 24/05/2014 

24 1771 168 19824 44.6 No arrastra 09:00:26 a.m. 24/05/2014 

25 1682 158 18644 40.5 No arrastra 09:03:01 a.m. 24/05/2014 

26 1723 163 19234 41.7 No arrastra 09:05:36 a.m. 24/05/2014 
27 1679 157 18526 40.8 No arrastra 09:08:11 a.m. 24/05/2014 

28 1779 168 19824 41.2 No arrastra 09:10:46 a.m. 24/05/2014 

29 1633 153 18054 40.6 No arrastra 09:13:21 a.m. 24/05/2014 
30 1661 156 18408 40.8 No arrastra 09:15:56 a.m. 24/05/2014 

31 1766 166 19588 42.5 No arrastra 09:18:31 a.m. 24/05/2014 

32 1605 150 17700 40.3 No arrastra 09:21:06 a.m. 24/05/2014 

33 1765 166 19588 41.7 No arrastra 09:23:41 a.m. 24/05/2014 

34 1666 156 18408 40.8 No arrastra 09:26:16 a.m. 24/05/2014 

35 1736 164 19352 42.5 No arrastra 09:28:51 a.m. 24/05/2014 

36 1893 180 21240 43.6 No arrastra 09:31:26 a.m. 24/05/2014 

37 1848 175 20650 44.7 No arrastra 09:34:01 a.m. 24/05/2014 

38 1803 171 20178 44.1 No arrastra 09:36:36 a.m. 24/05/2014 

39 1822 173 20414 44.7 No arrastra 09:39:11 a.m. 24/05/2014 

40 1777 168 19824 43.5 No arrastra 09:41:46 a.m. 24/05/2014 

41 1835 174 20532 44.7 No arrastra 09:44:21 a.m. 24/05/2014 

42 1636 153 18054 40.1 No arrastra 09:46:56 a.m. 24/05/2014 

43 1702 160 18880 40.6 No arrastra 09:49:31 a.m. 24/05/2014 

44 1699 160 18880 40.7 No arrastra 09:52:06 a.m. 24/05/2014 

45 1834 174 20532 45.1 No arrastra 09:54:41 a.m. 24/05/2014 
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46 1716 161 18998 43.6 No arrastra 09:57:16 a.m. 24/05/2014 
47 1786 168 19824 44.8 No arrastra 09:59:51 a.m. 24/05/2014 
48 1671 158 18644 43.5 No arrastra 10:02:26 a.m. 24/05/2014 
49 1709 160 18880 44.2 No arrastra 10:05:01 a.m. 24/05/2014 

50 1645 154 18172 40.1 No arrastra 10:07:36 a.m. 24/05/2014 

51 1757 165 19470 42.6 No arrastra 10:10:11 a.m. 24/05/2014 
52 1742 165 19470 42.8 No arrastra 10:12:46 a.m. 24/05/2014 
53 1608 151 17818 40.7 No arrastra 03:09:37 p.m. 24/05/2014 
54 1624 153 18054 40.1 No arrastra 03:12:12 p.m. 24/05/2014 

SS 1689 159 18762 40.9 No arrastra 03:14:47 p.m. 24/05/2014 

56 1726 162 19116 42.5 No arrastra 03:17:22 p.m. 24/05/2014 

57 1644 154 18172 40.6 No arrastra 03:19:57 p.m. 24/05/2014 

58 1739 164 19352 43.8 No arrastra 03:22:32 p.m. 24/05/2014 
59 1718 162 19116 44 No arrastra 03:25:07 p.m. 24/05/2014 
60 1763 166 19588 44.6 No arrastra 03:27:42 p.m. 24/05/2014 

61 1836 174 20532 44.8 No arrastra 03:30:17 p.m. 24/05/2014 

62 1928 183 21594 45.9 No arrastra 03:32:52 p.m. 24/05/2014 

63 1825 172 20296 44.3 No arrastra 03:35:27 p.m. 24/05/2014 
64 1895 180 21240 44.5 No arrastra 03:38:02 p.m. 24/05/2014 

65 1837 184 21712 44.8 No arrastra 03:40:37 p.m. 24/05/2014 

66 1812 182 21476 44.1 No arrastra 03:43:12 p.m. 24/05/2014 
67 1656 155 18290 40.7 No arrastra 03:45:47 p.m. 24/05/2014 

68 1776 167 19706 43.9 No arrastra 03:48:22 p.m. 24/05/2014 

69 1825 173 20414 42.9 No arrastra 03:50:57 p.m. 24/05/2014 

70 1735 163 19234 43.5 No arrastra 03:53:32 p.m. 24/05/2014 

71 1761 166 19588 44.1 No arrastra 03:56:07 p.m. 24/05/2014 

72 1632 153 18054 40.6 No arrastra 03:58:42 p.m. 24/05/2014 

73 1708 161 18998 44.5 No arrastra 04:01:17 p.m. 24/05/2014 

74 1715 162 19116 44.7 No arrastra 04:03:52 p.m. 24/05/2014 

75 1660 156 18408 40.3 No arrastra 04:06:27 p.m. 24/05/2014 

76 1669 156 18408 40.6 No arrastra 04:09:02 p.m. 24/05/2014 

77 1695 159 18762 40.5 No arrastra 04:11:37 p.m. 24/05/2014 

78 1765 167 19706 42.9 No arrastra 04:14:12 p.m. 24/05/2014 

79 1724 163 19234 42.7 No arrastra 04:16:47 p.m. 24/05/2014 

80 1707 161 18998 42.5 No arrastra 04:19:22 p.m. 24/05/2014 

81 1846 175 20650 44.1 No arrastra 04:21:57 p.m. 24/05/2014 

82 1722 163 19234 42.6 No arrastra 04:24:32 p.m. 24/05/2014 

83 1677 157 18526 40.3 No arrastra 04:27:07 p.m. 24/05/2014 

84 1806 171 20178 44.8 No arrastra 04:29:42 p.m. 24/05/2014 

85 1688 158 18644 40.8 No arrastra 04:32:17 p.m. 24/05/2014 

86 1698 159 18762 40.8 No arrastra 04:34:52 p.m. 24/05/2014 

87 1642 154 18172 40.6 No arrastra 04:37:27 p.m. 24/05/2014 

88 1823 173 20414 42.7 No arrastra 04:40:02 p.m. 24/05/2014 

89 1745 165 19470 43.5 No arrastra 04:42:37 p.m. 24/05/2014 

90 1773 168 19824 43.2 No arrastra 04:45:12 p.m. 24/05/2014 

91 1668 156 18408 43.6 No arrastra 04:47:47 p.m. 24/05/2014 

92 1651 155 18290 40.1 No arrastra 04:50:22 p.m. 24/05/2014 

93 1735 164 19352 41.9 No arrastra 04:52:57 p.m. 24/05/2014 

94 1925 184 21712 45.2 No arrastra 04:55:32 p.m. 24/05/2014 

95 1623 152 17936 43.6 No arrastra 04:58:07 p.m. 24/05/2014 

96 1724 163 19234 42.5 No arrastra 05:00:42 p.m. 24/05/2014 

Fuente: Sistematizado por el autor. 
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Comparación de picos de corriente 
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--Sin comp0nsadón de torque; 1 S/0Sí'J.4. P..rrastr?! d·~ skipa ai 100% 

--Con compensciór"! de torque: 24/0S/14. S~Hde de akips ~~n arrastr(: ai 100% 

Figura C.7. Representación gráfica de los datos muestreados del pico de arranque del motor AC con 

sistema electrónico compensador de torque y sin compensación de torque, días 19 y 24 de 

mayo del2014 respecnvamente. 
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--Tert)pen:!tura d<: bobin~óo sin cornpensgción cie torque: 19i05/ 14. 

--Temperat;.;ra dE: bobinado con compensación cie torquf..: 24/05/14 

--1 ernperature máxima de trabajo del bobinado dt:; motor fltC {654 C) 
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Figura C.8. Representación gráfica de los datos muestreados de temperatura del bobinado alcanzada 

durante el arranque del motor AC con sistema electrónico compensador de torque y sin 

compensación de torque, días 19 y 24 de mayo del2014 respectivamente. 
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Comparación de torques máximos de arranque 
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-- Tor~!Ue milxlmosin compen!;adón d¡;o rcr,!ue: 19/0S/14.Arrastre de ~k1ps dl100%. 

--Torque máximo con compensación d'! torque·. 24/05/14. Salida de <:>ltjpt ~In a1 ristre al lOOo/u. 

--1orque nominal: llBOO N m. 

Figura C.9. Representación gráfica de los datos muestreados de torque máximo durante el arranque del 

motor AC con sistema electrónico compensador de torque y sin compensación de torque, días 

19 y 24 de mayo del2014 respectivamente. 

Tabla CS. Datos muestreados de arranque de motor AC con el sistema electrónico compensador de torque 
el di a 25-05-14 

Corriente 
Torque Temperatur 

Arrastre de Horade toma 
N' muestra 

pico (A) 
Torque (%) máximo a bobinado 

skip demuestra 
Fecha 

(N m) (C') 

01 1732 164 19352 43.6 No arrastra 08:04:52 a.m. 25/05/2014 
02 1885 178 21004 44.9 No arrastra 08:07:27 a.m. 25/05/2014 
03 1773 168 19824 44.5 No arrastra 08:10:02 a.m. 25/05/2014 
04 1816 173 20414 44.6 No arrastra 08:12:37 a.m. 25/05/2014 
os 1826 182 21476 44.5 No arrastra 08:15:12 a.m. 25/05/2014 
06 1746 165 19470 43.9 No arrastra 08:17:47 a.m. 25/05/2014 
07 1884 179 21122 45.6 No arrastra 08:20:22 a.m. 25/05/2014 
08 1824 173 20414 44.7 No arrastra 08:22:57 a.m. 25/05/2014 

09 1983 188 22184 45.7 No arrastra 08:25:32 a.m. 25/05/2014 
10 1881 178 21004 44.9 No arrastra 08:28:07 a.m. 25/05/2014 
11 1903 180 21240 44.6 No arrastra 08:30:42 a.m. 25/05/2014 

12 1867 176 20768 44.9 No arrastra 08:33:17 a.m. 25/05/2014 
13 1852 176 20768 44.8 No arrastra 08:35:52 a.m. 25/05/2014 
14 1938 183 21594 45.3 No arrastra 08:38:27 a.m. 25/05/2014 
15 1854 175 20650 44.9 No arrastra 08:41:02 a.m. 25/05/2014 
16 1832 174 20532 44.7 No arrastra 08:43:37 a.m. 25/05/2014 
17 1860 176 20768 44.6 No arrastra 08:46:12 a.m. 25/05/2014 
18 1821 173 20414 44.5 No arrastra 08:48:47 a.m. 25/05/2014 
19 1922 183 21594 45.2 No arrastra 08:51:22 a.m. 25/05/2014 
20 1950 186 21948 45 No arrastra 08:53:57 a.m. 25/05/2014 
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21 1860 177 20886 44.6 No arrastra 08:56:32 a.m. 25/05/2014 

22 1721 163 19234 42.3 No arrastra 08:59:07 a.m. 25/05/2014 
23 1859 176 20768 44.7 No arrastra 09:01:42 a.m. 25/05/2014 
24 1866 177 20886 44.9 No arrastra 09:04:17 a.m. 25/05/2014 
25 1883 179 21122 44.5 No arrastra 09:06:52 a.m. 25/05/2014 

26 1917 182 21476 45.3 No arrastra 09:09:27 a.m. 25/05/2014 

27 1901 181 21358 45 No arrastra 09:12:02 a.m. 25/05/2014 
28 1976 188 22184 45.7 No arrastra 01:19:36 p.m. 25/05/2014 

29 1960 187 22066 45.8 No arrastra 01:22:11 p.m. 25/05/2014 

30 1760 166 19588 44.5 No arrastra 01:24:46 p.m. 25/05/2014 

31 1950 186 21948 46.1 No arrastra 01:27:21 p.m. 25/05/2014 

32 1728 163 19234 44.8 No arrastra 01:29:56 p.m. 25/05/2014 

33 1618 151 17818 43.5 No arrastra 01:32:31 p.m. 25/05/2014 

34 1650 155 18290 43.2 No arrastra 01:35:06 p.m. 25/05/2014 

35 1742 165 19470 44.6 No arrastra 01:37:41 p.m. 25/05/2014 

36 1610 151 17818 43.7 No arrastra 01:40:16 p.m. 25/05/2014 

37 1863 177 20886 44.6 No arrastra 01:42:51 p.m. 25/05/2014 

38 1822 173 20414 44.7 No arrastra 01:45:26 p.m. 25/05/2014 

39 1776 168 19824 44.1 No arrastra 01:48:01 p.m. 25/05/2014 

40 1916 183 21594 45.2 No arrastra 01:50:36 p.m. 25/05/2014 

41 1846 175 20650 45.7 No arrastra 01:53:11 p.m. 25/05/2014 

42 1710 162 19116 44 No arrastra 01:55:46 p.m. 25/05/2014 

43 1714 162 19116 44.1 No arrastra 01:58:21 p.m. 25/05/2014 

44 1686 158 18644 40.5 No arrastra 02:00:56 p.m. 25/05/2014 

45 1768 165 19470 43.7 No arrastra 02:03:31 p.m. 25/05/2014 

46 1903 182 21476 45.1 No arrastra 02:06:06 p.m. 25/05/2014 

47 1690 160 18880 43.8 No arrastra 02:08:41 p.m. 25/05/2014 

48 1631 153 18054 42.7 No arrastra 02:11:16 p.m. 25/05/2014 

49 1640 154 18172 41.2 No arrastra 02:13:51 p.m. 25/05/2014 

50 1697 159 18762 40.8 No arrastra 02:16:26 p.m. 25/05/2014 

51 1853 176 20768 44.3 No arrastra 02:19:01 p.m. 25/05/2014 

52 1807 170 20060 44.2 No arrastra 02:21:36 p.m. 25/05/2014 

53 1990 188 22184 45.1 No arrastra 02:24:11 p.m. 25/05/2014 

54 1680 158 18644 44.1 No arrastra 02:26:46 p.m. 25/05/2014 

55 1980 188 22184 45.6 No arrastra 02:29:21 p.m. 25/05/2014 

56 1750 165 19470 44.6 No arrastra 02:31:56 p.m. 25/05/2014 

57 1810 172 20296 44.5 No arrastra 02:34:31 p.m. 25/05/2014 

58 1716 161 18998 44.1 No arrastra 02:37:06 p.m. 25/05/2014 

59 1788 169 19942 44.6 No arrastra 02:39:41 p.m. 25/05/2014 

60 1699 160 18880 43.5 No arrastra 02:42:16 p.m. 25/05/2014 

61 1687 159 18762 41.8 No arrastra 02:44:51 p.m. 25/05/2014 

62 1670 157 18526 40.9 No arrastra 02:47:26 p.m. 25/05/2014 

63 1693 159 18762 40.7 No arrastra 02:50:01 p.m. 25/05/2014 

64 1658 155 18290 40.8 No arrastra 02:52:36 p.m. 25/05/2014 

65 1774 167 19706 42.3 No arrastra 02:55:11 p.m. 25/05/2014 

66 1741 164 19352 41.5 No arrastra 02:57:46 p.m. 25/05/2014 

67 1654 155 18290 40.2 No arrastra 03:00:21 p.m. 25/05/2014 

68 1654 155 18290 40.7 No arrastra 03:02:56 p.m. 25/05/2014 

69 1693 159 18762 40.8 No arrastra 03:05:31 p.m. 25/05/2014 

70 1708 160 18880 43.5 No arrastra 03:08:06 p.m. 25/05/2014 
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71 1709 160 18880 43.5 No arrastra 03:10:41 p.m. 25/05/2014 
72 1763 167 19706 43.7 No arrastra 03:13:16 p.m. 25/05/2014 
73 1700 160 18880 44.1 No arrastra 03:15:51 p.m. 25/05/2014 
74 1708 160 18880 44.1 No arrastra 03:18:26 p.m. 25/05/2014 
75 1778 168 19824 44.3 No arrastra 03:21:01 p.m. 25/05/2014 
76 1640 154 18172 40.1 No arrastra 03:23:36 p.m. 25/05/2014 
77 1706 160 18880 43.5 No arrastra 03:26:11 p.m. 25/05/2014 
78 1783 169 19942 44.1 No arrastra 03:28:46 p.m. 25/05/2014 
79 1635 153 18054 40.6 No arrastra 03:31:21 p.m. 25/05/2014 
80 1710 162 19116 44.7 No arrastra 03:33:56 p.m. 25/05/2014 
81 1725 163 19234 43.5 No arrastra 04:36:20 p.m. 25/05/2014 
82 1732 164 19352 44.7 No arrastra 04:37:55 p.m. 25/05/2014 
83 1633 153 18054 43.6 No arrastra 04:39:30 p.m. 25/05/2014 
84 1635 153 18054 42.1 No arrastra 04:41:05 p.m. 25/05/2014 
85 1730 164 19352 44.7 No arrastra 04:42:40 p.m. 25/05/2014 
86 1700 161 18998 44.2 No arrastra 04:44:15 p.m. 25/05/2014 
87 1752 166 19588 44.7 No arrastra 04:45:50 p.m. 25/05/2014 
88 1645 154 18172 43.7 No arrastra 04:47:25 p.m. 25/05/2014 
89 1705 161 18998 44.3 No arrastra 04:49:00 p.m. 25/05/2014 
90 1718 162 19116 44.8 No arrastra 04:50:35 p.m. 25/05/2014 
91 1722 163 19234 44.9 No arrastra 04:52:10 p.m. 25/05/2014 
92 1770 168 19824 44.2 No arrastra 04:53:45 p.m. 25/05/2014 
93 1726 163 19234 44.1 No arrastra 04:55:20 p.m. 25/05/2014 
94 1619 151 17818 43.5 No arrastra 04:56:55 p.m. 25/05/2014 
95 1679 157 18526 42.3 No arrastra 04:58:30 p.m. 25/05/2014 
96 1696 159 18762 44.1 No arrastra 05:00:05 p.m. 25/05/2014 

Fuente: Sistematizado por el autor. 
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--Sin ccmp¿-nsación de: torque: "1..0/05/14. Arr~stre de sk~ps al1.00% 
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Figura C.10. Representación gráfica de los datos muestreados del pico de arranque del motor AC con 

sistema electrónico compensador de torque y sin compensación de torque, días 17 y 22 de 

mayo del2014 respectivamente. 
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Temperatura del bobinado de motor AC 

Muestras 

--Temperstu.ra de bobinado sin compensacf6n dr~ tcrque: 20/05/14. 

--·remperatwa de bobinado con co~~Hm_sación de torque: 2.S/OSí1.4 

Figura C.11. Representación gráfica de los datos muestreados de temperatura del bobinado 

alcanzada durante el arranque del motor AC con sistema electrónico compensador 

de torque y sin compensación de torque, días 17 y 22 de mayo del 2014 

respectivamente. 
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Comparación de torques máximos de arranque 
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----- Torqu~ máxfmo ~in compensación de rorqu~: 20/0Síl.4.Arra~tre de skips al100%. 

--Torque milx1mo con compensación de torque; 2Sí05í14. Salida de skips sin arrastro;¡ al lOO%. 

--Torque nominal: 11800 Nm. 
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Figura C.12. Representación gráfica de los datos muestreados de torque máximo durante el 

arranque del motor AC con sistema electrónico compensador de torque y sin 

compensación de torque, días 17 y 22 de mayo del 2014 respectivamente. 
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D. MONITOREO DE PROCESO DE IZAJE DE MINERAL CON SISTEMA 
ELECTRÓNICO COMPENSADOR DE TORQUE. 

-.. , 

~s:~. ~ ~ !:Ual-1'<-;::c~~ U ·.~::.:~&. 

Figura 0.1. Monitoreo del proceso de izaje con RSLogix5000. 
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Figura 0.2. Monitoreo del comportamiento del motor maestro con DriveWindow. 

173 

'J•J 

ru1 



11"~~- I!)"••C. 
Ui::ti'IIE.. t.IJ••·t..., 
lr;u::·..--~•·C..' 
4:' ........ r."l~IZ•••C. 1 
!lt::uvr ut·uL. 
,,7 '< _.&.,. "~- ·a:·t 

~ 

------ ---- ---·~- -~- ..... ._._.- ·----

j ·~ 

~.!!] 

Figura 0.3. Monitoreo del comportamiento del motor esclavo con DriveWindow. 
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E. GLOSARIO DE TÉRMINOS 

PIQUE: Estructura anclada en las rocas por donde se desplazan los Skips. 

SKIP: Estructura metálica que contiene mineral. 

TAMBORA: Es la estructura metálica cilindrica donde se sujeta el cable de 

acero para lograr el traslado de los skips. 

WINCHE: Sistema de izaje compuesto por varios elementos para el traslado 

de material. 

MOTOR AC: Motor alimentado por corriente alterna. 

PAR: Fuerza necesaria otorgada por el motor para romper la inercia. 

TORQUE: Momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmisión 

de potencia. También conocido como PAR DE TORSIÓN. 

MAGNETIZACIÓN: Proceso por el cual se imanta un material. 

EMC: Electromagnetic Compatibility (Compatibilidad electromagnética), 

es la rama de la electrónica que estudia los mecanismos para 

eliminar, disminuir o prevenir los efectos de acoplamiento entre un 

equipo eléctrico o electrónico y su entorno. 

FILTRO EMC: Son dispositivos eléctricos que suprimen las interferencias 

electromagnéticas en las líneas de alimentación, control, señal y 

comunicación mientras permiten pasar las señales deseadas. 

FIELDBUS: Es un conjunto de redes de comunicaciones industriales que debe 

su origen a la fundación Fieldbus, la cual desarrolló un protocolo de 

comunicación para la medición y el control de procesos donde 

todos los instrumentos puedan comunicarse en una sola 

plataforma. 

RETA-01: Módulo de comunicación que usa el protocolo CIP, perteneciente a 

Fieldbus, para la comunicación entre drive y PLC. 

IP: Es el protocolo usado para la comunicación de datos a través de 

una red. 
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PARÁMETRO: Un parámetro es una instrucción a ser programada en el variador 

de velocidad desde su panel de control o a través de un módulo de 

comunicaciones. 

BRAKER: Llave de protección eléctrica para altos niveles de voltaje y 

corriente instalados a la entrada de todo siistema eléctrico de fuerza 

y/o control. HMI: Son las iniciales de Human Machine Interfaz 

(interfaz hombre máquina). 

ABB: Son las iníciales de Asea Brown Boveri, es una corporación 

multinacional, cuya sede central queda en Zürich, Suiza y cuyos 

mayores negocios son los de tecnologías en generación de energía 

eléctrica y en automatización industrial. 

CONTROL: Es la acción de ejercer algún tipo de poder para obligar el 

comportamiento de cierto elemento con el fin de lograr un objetivo 

específico. 

IGBT: lnsulated Gate Bipolar Transistor, el transistor bipolar de puerta 

aislada en un semiconductor que generalmente se aplica como 

interruptor controlad en circuitos de electrónica de potencia. 

SUPERVISIÓN: Es la observación regular y el registro de las actividades que se 

CONVERTIDOR DE FRECUENCIA: En un sistema eléctrico-electrónico para el 

control de velocidad rotacional de un motor. Es también llamado 

VARIADOR DE VELOCIDAD o Orive. 

ZONA DE CARGUÍO: Estructura mecánica por medio de la cual se carga mineral 

a los skips. 

ZONA DE VOLTEO: Estructura mecánica por medio de la cual se descarga 

mineral de los skips. 
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F. DISTRIBUCIÓN Z ESTADÍSTICO 

TABLA 1: DISTRIBUCIÓN NORMAL 

Áreas bajo la curva normal 

Desv. 
mrmal 0.00 0.01 0.02 003 0.04 

X 

0.0 0.5000 0.4950 0.4920 0.4880 0.4840 
0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 
0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 
0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 
0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 

0.5 0.3065 0.3050 0.3015 0.2981 02946 
0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 
0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 
0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.20.33 0.2005 
0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 

1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 
1.1 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 
1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 
1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 
1.4 0.0806 0.0793 0.0778 0.0764 O.o749 

1.5 0.0666 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 
1.7 0.0446 0.1)436 0.0427 0.0418 0.0409 
1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 
1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 

2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 
2.1 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 
2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 
2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 
2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 

2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 
2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.1)043 0.0041 
2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 
2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 
2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 
3.0 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 
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0.05 0.06 

0.4801 0.4761 
0.4404 0.4364 
0.4013 0.3974 
0 . .36.32 0.3594 
0.3264 0.3226 

0.2912 0.2877 
0.2578 0.2546 
0.2266 0.2236 
0.1977 0.1949 
0.1711 0.1685 

0.1469 0.1446 
0.1251 0.1230 
0.1056 0.1038 
0.0885 0.0869 
0.0735 0.0721 

0.0606 0.0594 
0.0495 0.0485 
0.0401 0.0392 
0.0322 0.0314 
0.0256 0.0250 

0.0202 0.0197 
0.0158 0.0154 
0.0122 0.0119 
0.0094 0.0091 
0.0071 0.0069 

0.0054 0.0052 
0.0040 0.0039 
0.0030 0.0029 
0.0022 0.0021 
0.0016 0.0015 
0.0011 0.0011 

Ejemplo: 

Z=X-p 
(}' 

p {Z > 1} = 0.1587 
P [Z > 1.96} = 0.0250 

0.07 0.08 0.09 

0.4721 0.4681 0.4641 
0.4325 0.4286 0.4247 
0 . .3936 0.3897 0.3859 
0 . .3557 0.3520 0.3483 
0.3192 0.3156 0 . .3121 

0.2843 0.2810 0.2776 
0.2514 0.2483 0.2451 
0.2206 0.2177 0.2148 
0.1922 0.1894 0.1867 
0.1660 0.1635 0.1611 

0.1423 0.1401 0.1379 
0.1210 0.1190 0.1170 
0.1020 0.1003 0.09135 
0.0853 0.0838 0.0823 
0.0708 0.0094 0.0681 

0.0582 0.0571 0.0559 
0.0475 0.0465 0.0455 
0.0384 0.0375 0.0367 
0.0307 0.0301 0.0294 
0.0244 0.02.39 0.0233 

0.0192 0.0188 0.0183 
O.o-150 0.0146 0.0143 
0.0116 0.0113 00110 
0.0089 0.0087 0.0064 
0.0068 0.0066 0.0064 

Oc0051 0.0049 0.0048 
0.0038 0.0037 0.0036 
0.0028 0.0027 0.0026 
0.0021 0.0020 0.0019 
0.0015 0.0014 0.(1014 
0.0011 0.0010 0.0010 
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G. DATOS TÉCNICOS 

Tabla G.1. Datos técnicos de Winche de lzaje instalado en la Compañía Minera Casapalca S.A. 

Componentes 
Tamboras 

Frenos de bandas 
activados 
neumáticamente 
Motores AC, tipo 
síncrono. 

Características 
Medidas: 120" X 78" 
Material: Fierro fundido 
Con bandas laterales para frenado. 
Presión de activación: 90 PSI. 
Pesa de frenado de 500Kg. 
Frenos con zapatas laterales. 
Marca: ABB 
Modelo: AMI 500L8A 
Potencia: 1050Kw 
Voltaje: 690V 
Corriente: 1181 
Cos<p:0.80 
Frecuencia: 60 Hz 
Velocidad: 850 rpm 
Número de polos: 8 

Variadores 
velocidad AC 

de Marca: ABB 

PLC Controllogix 

Reductor 

Modelo: ACS800-17 
Potencia: 55-2500 Kw 
Tipo de estructura: 6XR8i 
Frecuencia: 60 Hz 
Tensión: 690VAC 
Protección: IP55 
Arrancador del ventilador del motor: 690VAC 
Conexiones modulares: Ethernet, OeviceNet, RS-
845, F.O. 
Marca: Allend Bradley 
Memoria: 1756-L62 
Módulos: 14 módulos: 4 OC lnpu~ 2 OC Outpu~ 3 
analog Input, 02 AC Outpu~ 01 Etherne~ 01 AMCI, 
01 relay output 
Programación: Ladder. 
Software: RSLogix5000 

de Catalina Chevron. 
velocidad (piñones Engranajes Chevron. 
de ambos motores Engrasado neumático. 
y catalina) Relación de transmisión: 15/125 
Sistema de Limitador de altura. 
seguridad: Lilly Limitador de profundidad. 
control, límites de Limitador de sobrevelocidad. 
recorrido, etc.; Parada de emergencia. 

Parada por sobrevelocidad. 
Parada j:>_Or sobrecorriente. 
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Hombre seguro. 
Reloj indicador Indica nivel de posición de skip con flechas en un 

reloj indicador de 1m de diámetro. 
Conectado al sistema de tamboras. 

Mandos de control Tablero de control en cabina de operador. 
Uso del PLC Controllogix para control del proceso 
Uso Joystick. 
Activación y monitoreo desde PC. 
Monitoreo del proceso y del comportamiento de 
cada motor en tiempo real usando el RSLogixSOOO y 
DriveWindow como software. 

Cables de acero Tipo: Cobra 6X 19 
Alma de nylon. 
Longitud: 800 m 
Peso: 5.8Kg/m 

Skips Metálicos Material: T21. 
Medidas: 2X2X4,5m 
Carga aprox. Según densidad de mineral: 9,7 Ton 
Volumen: S. 72m3 

Poleas Material: Fierro Fundido. 
Canaleta rectificada con asiento de bronce. 
Diámetro: 2,5m 

Estructura de Material: Madera de Pino. 
desplazamiento o Altura de cuadro: 2m 
castillo (Piques) Profundidad Total: 530m. 

Compartimientos: 03 
Estaciones: Zona de carguío y Zona de Volteo. 

Fuente: Reg1stros de Maqu1nanas - CMCSA 
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H. FOTOGRAFÍAS 
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FOTOGRAFIA 03. Motores maestro y esclavo AC del winche de izaje de la Compañía Minera Casapalca. 
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