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RESUMEN INFORMATIVO

El presente trabajo de investigacion se realizara con la finalidad de desarrollar una
propuesta de disefio para un banco de diagndstico de motores BLDC y compresores de
refrigeracion de tecnologia inverter, debido a que se necesita un instrumento que permita a los
trabajadores en el area de refrigeracion poder maximizar el uso de motores BLDC con
tecnologia inverter y garantizar un buen uso de los sistema de refrigeracién, por medio de un
buen diagnostico del modelo. Metodolégicamente hablando el proyecto se encuentra enmarcado
en el ambito de tipo proyecto factible, sustentado en un disefio de tipo no experimental, con un
nivel descriptivo. La poblacion y la muestra estardn enmarcadas por el disefio propuesto para
un Banco para diagndstico de Motores BLDC y compresores de refrigeracion con tecnologia
inverter. La muestra es de tipo censal, de modo que estara representada por la poblacion. Las
técnicas de recoleccion de datos seran; Observacion indirecta, entrevista estructurada y revision
documental. Finalmente, la linea de investigacion es Ciencias Cognitivas y Aplicadas.

Descriptores: Electronica 4, Laboratorio de accionamientos eléctricos, Maquina eléctricas.
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INTRODUCCION

El mundo tecnoldgico estd en constante evolucion moviéndose a sectores
industriales y de trabajo que buscan solventar problemas comunes asi como también
buscan emplear modelos de trabajo que sean mas eficientes y dindmicos, estos modelos de
trabajos se encuentran ya instalados en paises de primer mundo, Y aplican sistemas como
lo es el lean manufacturing, por tal motivo en sectores de climatizacion y refrigeracion se
busca la mejora de estos sistemas y su forma de trabajo. Los aires acondicionados con
inverter responden a la evolucion en el funcionamiento del aire acondicionado para
conseguir la mayor eficiencia energética y un menor consumo. Un sistema con tecnologia
inverter regula el funcionamiento del compresor de los equipos de aire acondicionado de
forma que trabajen a una velocidad méas constante, lo que permite ahorros de energia de
hasta el 40% con respecto a los equipos que no utilizan este sistema.

Las nuevas exigencias en normativas, obligan a la implementacién en la mejora de
eficiencia energética en equipos e instalaciones, para reducir las emisiones de CO2 a la
atmosfera, esto ha obligado a que se desarrollen una serie de avances en los equipos de
climatizacién encaminados a optimizar su rendimiento y al mismo tiempo ser mas
respetuosos con el medio ambiente. El sistema inverter tiene aplicacién tanto en el &mbito
domestico como en el entorno comercial e industrial. En el &mbito comercial e industrial,
la bomba de calor inverter se utiliza mediante la instalacion de un sistema VRF o VRV
(volumen de refrigerante variable) que permite regular el flujo de refrigerante que se envia
desde una misma unidad exterior a distintas unidades interiores utilizando la tecnologia
Inverter de los compresores y las valvulas de expansion electrénicas adaptandose a la
demanda de cada unidad interior.

En estas unidades interiores se podra programar la temperatura de forma
independiente, manteniendo incluso unas encendidas y otras apagadas gracias a su sistema
de control electronico, el sistema VRF permite programar la temperatura que deseamos en
cada una de las unidades interiores, gracias a su sistema de control electronico, de esta
forma se puede elegir temperaturas independientes para cada estancia en funcion de las

necesidades de cada momento.



Las bondades que tiene el sistema inverter en equipos de climatizacion, es que en
un equipo sin inverter, el compresor funciona a maxima potencia para refrigerar la
habitacion cuando esta alcanza la temperatura de consigna (la que hemos puesto en el
termostato) y se para cuando la temperatura baja a la que hemos programado.
Posteriormente, si la temperatura vuelve a aumentar, el compresor se reinicia a velocidad
maxima, y asi sucesivamente, este sistema alcanza la zona de confort méas rapidamente.
Sin usar esta tecnologia, el local se calienta o refresca en exceso ya que en los equipos sin
inverter no se pueden regular, por lo que necesita mas tiempo para llegar a su nivel 6ptimo,
pero desciende de nivel rapidamente, en cambio, el inverter mantiene una temperatura
agradable todo el tiempo con arranques y apagados suaves, consumiendo ademas mucho
menos.

Para el desarrollo del presente Trabajo de Grado, se estructurd en cuatro capitulos,
con el fin de cumplir las normativas establecidas por la Universidad José Antonio Paez.
Dichos capitulos se describen a continuacion:

Capitulo I: Referido al problema, su planteamiento y formulacion, el cual fue
desenvuelto durante todo el curso de la investigacion por medio de los objetivos generales
y especificos, asi como la justificacidn del estudio y su alcance.

Capitulo I1I: Se hizo énfasis en los antecedentes, bases teoricas, los fundamentos
legales y normativas a considerar, que contribuyen al entendimiento de la investigacion.

Capitulo I11: Sobre el marco metodoldgico, se planted la naturaleza de la
investigacion, la cual, por sus caracteristicas, se trata de una investigacion de proyecto
factible con disefio de tipo no experimental y modalidad descriptiva, de modo que la
estrategia metodoldgica seleccionada sirvié de guia para el desarrollo del Trabajo de
Grado. Las técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacién seran la
observacidn indirecta, la revision documental y la entrevista estructurada.

Capitulo 1V: en este capitulo se estudiaron y analizaron los recursos en

correspondencia con las fases metodoldgicas desarrolladas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad el incremento de hogares inteligente que permitan el confort y a
su vez el ahorro energético cada vez es mas frecuente, originando esta tendencia la
especializacién de técnicos y mano de obra calificada con el fin de mantener el correcto
funcionamiento de los equipos domésticos que integran un hogar y al mismo tiempo
garantizando el ahorro energético que repercute en el presupuesto familiar y al medio
ambiente. Es importante destacar que el suministro actual de energia deriva de
combustibles fosiles altamente contaminantes para el planeta, y en consecuencia esta
tendencia ha planteado nuevos desafios para los fabricantes de electrodomésticos donde
buscan el equilibrio entre el confort y el consumo eléctrico; esto se ha convertido ademas
en el reto de las grandes compafiias origindndose un nuevo oficio y nueva carrera o area
de investigacion llamada dom@tica, esta nueva area a logrado avances significativos en
esta ansiada asociacion de confort y ahorro energético, ademas es uno de lo mas importante
y significativos avances de tecnologias en inverter y motores eléctrico de bajo consumo
energético. En un aspecto mas técnico la domética es el conjunto de técnicas orientadas a
automatizar una vivienda, que integran la tecnologia en los sistemas de seguridad, gestién
energética, bienestar o comunicaciones, refrigeracion y climatizacion.

En el mercado venezolano, la llegada de la nueva generacion de electrodomésticos
con tecnologia inverter ha tenido un gran crecimiento en los ultimos afios, lo cual lleva a
que parte de la poblacién que posee estos equipos desconozcan gque han adquirido un
electrodoméstico con esta tecnologia y a su vez la falta de capacitacion de los técnicos
puede conllevar a malas practicas en los mantenimientos de los equipos. Un equipo
convencional no inverter, su compresor funciona a velocidad méxima para climatizar la

habitacion, cuando esta alcanza la



temperatura de consigna (la que hemos puesto en el termostato) el compresor se
detiene. Si vuelve a subir la temperatura, el compresor arranca a maxima velocidad y
asi sucesivamente; repite su ciclo de refrigeracion tantas veces como sea posible,
ademés es importante destacar que los equipos convencionales trabajan con gases
refrigerantes con cloro fluorado el cual es dafiino para la capa de ozono como el r22.

Un compresor de aire acondicionado o de nevera convencional no es mas que un
dispositivo electromecénico que convierte la energia eléctrica en energia mecénica
logrando a través de levas y pistones comprimir un gas refrigerante con caracteristicas
fisica mecanica que permitan la transferencia de calor de un determinado recinto, pero
a un elevado costo energético, cabe destacar que los aires acondicionados y nevera
también cuenta con un motor ventilador que permite el desplazamiento del calor de un
punto a un punto b ocasionando este por su disefio un consumo adicional que sumado
al del compresor se manifiesta en un mayor consumo energético que repercute
directamente en el bienestar ambiental.

Los nuevos refrigeradores y aires acondicionados estan disefiados con tecnologia
inverter que permite que el compresor y los ventiladores de los motores modulen su
frecuencia de trabajo para optimizar su rendimiento en cuanto a eficiencia y ahorro
energético, pero esto también se logra mediante el desarrollo de gases refrigerantes con
caracteristicas fisico-mecanicas mas eficientes. Estos gases poseen menor densidad,
mayor desplazamiento volumétrico y, en consecuencia, una mayor transferencia de
calor, lo que permite un mayor ahorro energético y un mejor bienestar ambiental. En
la actualidad se busca tener un instrumento que ayude al operador refrigerante
maximizar el uso eficiente de los sistemas de refrigeracion debido a que los sistemas
existentes no son practicos ni eficientes para estos sistema inverter, por otro lado
también se busca reemplazar los motores ventilador por un motor de corriente continua
de iman permanente de onda Unica de fuerza contra electromotriz, lo cual permite tener
un funcionamiento similar a un motor de corriente continua con escobillas. EI motor
BLDC no funciona directamente con una fuente de tension continua. Si no se cuenta
con un modulo IGTB, es ideal para aplicaciones que requieren gran fiabilidad, alta
eficiencia y relacion potencia-volumen. Un motor BLDC es considerado como un
motor de alto rendimiento, capaz de ofrecer grandes cantidades de par motor en un
amplio intervalo de velocidad.

La problemaética en Venezuela con respecto a los bancos de diagndstico para

motores BLDC y compresores de refrigeracion con inverter; es que los técnicos no



tienen los recursos necesarios para realizar un diagnostico completo de los sistemas.
Esto se debe a la falta de equipos adecuados para realizar las comprobaciones y
pardmetros necesarios para un diagnostico adecuado. Esta situacidén se complica aun
més debido a la falta de conocimiento técnico de los profesionales y a la falta de
informacidn acerca de los avances tecnoldgicos en el campo de los motores BLDC y
compresores de refrigeracion con inverter. Esto ha llevado a una situacion en la que los
técnicos no estdn equipados con los conocimientos necesarios para realizar un
diagndstico completo y preciso de los sistemas, por tanto a su vez ha afectado la
eficiencia de los sistemas y ha aumentado los costos de mantenimiento.
1.2 Formulacion del Problema

¢De qué manera se podria mejorar el diagndstico de los motores BLDC y
compresores con tecnologia Inverter?
1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Proponer el disefio de un banco de diagndstico de motores de bldc y compresores
de refrigeracion de tecnologia inverter que permita un servicio técnico mas eficiente a
la hora de un mantenimiento preventivo y correctivo.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Diagnosticar las caracteristicas y parametros de funcionamiento de los motores
bldc y compresores de refrigeracion de tecnologia inverter.

- Determinar la instrumentacién necesaria para almacenar y adquirir los diversos
datos de las variables a trabajar.

- Disefiar el circuito electronico para modular la frecuencia aplicable a los motores
bldc

- Realizar el estudio de factibilidad, asi como el tiempo que tomara la fabricacion del
banco de diagndstico y por otra parte hacer la estimacion de costos y el estudio de
factibilidad técnica y operativa

1.4. Justificacion de la Investigacion

La importancia y justificacion de la presente investigacion se fundamenta en la
propuesta de un disefio para un banco de diagnostico de motores de bldc y compresores
de refrigeracion de tecnologia inverter, la cual puede ser realizada utilizando Software
aprovechando a que los mismos son de uso libre. Ademas, se realiza en funcion a la

tecnificacion de la mano de obra calificada para el mantenimiento del equipo de



climatizacion y refrigeracion englobado a la domotica. El técnico instalador o de
mantenimiento debe tener a su disponibilidad un equipo de diagndstico encargado de
verificar el dptimo funcionamiento de un equipo después de haber sido intervenido por
un mantenimiento preventivo o correctivo, dado en que la actualidad una herramienta
de diagndstico con funciones para emular sefiales de IGBT que permitan arrancar un
compresor inverter o un motor BLDC no se encuentran disponible en nuestro pais
dejando asi un vacio tecnoldgico que resta practicidad al operador refrigerante

Por otra parte desde el punto de vista profesional, se desarrolla el siguiente trabajo
de grado porque este genera gran interés en el investigador, debido a la factibilidad
para su disefio y propuesta, y por ser un tema de actualidad tecnoldgica que permite el
desarrollo de destrezas investigativas y a su vez genera una proyeccion al futuro.

Asi también esta investigacion permitira cumplir con los requisitos académicos
exigidos por la Universidad José Antonio Péez, ademas de adquirir nuevos
conocimientos y poner en préactica todo el aprendizaje adquirido durante la carrera.

1.5 Alcance y Limitaciones
1.5.1 Alcance

El alcance de esta investigacion se ve enmarcado Unicamente en el desarrollo
del disefio para un banco de diagndstico de motores de bldc y compresores de
refrigeracion de tecnologia inverter.

1.5.2 Limitaciones

El trabajo de investigacion comprende solo la propuesta del disefio de un banco
de diagnéstico de motores de bldc y compresores de refrigeracion de tecnologia
invertir, no se llevaran a cabo mejoras al disefio o alguna implementacién fisica de la

misma.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las bases tedricas y trabajos realizados por otros
investigadores que sustentan esta investigacion, se exponen de una forma clara y
sencilla considerando todos los aspectos necesarios para el analisis de las variables que
intervienen en la misma. Segun Pérez, (2006). Las bases tedricas son "el conjunto
actualizado de conceptos, definiciones, nociones, principios que explican las teorias
principal del topico a investigar"”, (p. 69).

2.1 Antecedentes

En la investigacion como antecedente, Padrén, G (2021) en el trabajo de grado
titulado: “Disefio y control para motor eléctrico BLDC de compresor de
acondicionador de aire” para optar por el titulo de Ingeniero Mecatrdnica e Ingeniero
Mecanico presentado en la Universidad Tecnoldgica de Bolivar, Cartagena de Indias,
Colombia. El objetivo fue el disefio de una placa de circuito impreso para controlar
compresores de aire acondicionado, teniendo en cuenta la teoria y funcionamiento del
motor BLDC presente en el interior del compresor.

La investigacién antes mencionada guarda relacion con esta investigacion
debido a que se fundamenta en el desarrollo de un control de compresores de aire
acondicionado con motores de tipo BLDC, por tanto sirve como base para el desarrollo
de la propuesta y proporciona gran aporte

La investigacion de Wladimir, J (2016) en el trabajo de grado titulado: “Diseiio
de un sistema de integracion, adquisicién, control y supervision para el sistema de
climatizacion del centro directivo cultural de la ciudad universitaria de caracas”
para optar por el titulo de Ingeniero Electricista en la opcidn de Electronica, presentado
en la Universidad Central de Venezuela. Teniendo como objetivo el disefié de un
SCADA basado en la version libres de 50 objetos del IGSS de Schneider, para ello se
dividio el mismo en los diferentes subsistemas del sistema de climatizacion.
Previamente se especifico a nivel conceptual el sistema de control creando la directriz

que guiaria el desarrollo y posterior ejecucion del proyecto. Por tal motivo se ha tomado



como referencia para esta investigacion, calificando en el ambito de antecedente, debido
a que se desarrolla un disefio basado en la climatizacidn de un espacio con tecnologia
SCADA.

Por otra parte, la investigacion Aquino,M y Perrotta (2022) en el trabajo de
grado titulado: “Propuesta de un sistema para la supervision de Temperatura y
Nivel en un tanque de almacenamiento de liquidos', para optar por el titulo de
Ingeniero Electronico presentado en la Universidad José Antonio P&ez, San Diego,
Venezuela. El objetivo de la investigacion se basé en el disefio de un sistema capaz de
monitorear las variables de temperatura y nivel en tanques de almacenamiento de
liquidos, utilizando sensores y acondicionadores de sefial apropiados, y digitalizando
los datos para mostrarlos en una interfaz grafica en la nube, mientras almacenaba las
mediciones en una base de datos, el cual guarda relacion con esta investigacion debido
a que maneja parametros de controles de temperatura mediante el disefio de circuitos.

La investigacion antes mencionada es considerada un antecedente ya que el
objetivo principal es la monitorear la temperatura y nivel de un tanque mediante un
disefio, la cual embarca similitud con el trabajo a desarrollar.

Finalmente la investigacion de, Beymar, N. (2018) en el trabajo de grado
titulado: “Disefio de un sistema de control para instalaciones de aire acondicionado
central HVAC con compresores y ventiladores en la industria Conne Dennin” para
optar por el titulo de Ingeniero Eléctrico presentado en la Universidad Nacional de
Ingenieria, Managua, Nicaragua. El objetivo principal de esta tesis es presentar una
propuesta del sistema eléctrico del control automatico de ventilacién, calefaccion y aire
acondicionado HVCA en la industria Conne Dennin, por tanto guarda relacion con la
investigacidn propuesta en este trabajo y se considera un antecedente, ademas de servir
como base la comprension de sistema de controles de instalaciones de aire
acondicionado, el cual es el tema principal de esta investigacion.

2.2 Bases teoricas

En cualquier investigacion es necesario abordar ciertos conceptos y definiciones
para una mayor comprension y enfoque mas completo del temay asi obtener el sustento
tedrico para la implementacién de la investigacion.

2.2.1 Refrigeracion

Se entiende por refrigeracion a aquel proceso mediante el cual se busca bajar o

reducir la temperatura del ambiente, de un objeto o de un espacio cerrado a partir del

enfriamiento de las particulas. Este proceso de refrigeracion es por lo general artificial



aunque sus principios se basan en la refrigeracion natural que se da en el medio
ambiente. Hay diversos tipos de refrigeracion que son utilizados en diferentes
situaciones, pero por lo general el mas comun es aquel que se realiza en el ambiente
domestico a través de aparatos como heladeras, refrigeradores y freezers.
2.2.2 Ciclo de refrigeracion

Un ciclo de refrigeracion se refiere al proceso termodinamico repetitivo en el
cual una sustancia empleada como refrigerante cambia de fases a través de un circuito,
y su funcion es absorber calor de un espacio a acondicionar para liberar calor en otra
region. A diferencia de otros ciclos termodindmicos como los de potencia, en los
sistemas empleados para refrigeracion, el propdsito no es la obtencion de energia
destinada a la venta o consumo, sino el acondicionamiento térmico de un espacio, por
ejemplo, una habitacion.

Desde el punto de vista teorico, los ciclos de refrigeracion se pueden estudiar
considerando los componentes que conforman el sistema asi como las diversas etapas
por las que atraviesa el refrigerante en los distintos estados. En la figura 1 se muestra

la clasificacion de los sistemas de refrigeracion:

Refrigeradores

Figura 1. Ciclo de refrigeracion

Fuente: https://www.definicionabc.com/ciencia/ciclo-de-refrigeracion.php

2.2.3 Tonelada de Refrigeracion

Puede definirse como la cantidad de calor latente absorbida por la fusion de una
tonelada corta de hielo solido puro en 24 horas; en los equipos, esto equivaldria a una
potencia capaz de extraer 12000 BTU por hora, lo que en el Sistema Internacional de
Unidades (SI) equivale a 3517 W.
2.2.4BTU

(British Thermal Unit). Son una unidad inglesa que utilizamos para medir una

cantidad de calor. Un BTU se define como la cantidad de calor necesaria para aumentar


https://www.definicionabc.com/ciencia/ciclo-de-refrigeracion.php

(o disminuir) en un grado Fahrenheit la temperatura de una libra de agua.
2.2.5 Radiacion

Es la transferencia de calor por medio de ondas electromagnéticas. Por ejemplo,
los rayos solares poseen ondas electromagnéticas que calientan los objetos que se
interponen en su camino. El pavimento en las carreteras es bombardeado por los rayos
solares, provocando un aumento en su temperatura por la absorcion del calor de las
ondas de los rayos.

2.2.6 Compresor

Es un dispositivo encargado de incrementar la presion del refrigerante una vez
que este se ha evaporado. En condiciones ideales, el proceso de compresion es a
entropia constante, aunque en la préctica ocurre un incremento de entropia.

2.2.7 Condensador

Esta formado por un serpentin a través del cual pasa el refrigerante en estado de
vapor, a una presion y temperatura mayor que las condiciones en el evaporador.
Durante el paso por el condensador, el refrigerante libera calor al ambiente exterior y
se condensa hasta quedar en estado liquido. Idealmente, el proceso de condensacion
ocurre a presion constante, aunque en la realidad suelen manifestarse caidas de presion.
2.2.8 Coeficiente de desempefio (COP)

Para extraer el calor de un espacio (enfriar) y lograr que el refrigerante cambie de
fases en un proceso ciclico, se requiere de dispositivos que operan consumiendo energia
(eléctrica o combustible), y esto representa un coste, el cual se debe tratar de minimizar,
maximizando la funcién que se espera de ellos dentro del ciclo.

En los ciclos de potencia, el rendimiento térmico o eléctrico se suele determinar
a partir de la eficiencia del ciclo o sus componente, y como tal, este valor siempre debe
oscilar entre 0 y 1 (en términos porcentuales, seria entre 0 y 100 %). Sin embargo, en
los ciclos de refrigeracion, lo mas comun es analizar su rendimiento utilizando como
parametro de referencia el coeficiente de desempefio, abreviado por sus siglas en inglés
como COP (coefficient of performance), cuyo valor casi siempre resulta mayor a la

unidad, es siempre positivo, y se determina a partir de la siguientes expresiones 1y 2.

Salida deseada Enfriamiento
COP = @ __Inf (1)
Entrada requerida Trabajo de entrada
Calor absorbido en el evaporador (Ql
COP = porador (D @)

Potencia consumida por el compresor

2.2.9 Aire Acondicionado

Entendemos por aire acondicionado al sistema de refrigeracion del aire que se
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utiliza de modo doméstico para refrescar los ambientes cuando las temperaturas del
ambiente son muy altas y calurosas. El aire acondicionado, si bien hace referencia al
aire en si, es un aparato que se instala en casas, locales y demas espacios cerrados con
el objetivo de proveer de aire fresco que se renueva permanentemente. A pesar de ser
un aparato de gran utilidad para el comfort diario, sus efectos pueden ser a veces
adversos no solo en la salud de los individuos si no también en el medio ambiente en
general debido a su expulsion constante de aire caliente hacia afuera.

2.2.10 Motor BLDC

El motor CC sin escobillas (BLDC), tal como lo indica su nombre, no necesita de
las escobillas que tienden al desgaste que se utilizan en los motores tradicionales, ya
que los reemplaza con un controlador electrénico que mejora la fiabilidad de la unidad.
Ademas, un motor BLDC puede ser més pequefio y liviano que un motor de escobilla
con la misma salida de potencia por lo que es ideal para aplicaciones donde el espacio
es reducido.Dado que no hay contacto mecanico o eléctrico entre el estator y el rotor
del motor BLDC, se requieren arreglos alternativos para indicar las posiciones relativas
de las piezas del componente para facilitar el control del motor. Los motores BLDC
utilizan uno de los dos métodos para lograrlo, ya sea mediante sensores Hall o midiendo
la fuerza contra electromotriz.

Un motor BLDC se desliga de los componentes sujetos al desgaste que conforman
el conmutador mecénico de una unidad convencional (mejora la confiabilidad).
Ademas, los motores BLDC ofrecen una relacion de torsion alta/tamafio del motor,
respuesta dinamica rapida y funcionamiento practicamente silencioso. Los motores
BLDC estan clasificados como dispositivos sincrénicos porque los campos magnéticos
del estator y rotor rotan a la misma frecuencia. El estator compromete las laminas de
acero, con ranuras axiales para alojar la misma cantidad de bobinados en la periferia
interna. El rotor esta construido de imanes permanentes con pares de polo N-S de dos
a ocho.

El conmutador electrénico del motor BLDC energiza de manera secuencial las
bobinas del estator generando un campo eléctrico giratorio que "arrastra" al rotor a su
alrededor. Se logra una operacién eficiente al garantizar que las bobinas estan
energizadas en el tiempo exacto.

Los sensores funcionan bien, pero agregan costos, aumentan la complejidad
(debido al cableado adicional) y reducen la fiabilidad (debido en parte a los conectores

del sensor que estan sujetos a la contaminacion producida por la suciedad y la
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humedad). El control sin sensores soluciona estos problemas.
2.2.11 Compresor Inverter

Un sistema de aire acondicionado inverter se caracteriza por regular la velocidad
del compresor para obtener la temperatura deseada, logrando una mayor eficiencia
energética, un consumo de energia de hasta un 40 % menor y una reduccion del ruido
de 5dB en comparacion a los compresores de aire acondicionado convencionales. Con
esta tecnologia se obtiene un mejor confort, se logra alcanzar la temperatura deseada
en un menor tiempo y se logra un menor desgaste del equipo al evitar el arranque y
arada repetitiva. Los compresores inverter pueden variar su velocidad debido a que en
su interior contienen un motor Brushless 0 motor BLDC (BrushLess DC) conectado a
un mecanismo encargado de comprimir el refrigerante.
2.2.12 Aplicaciones del Motor Bldc

Los motores BLDC tienen diversas aplicaciones, en campos en donde se desea
variar la velocidad y no se requiere un control preciso como en ventiladores, bombas y
blowers. También se utilizan en electrodomésticos como aires acondicionados,
lavadoras, secadoras, neveras y refrigeradores para lograr un menor consumo de
energia eléctrica; en la industria automotriz como alternativa se utiliza en motores de
vehiculos eléctricos hibridos; en el sector aeroespacial hay una serie de aplicaciones
como brazos robéticos, bombas centrifugas y controles de giroscopio; en aplicaciones
industriales y de automatizacién en donde se requiere un buen control de posicion
combinado con un control de velocidad preciso para controlar maquinas CNC,
engranajes mecanicos o bandas transportadoras.
2.2.13 Componentes del Motor

Los motores eléctricos estdn compuestos por una parte fija llamada estator y una
parte mévil o rotor en la cual se encuentra el eje del motor.
- Estator

El estator de un motor BLDC estd compuesto por bobinas o electroimanes
interconectados para formar devanados, en los motores de tres fases existen tres
devanados que se distribuyen en la periferia del estator para formar un namero par de
polos. Cuando se alimenta con corriente eléctrica las tres fases del motor BLDC, segun
corresponda se genera un campo electromagnético en las bobinas del estator, (ver figura
2).
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Figura 2. Estator motor BLDC
Fuente: Technology Inc, pages 1-16, 2003.

- Rotor

Rotor El rotor contiene pares de imanes permanentes los cuales se van alternando
de polaridad, de polo norte (N) a polo sur (S). EI material de los imanes se escoge
teniendo en cuenta la densidad del campo magnético, la ferrita es el material mas usado
debido a su bajo costo pero tiene como desventaja un bajo flujo de campo magnético
en comparacién con otros materiales como las tierras raras como el Neodimio (Nd) y
la aleacion de Neodimio con Ferrita y Boro (NdFeB)
2.2.14 Inversor Trifésico

El inversor trifasico, “Three Phase Inverter” o puente trifasico consiste en una
configuracidn de seis transistores como se muestra en la figura 4, dos transistores para
cada fase del motor. Los transistores funcionan como interruptores que se accionan por
medio de una sefial de control dada por un microcontrolador, se encargan de alimentar
el motor con la corriente y el voltaje necesario para hacerlo funcionar. Por ejemplo la
fase U esté conectada a los transistores T1y T2, en donde al activar el transistor T1 se
permite el paso de voltaje positivo a la fase U, por otra parte si se activa el transistor
T2 la fase U conduce voltaje negativo hacia el motor. La l6gica establece que los
transistores del lado alto T1, T3, T5 permiten el paso de voltaje positivo y los
transistores del lado bajo T2, T4 y T6 permiten el paso de voltaje negativo pero no se
pueden activar ambos transistores a la vez en una misma fase porque se produciria un

corto circuito, (ver figura 3).
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Figura 3. Inversor trifasico
Fuente: Duane Hanselman. Magnet Motor Design, pages 5-10.
2.2.15 Control de velocidad por PWM

En el inversor trifasico se aplican sefiales PWM para controlar la velocidad del
motor BLDC, la modulacién por ancho de pulso (PWM) como su nombre lo indica
varia el ancho de pulso de una sefial de onda cuadrada como se muestra en la figura 4,
en donde la frecuencia PWM debe ser diez veces mas alta que la frecuencia maxima
del motor. La variacion del PWM produce una disminucion del voltaje de alimentacion
del motor en comparacién con el voltaje suministrado por la fuente de alimentacion. El
PWM se puede aplicar en corte fuerte (hard chopping) a los seis transistores del inversor
trifasico durante la secuencia de conmutacién o en corte suave (soft chopping) en los
tres transistores del lado alto, mientras se aplica una sefial digital de encendido y
apagado en los transistores del lado bajo cuando la respectiva fase se encuentra
apagada. (Ver figura 4).

PWM signal

Figura 4. Representacion de sefial PWM
Fuente: Microcontroller Division Applications. pages 1-5, 2007.
2.2.16 Técnicas de deteccion de posiciones para motor BLDC
Los motores BLDC realizan la conmutacion de las fases del motor
electronicamente y no requieren escobillas como los otros motores DC. Por lo tanto,
para ejecutar la secuencia de conmutacion y mantener el giro, se debe detectar la

posicidn del rotor. Existen dos métodos de deteccion de posicién de Motores BLDC.
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2.2.16.1 Deteccion de posicidn con sensores

- Los resolvers utilizan dos bobinas conectadas al estator y una bobina conectada al
rotor, en donde la bobina que gira induce una Fuerza Contra-Electro Motriz (Back
EMF) a las otras dos bobinas y estas dos sefiales se decodifican con un convertidor
Analdgico-Digital de un microcontrolador para detectar la posicion del motor.

- Los encoders utilizan un disco codificado para producir pulsos de onda cuadrada, la
posicién se determina contando el nimero de pulsos desde una posicién conocida. La

velocidad se establece contando el nimero de pulsos en un tiempo fijo.

- Los sensores de efecto Hall son los més utilizados para detectar posicion en motores
BLDC, se encuentran dispuestos a 60 o 120 grados uno del otro en el estator de tal
manera, que al pasar los polos magnéticos del rotor cerca dan una sefial digital alta o

baja (cero o uno) indicando la polaridad Norte o Surde los imanes del rotor.

En lafigura 5, representa el diagrama de control de un motor BLDC con deteccion
de sensores de efecto Hall, en donde el microcontrolador de referencia PIC18FXX31
envia seis sefiales PWM al puente trifasico compuesto por seis transistores encargados
de alimentar las tres fases A, B y C del motor y la posicion se lee por medio de tres
sensores de efecto Hall A, By C. En la parte inferior de la figura se muestra la secuencia
de conmutacion de las tres fases del motor correspondiente y las sefales

correspondientes producidas por los tres sensores Hall en cada paso de la secuencia.
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Figura 5. Diagrama de control para motor BLDC con sensores de efecto Hall.

Fuente: Microchip Technology Inc, pages 1-16, 2003.
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2.2.16.2 Deteccidn de posicion sin sensores

El método de deteccion sin sensores o “Sensorless Control” permite determinar
la posicién del rotor midiendo la Fuerza Contra-Electro Motriz (Back EMF) generada
en las tres fases del motor BLDC. En donde el Back EMF se define como el voltaje
generado por cada una de las bobinas del estator opuesto al voltaje de alimentacion del
motor BLDC.

Se mide el voltaje en la fase del motor que se encuentra abierta en cada paso de
la secuencia de conmutacion comparando el Back EMF generado con el voltaje neutro
del motor, correspondiente al voltaje medido entre las tres fases conectado en estrella,
hasta determinar el punto de cruce por cero del Back EMF en donde la suma de las tres
tensiones de las fases es igual a cero. El voltaje neutro del motor para aplicaciones como
compresores no se encuentra accesible por ello existen tres métodos para leer el voltaje

neutro

- Se interconectan tres resistencias provenientes de las tres fases del motor en forma
de estrella, en donde el voltaje medido en la unién de las tres resistencias
corresponde al neutro, luego se aplica un respectivo divisor de voltaje para bajar al
voltaje de operacion del microcontrolador. En la figura 6, se puede observar las
tres resistencias R7R8R9 conectadas en estrella y el divisor de voltaje R10R11

conectados a las fases A, B y C del motor.

- Se aplica un divisor de voltaje a la fuente de alimentacion de corriente directa del
motor, se observa para bajar el voltaje y poder conectarlo al microcontrolador.
Internamente se programa el microcontrolador de tal manera que el voltaje neutro

corresponde a la mitad del voltaje de la fuente de alimentacion de corriente directa.

- Internamente en el microcontrolador se fija un voltaje de referencia correspondiente

a la fase neutra.
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(b)

Figura 6. Alternativas para medir el voltaje neutro.
Fuente: STMicroelectronics, pages 1-5, 2007.
Para medir el Back EMF en las fases del motor se utiliza un divisor de voltaje

para reducir el voltaje de funcionamiento del motor al voltaje de operacion del
microcontrolador (por lo general de 5V). En la figura 7 podemos ver el circuito 33 de
implementacién de lectura de Back EMF del motor y la fase neutra, en donde las
resistencias R7, R8 R9 corresponden a la formacion en estrella para medir la fase
neutra. Los pares de resistencias R10R11, R5R6, R3R4 y R1R2 corresponden a los
divisores de voltaje aplicados en las tres fases del motor y en la fase neutra. Los

capacitores son filtros encargados de quitar ruido en la sefial.

6_MCOx

MCIA
MCiB
Mcic

ST7FMC

MCVREF

Figura 7. Esquema del método de deteccion Back EMF.
Fuente: STMicroelectronics, pages 1-5, 2007.
El control sin sensores es utilizado en aplicaciones en donde el motor se encuentra

en lugares de dificil acceso, en ambientes polvorientos y en contacto con aceites. No
obstante es dificil medir el Back EMF a velocidades bajas por lo que se debe arrancar
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el motor en bucle abierto sin detectar el Back EMF y cuando se encuentra a velocidades

altas, se activa el control sin sensores.

2.2.17 Métodos de Control

Los métodos de conmutacion de motor BLDC determinan la eficiencia, el nivel
de ruido, la velocidad maxima, la precision de la posicion y la variacion del torque del

motor, por lo tanto, se deben seleccionar de acuerdo con la aplicacion y

especificaciones del motor .

- Control Trapezoidal: EI método de conmutacion trapezoidal se logra energizando
las tres fases del motor en seis pasos, cada 60 grados eléctricos para que en cada
paso una fase se encuentre con polaridad positiva, otra con polaridad negativa y la
tercera abierta o desconectada. En la figura 8 se observa que el motor produce una
forma de onda trapezoidal de 120 grados y admite la deteccion de posicion on
sensores de efecto Hall y la deteccion sin sensores midiendo el Back EMF de la fase
del motor. El control tiene como ventajas que puede generar alta velocidad, es de
bajo costo y es el método de control méas simple. Por otro lado produce ruido audible
y picos de corriente que pueden deteriorar el motor y el circuito de control.

0 60 120 180 240 300 3860 60

J—\ | | | /_
Phase A-B | | | |

|
| |
| | |
Phase B-C | } T | f | i '
| |
Phase C-A \ L | ! | &
L\ / o N
|

Figura 8. Forma de onda Control Trapezoidal.
Fuente: Technology Inc, pages 1-16, 2003
Se controla la velocidad del motor y el voltaje de salida aplicando modulacion

por ancho de pulso (PWM), es decir se varia el ciclo de trabajo y ancho de pulso de una
sefial de onda cuadrada cuando se activa un transistor. Se compara una sefial de

referencia con una onda portadora triangular como se observa en la figura 9.
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Figura 9. Modulacion de varios anchos de pulso.
Fuente: Technology Inc, pages 1-16, 2003
- Control Sinusoidal: Es un método de conmutacion que conduce la corriente de las tres

fases a la vez y describe una forma de onda de corriente suave y sinusoidalmente de
180 grados eléctricos como se refleja en la figura 10. Los motores con este método
generan un torque estable y constante, los motores son mas silenciosos y tienen mayor
eficiencia energética, Sin embargo tienen mayor perdidas de conmutacion en los

transistores.

| |
| |
Phase A-B " i
| | | |
| | | |
I | | I |
| I /’—T\ | |
Phase B-C | | | | | |
| | | | | | |
| I |

I | | | |
Phase C-A | I | I/-\ I
| | | | |

|

|

Figura 10. Forma de onda Control Sinusoidal.
Fuente: Technology Inc, pages 1-16, 2003
Para conseguir variar la velocidad se varia el ancho de pulso del PWM en

proporcién con una onda sinusoidal de referencia, Como podemos ver en la figura 11

se compara una sefial sinusoidal de referencia con una onda portadora triangular.
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Figura 11. Modulacién sinusoidal de ancho de pulso.
Fuente: Technology Inc, pages 1-16, 2003
2.2.18 Recoleccion de datos y Filtrado

Se recolectan datos e informacion correspondiente a las variables que intervienen
en el proceso, para ello se establece una estrategia de recoleccion y filtrado permitiendo
un analisis critico de los datos y teniendo en cuenta problemas como datos faltantes,
valores atipicos, precision en la toma de medidas, perturbacién las condiciones de
trabajo, lectura incorrecta de la instrumentacion, entre otros. Los datos recolectados son
analizados por operarios, técnicos, expertos y disefiadores para el correcto disefio del
Sensor.

2.3 Bases Legales
2.3.1 Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

La Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, publicada en Gaceta
Oficial N° 39575 de fecha 16 de diciembre de 2010, tiene por objeto dirigir la
produccidn cientifica y tecnoldgica, y sus aplicaciones, con base en el ejercicio pleno
de la soberania nacional, la democracia participativa y protagonica, la justicia y la
igualdad social, el respeto al ambiente y la diversidad cultural, mediante la aplicacion
de conocimientos populares y académicos.

Dirigir la generacién de una ciencia, tecnologia, innovacion y sus aplicaciones,
con base en el ejercicio pleno de la soberania nacional, la democracia participativa y
protagonica, la justicia y la igualdad social, el respeto al ambiente y la diversidad
cultural, mediante la aplicacidon de conocimientos populares y académicos.

A tales fines, el Estado Venezolano formularg, a través de la autoridad nacional
con competencia en materia de ciencia, tecnologia, innovacion y sus aplicaciones,

enmarcado en el Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social de la Nacion, las

20



politicas pablicas dirigidas a la solucién de problemas concretos de la sociedad, por
medio de la articulacion e integracion de los sujetos que realizan actividades de ciencia,
tecnologia, innovacion 26 y sus aplicaciones como condicion necesaria para el
fortalecimiento del Poder Popular.

2.3.2 Ley Organica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo

Esta ley organica, cuyos objetivos consisten en garantizar a los trabajadores,
permanentes y ocasionales, condiciones de seguridad, salud y bienestar en un medio
ambiente de trabajo adecuado y propicio para el ejercicio de sus facultades fisicas y
mentales, objetivos que son de la responsabilidad de los empleadores, subsidiarios o
agentes, es aplicable a los trabajos efectuados por cuenta de un empleador en empresas
y en general en todos los establecimientos industriales o agropecuarios, comerciales,
de servicios, y cualquiera sea la naturaleza de sus actividades, el lugar donde se
ejecuten, persigan o no fines de lucro, sean publicas o privadas.

Consta de doce capitulos, que versan, en particular, sobre el Consejo Nacional de
Prevencion, Salud y Seguridad Laborales (cap. I11) creado por la ley, las obligaciones
de los empleadores y de los trabajadores (cap. VI), la higiene y seguridad laborales
(cap. VII), las enfermedades y accidentes profesionales (cap. VIII) y las sanciones (cap.
IX).

Esta ley tiene que ser tomada en cuenta en la realizacion de la I6gica de control,
ya que el disefio tiene que ser completamente seguro y sin poner en riesgo la vida de
ninguno de los trabajadores.

2.4 Definicion de términos basicos

Sistemas Térmicos: Los sistemas térmicos son aquellos en donde esta presente
una transferencia de calor entre distintos cuerpos, sistemas de este tipo se pueden ver
de manera analoga a los sistemas eléctricos debido al hecho de que su analisis se puede
ver en términos de resistencia y capacitancia térmica.

Software: Se refiere a un conjunto de actividades informaticas dedicadas al
proceso de creacion, disefio, despliegue y compatibilidad de software. El software en si
es el conjunto de instrucciones o programas que le dicen a una computadora qué hacer.

Sistema: Conjunto de cosas ordenadas y relacionadas entre si. Método o grupo
de 6rganos que regulan una funcion.

Sensores para la retroalimentacion: Los sensores de retroalimentacion indican
la posicion y el controlador puede utilizar sus sefiales directamente o desarrollar la

derivada para determinar la velocidad. En los casos mas sencillos, la funcién principal

21



del sensor de retroalimentacion es la comprobacion de la seguridad del rendimiento
basico del motor o el indicador de bloqueo, mas que el control en bucle cerrado.
Resolver: EIl resolver es un dispositivo electromecanico que convierte el
movimiento mecéanico en una sefial electrénica analdgica. Es esencialmente un
transformador rotativo con una salida de voltaje de CA que sigue la posicion angular

del eje.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico se describe como el conjunto de pasos, técnicas y
procedimientos que emplean para formular y resolver problemas.

El objetivo general es determinar el tipo de investigacion, mientras que el disefio se
basa en los procedimientos a realizar. Ademas, se determinara la unidad de estudio y
las técnicas de recoleccion de datos.

3.1 Tipo de Investigacion

Segun Chéavez (1994) el tipo de investigacion se determina con el tipo de acuerdo,
con el tipo de problema que desee solucionar, objetivos que pretendan lograr y
disponibilidad de recursos. Dicho esto “la investigacion al ser una propuesta de
proyecto factible, buscara recopilar la mayor informacién posible para desarrollar un
sistema que resuelva las demandas del proceso cumpliendo con los objetivos
planteados”, (p: 133).

|La naturaleza del proyecto, hace que la investigacion entre en la clasificacion de
proyecto factible ya que consiste en la elaboracién de una propuesta de disefio de un
banco de diagndstico de motores de bldc y compresores de refrigeracion de tecnologia
inverter, cumpliendo con las necesidades que demanda el proceso.

Por otro lado un proyecto factible segin Arias, (2006) expresa que: “se trata de
una propuesta de accién para resolver un problema préctico o satisfacer una necesidad.
Es indispensable que dicha propuesta se acompafie de una investigacion, que demuestre
su factibilidad o posibilidad de realizacion™, (p. 134).

3.2 Disefio de la Investigacion

En esta fase el investigador busca disefiar la manera en que comprobara su idea
o hipétesis. Se formulara un plan en el que se espera obtener la informacion, datos o
respuestas que contesten el problema de la investigacion. La presente investigacion

entra en la clasificacion de investigacion de tipo no experimental, puesto que se trata



de una propuesta que busca dar con el disefio de control de un banco de diagnostico de
motores de bldc y compresores de refrigeracion de tecnologia inverter.

En cuanto a la clasificacion de los disefios no experimentales, el criterio de
Herndndez, Fernandez y Baptista (2014), quienes los diferencian como “la
investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables y en los que solo
se observan los fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos” (p. 151).

Dicha investigacion es del tipo investigacion de tipo no experimental puesto que
se trata de la propuesta de disefio de un banco de diagndstico de motores de bldc y
compresores de refrigeracion de tecnologia inverter, estard fundado en revision
documental de basamentos existentes que especifiquen el funcionamiento y disefio de
la produccion; asi como el disefio requerido para la solucion a la problemética
planteada.

3.3 Nivel de la Investigacién

Valderrama, (2015), “Segln su naturaleza o profundidad, el nivel de una
investigacion se refiere al grado de conocimiento que posee el investigador en relacion
con el problema, hecho o fenémeno a estudiar. De igual modo cada nivel de
investigacion emplea estrategias adecuadas para llevar a cabo el desarrollo de la
investigacion” (p.42).

Esta investigacion estd enmarcada en el nivel de investigacion de tipo descriptivo,
debido a que pretende describir el proceso de un banco de diagnostico de motores de
bldc y compresores de refrigeracion de tecnologia inverter.

Segun Tamayo y Tamayo (2006), el tipo de investigacion descriptiva, comprende:
“la descripcion, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual y la
composicion o procesos de los fendmenos; el enfoque se hace sobre conclusiones
dominantes o sobre cdmo una persona, grupo, cosa funciona en el presente”,(p.34).
3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion

La poblacion es el conjunto de personas u objetos de los que se desea conocer
algo en una investigacién, Segun el autor Arias (2006) define poblacién como “un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema
y por los objetivos del estudio”, (p. 81).

Por otro lado, Segun Sampieri, (2006), “la poblacion es la totalidad del fenémeno

a estudiar, en donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica comdn, la cual
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se estudia y da origen a los datos de la investigacion”, (p.114).

Para la presente investigacion, la poblacion objeto de estudio se ve representada
por los equipos de tecnologia inverter con motores BLDC.
3.4.2 Muestra

La muestra es un subconjunto o parte del universo o poblacion en que se llevara
a cabo la investigacion. Hay procedimientos para obtener la cantidad de los
componentes de la muestra como férmulas, ldgica etc...

Segln Tamayo y Tamayo (2006), define la muestra como: "el conjunto de
operaciones que se realizan para estudiar la distribucion de determinados caracteres en
totalidad de una poblacion universo, o colectivo partiendo de la observacién de una
fraccion de la poblacion considerada” (p. 176). Para la investigacion la muestra se ve
reflejada por los equipos de tecnologia inverter con motores BLDC y compresores para

refrigeracion.

3.5 Téecnicas de Recoleccion de Datos
3.5.1 Revision Documental

Se procedera a hacer una revision documental, Segtin Fidias Arias (2006), “la
investigacion documental es un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis,
criticas e interpretacion de datos secundarios, es decir los obtenidos y registrados por
otros investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas”,
(p.110). En esta investigacion dicha técnica tiene como objetivo recolectar datos
mediante analisis de fuentes secundarias del fendmeno estudiado, como una toma de
contacto para la comprension del mismo.
3.5.2 Entrevista estructurada

Las entrevistas estructuradas se definen como una herramienta de investigacion
gue son extremadamente rigidas en sus operaciones y permiten muy poco o hingun
margen para incitar a los participantes a obtener y analizar resultados. Por lo tanto,
también se le conoce como una entrevista estandarizada y tiene un enfoque cuantitativa.

Segun Carlos Sabino (2002), las entrevistas se dividen en dos tipos. Entrevistas
estructuradas y no estructuradas.

Entrevista estructurada, llamada también formal, “Se caracteriza por estar rigidamente

estandarizada, se plantean idénticas preguntas y en el mismo orden a cada uno de los
participantes, quienes deben escoger la respuesta entre dos, tres 0 mas alternativas que

se les ofrecen”. (p.75).
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3.5.3 Observacion indirecta

La observacion indirecta es el proceso en el cual el investigador recolecta datos
indirectamente desde el medio ambiente del fendmeno a estudiar, por otro lado, Palella,
(2010), la define como:

"... cuando el investigador entra en conocimiento con el hecho o

fendmeno a través de las observaciones realizadas anteriormente por otra

persona” (p.129).

3.6 Instrumentos de Recoleccion de Datos

Una técnica o instrumento de recoleccion de datos consiste en una herramienta de
la cual se vale un investigador para obtener informacion que le permita desarrollar su
proyecto investigativo. Su principal funcién es la extraer o construir datos de primera
mano de la poblacion o los fendmenos que se desean conocer.

Segun, Arias (2006), los instrumentos son cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar la
informacion. Entre los cuales se pueden mencionar: los cuestionarios, entrevistas y
otros”, (p.45).

3.6.1 Matriz Foda

La matriz de analisis dafo o foda, es una conocida herramienta estratégica de
andlisis de la situacién de la empresa. El principal objetivo de aplicar la matriz dafo en
una organizacion, es ofrecer un claro diagndstico para poder tomar las decisiones
estratégicas oportunas y mejorar en el futuro.

3.6.2 Lista de Cotejo

Permiten orientar la observacion y obtener un registro claro y ordenado de todo
cuanto acontece. Dicha lista de cotejo serd realizada de la informacién obtenida por
medio de la observacion indirecta.

3.7 Técnicas de Analisis de Resultados

El anélisis de resultados es la parte final y conclusiva de una investigacion; en él
vamos a procesar toda la informacion que ha ido apareciendo en nuestro estudio, a
intentar presentarla de manera ordenada y comprensible y a intentar llegar a las
conclusiones que estos datos originan, segiin Arias, F. (2012), “Describen las distintas
operaciones a las que seran sometidos los datos que se obtengan™ (p. 111).

En virtud de lo anteriormente expuesto, de las variables trabajadas y los
instrumentos empleados, con base en el enfoque cualitativo del presente proyecto de

investigacion, se aplicaron las siguientes técnicas de analisis:
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3.7.1 Tabulacion
La tabulacidn de datos es, en estadistica, el conjunto de operaciones que permiten
presentarlos agrupados y, a su vez, en forma de gréficos o tablas. Por tanto, es un
proceso mediante el que agrupamos los datos y los mostramos mediante gréficos o
tablas para entenderlos mejor. Para Sabino, C. (1992) la tabulacion “Significa hacer
tablas, listados de datos que los muestren agrupados y contabilizados. Para ello es
preciso contar cada una de las respuestas que aparecen, distribuyéndolas de acuerdo a
las categorias o codigos previamente definidos” (p.141).
3.7.2 Andlisis Estadisticos
El andlisis estadistico es la interpretacion de los datos que se pueden obtener a
partir de una investigacion. Por su parte, este tipo de analisis le permite al investigador
la posibilidad de disefiar modelos estadisticos, estudios de investigacion e
interpretacion de grandes volumenes de datos. Para Arias, (2006), define “el
tratamiento estadistico como la asignacion de un cédigo o un numero convencional a
cada uno de los valores asumidos a una variable” (p.84).
3.8 Fases Metodoldgicas
Fase I: Diagnostico de las caracteristicas y parametros de funcionamiento de
los motores bldc y compresores de refrigeracion de tecnologia inverter.

En esta fase se investigara todo lo referente a los pardmetros de
funcionamiento de los motores bldc y compresores de refrigeracion de tecnologia
inverter, es decir, como funcionan y asi como cada uno de sus componentes que
integran el ciclo de refrigeracion.

Fase Il Determinacion de la instrumentacion necesaria para almacenar y
adquirir los diversos datos de las variables a trabajar.

Partiendo de la fase anterior, en esta fase se debe seleccionar la
instrumentacidén necesaria adecuada para cada etapa del proceso de disefio y
simulacion, es decir, los diferentes circuitos y componentes electronicos y demas
equipos de instrumentacion necesarios para diagnosticar el correcto
funcionamiento de los compresores y motores bldc de tecnologia inverte.

Fase 111 Disefio el circuito electronico para modular la frecuencia aplicable a
los motores bldc.

Una vez seleccionada la instrumentacion para diagnosticar el correcto
funcionamiento de los compresores y motores bldc de tecnologia inverter, se debe

realizar el disefio de las diferentes etapas necesarias para modular la frecuencia de
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trabajo de los motores y compresores de tecnologia inverter asi como a su vez las
etapas de Transformacion, rectificacion, filtrado y regulacion de la fuente de
alimentacion.
Fase 1V Realizacion del estudio de factibilidad, asi como también el tiempo
gue tomara la fabricacion del banco de diagndstico.

Una vez finalizado el disefio, se procede a realizar la factibilidad del proyecto
para saber si el mismo es factible o no en los diferentes ambitos, atreves de
estimacion de costos y el estudio de factibilidad técnica y operativa.

3.9 Cuadro de Operacionalizacion de Variables

OBJETIVO FUENTE DE
S . INDICADOR | ITEM | INFORMAC
ESPECIFIC VARIABLE DIMENSION ES S ION
01
_ Parametros en
Caracterizar sistemas de
los parametros refrigeracion 1
de motores Parametros de | con motores
bldc y motores bldc bldc con
. . mpresor n inverter i
Disgrosica | CTPIEES | conmierr | inverer
rlas ' Aplicacion
caracteristic electronica 2
asy con motores
X bldc inverter
parametros - - -
de Funcionamient Medlos_ oy
funci . o de la de procedimiento | Instrumentos Fuente:
uncionami€ | motores blde | s para sistema uente-
nto de los en areas de de 3 Entrevista
motores refrigeracion. refrigeracion
BLCDy Instrumentaci | Instrumentaci
compresore on para on oy Esquemas de A
s de procesos de | aprovechamie disefio
refrigeracio | refrigeracion | ntos de
n de recursos
tecnologia Formulacién Uso correcto
Inverter del circuito de los bancos 5
de diagnostico
Oportunidad
de resultado de | Factibilidad 6
factibilidad

Fuente: Flores (2023)
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Fase |: Diagnostico de las caracteristicas y parametros de funcionamiento de
los motores bldc y compresores de refrigeracion de tecnologia inverter.

Este apartado requiere de una investigacion ardua y enfocada. Con el fin de hacer
un estudio sobre las necesidades de los sistemas de refrigeracion se ha decidido hacer
una entrevista abierta con Julio Flores, Técnico en refrigeracion, la cual se muestra a
continuacion:

4.1.1 Entrevista con los expertos del banco de diagnostico.

¢ Qué consideraciones se deben tener en cuenta al elegir un banco de diagnéstico
para motores BLDC y compresores de refrigeracion con inverter?

“Elegir un banco de diagnostico para motores BLDC y compresores de
refrigeracion con inverter es una tarea que complicada por los requerimientos que
exige, requiere de un anélisis detallado de las necesidades sobre lo que se plantea
realizary ser especificos con cada aplicacién. Es fundamental tener en cuenta factores
como la precision de las mediciones, la capacidad de anélisis de datos, la facilidad de
uso y la calidad del soporte técnico”
¢ Qué herramientas y equipos se necesitan para realizar pruebas con un banco
de diagnostico?

“Realizar pruebas con un banco de diagndéstico requiere de herramientas y
equipos especializados que permiten llevar a cabo una evaluacion precisa y detallada
de los distintos sistemas y componentes planteados en el proyecto mencionado. Entre
estas herramientas recomiendo los osciloscopios, los multimetros, los analizadores de
gases de escape y los scanner de diagnostico, entre otros. Asimismo, es fundamental
contar con un espacio adecuado y con personal capacitado para realizar las pruebas
de forma efectiva y segura.”

Basado en la experiencia de campo, ¢(Como se pueden mejorar los bancos de
diagnostico para motores BLDC y compresores de refrigeracion con inverter?
“Los bancos de diagnostico para motores BLDC y compresores de refrigeracion

con inverter son herramientas esenciales para garantizar el correcto funcionamiento



de estos equipos. De esta forma por la experiencia que tengo en esta area puedo
decir que aun hay mucho espacio para mejorar su eficiencia y precision. Es
importante que los fabricantes continden invirtiendo en la investigacion y el
desarrollo de tecnologias mas avanzadas para estos bancos de diagnostico, que
permitan una mayor capacidad de analisis y una mejor interpretacion de los datos
obtenidos. Ademas, es fundamental que los técnicos y especialistas en el campo
de la refrigeracion y la climatizacion reciban una formacion adecuada en el uso
de estos equipos, para poder aprovechar al méximo su potencial y asegurar una
mejor calidad en el servicio ofrecido a los clientes.”

¢ Qué caracteristicas debe tener un buen banco de diagndéstico para motores
BLDC y compresores de refrigeracion con inverter?

“Un buen banco de diagnostico para motores BLDC y compresores de
refrigeracion con inverter debe tener una serie de caracteristicas importantes,
como la capacidad de medir y controlar la velocidad, el par, la tension y la
corriente de los motores, asi como la capacidad de detectar fallos y errores en el
sistema. También debe contar con una interfaz intuitiva y facil de usar, y ser capaz
de generar informes detallados para ayudar a los técnicos a identificar y
solucionar problemas de manera eficiente. Es crucial que el banco de diagndstico
esté disefiado para trabajar con una amplia variedad de motores y compresores, y
que sea capaz de adaptarse a los diferentes requisitos y especificaciones de cada
modelo.”
¢ Qué consejos puede ofrecer a los usuarios sobre el uso de circuitos como
herramientas para bancos de diagnéstico para motores BLDC vy
compresores de refrigeracion con inverter?

“El uso de circuitos como herramientas para bancos de diagnostico para
motores BLDC y compresores de refrigeracion con inverter puede ser muy
beneficioso para los usuarios. Sin embargo, es importante tener en cuenta algunos
consejos para su correcta utilizacion, como la comprension de los pardmetros de
entrada y salida, la realizacion de pruebas de estrés y la utilizacion de
componentes de alta calidad. Con estos consejos, los usuarios pueden maximizar
el rendimiento y la durabilidad de sus sistemas de diagnostico y asegurar un
funcionamiento optimo de sus motores y compresores.”
¢, Qué tipo de informacion pueden proporcionar los bancos de diagnostico?

“Los bancos de diagndstico para motores BLDC y compresores de
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refrigeracion con inverter son herramientas esenciales para el mantenimiento y

reparacion de estos equipos. Proporcionan informacion detallada sobre el

rendimiento del motor y del compresor, lo que permite a los técnicos identificar

y solucionar problemas con mayor eficiencia. Ademas, la informacién recopilada

por estos bancos de diagnostico puede ser utilizada para la mejora continua del

disefio y la fabricacion de estos equipos, lo que lleva a una mayor eficiencia

energeética y una mayor durabilidad”

4.1.2 Conclusiones sobre la entrevista con los expertos.

Después de haber aplicado la entrevista con el Técnico en refrigeracion Julio

Flores, el investigador llego a las conclusiones de que los lineamientos del disefio

de un nuevo banco de diagndéstico para motores BLDC de tecnologia inverter en

sistemas de refrigeracion.

Se deben considerar varios factores, como la precision de las mediciones,
la compatibilidad con diferentes marcas y modelos, la capacidad de
diagnostico y la facilidad de uso.

Es importante tener en cuenta la formacién y capacitacion del personal
encargado de realizar las pruebas, ya que esto garantizara una mayor
eficacia en todo el proceso.

La implementacion de tecnologias avanzadas en los bancos de
diagndstico, como el uso de software especializado y la integracion de
herramientas de medicién y andlisis, puede ser una gran ayuda para
mejorar la eficiencia y la precisién de los diagnosticos.

Es importante medir y controlar la velocidad, el par, la tension y la
corriente de los motores, asi como la capacidad de detectar fallos y errores
en el sistema.

La informacion recopilada por estos bancos de diagnostico puede ser
utilizada para la mejora continua del disefio y la fabricacion de estos
equipos.

4.1.3 Identificacion de los modelos y tipo de compresores

- Compresores de desplazamiento positivo

Los dos tipos principales de compresores de desplazamiento positivo son los

alternativos y los rotativos. En estos compresores, el vapor refrigerante se

comprime en un espacio cerrado modificando su volumen especifico de forma
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mecanica. El proceso de compresion tiene lugar en una camara de trabajo cerrada
que disminuye durante el ciclo. Los compresores de este grupo pueden utilizar
pistones, espirales, tornillos y émbolos rotatorios para transportar un volumen
determinado de gas en cada compresion. Una de sus ventajas es que comprimen
bien tanto los gases ligeros como los pesados.
- Compresores dindmicos

El principio de funcionamiento de los compresores dinamicos consiste en
aumentar la energia cinética del vapor refrigerante en el rotor, que luego se
transforma para aumentar su presion. EI aumento de la presion del gas se produce
de formas continuas gracias a la interaccion de los elementos moviles (rodete) y
los estacionarios (paletas) debidamente formadas. La clasificacion de los
compresores dinamicos se basa en las formas del rotor y las distintas direcciones
del flujo. Durante el ciclo del compresor, el refrigerante convierte su energia
cinética en energia potencial. El vapor refrigerante se acelera en los canales
interpaletas del rotor, lo que provoca un aumento de la energia cinética, Que luego
se convierte en un aumento de la energia de presion en el difusor. Estos tipos de
compresores se caracterizan por una baja compresion con grandes caudales de

refrigerante comprimido. Se distingue entre los tipos de una o varias paletas.
4.1.4 Clasificacion de los compresores segun la construccion de la carcasa

Para evitar pérdidas de refrigerante durante el funcionamiento a largo plazo,
los compresores deben estar equipados con juntas muy eficaces, o incluso no tener
ninguna junta ni abertura. Para describir como esta encerrado el compresor y como
esta situado el accionamiento del motor en relacion con el gas o vapor comprimido,

podemos distinguir tres tipos de compresores como se observa en la figura 12:

Compresores abiertos Compresores semiherméticos Compresores herméticos

Figura 12. Tipos de compresores.

Fuente: Areacademy.
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4.1.5 Caracteristicas de los compresores mas empleados en los sistemas
de refrigeracion
El compresor recibe energia mediante el movimiento de un motor eléctrico
y la transforma en energia de presion, comprimiendo el aire que aspira y
almacenandolo en un calderin. También existen compresores con transmision por
correa que permiten mayor potencia y hacer frente a trabajos mas duros. Por otro
lado es importante conocer a fondo las caracteristicas de los mismos, para la
escogencia correcta ante cualquier proyecto.
A continuacion podemos observar en la figura 13, un modelo de compresor

con su ficha técnica.

Compresor Copeland ZP154KCE-TED

Mecanico
Numero de Cilindros: 0 Displ(in*3/Rev): 8.72
Medida de Calibre(in): 0,00 Displift*3r): 105985
Recorrida(in): 0,00
Lago Total (in) 1293  Mounting Length (in) 750
Ancho Total (in): 11,73 Mounting Width (in): 7,50

Altura Total (in): 2221 Mounting Height (in): 2302 *

Medida de Succion (in): 138 Stub

Medida de Descarga (in): 7/8 Stub

Recarga de Aceite (02): 110

Carga Inicial de Aceite (0z): 114

Peso Neto (lbs): 143

Volumen Libre Interno (in*3):

Horse Power

Altura total del compresor sobre patas de montaje Copeland

originales.

Electrical

LRA-High*: 150.0 MCC (Amps): 360  ULFile No.: SA-2337
LRA-Half Winding RPM: 3500 UL File Date: 27-5ep-1996
LRA Low*; Max Operating Current: 270

RLA(=MCC/1.4;use for contactor selection): 2.7
RLA(=MCC/1.56,use for breaker & wire size selection);  23.!

‘Baja y Alta, se refieren respectivamente, a los limites inferior y superior del rango de voltaje de trabajo para el cual el motor esta aprobado.

Figura 13. Copeland ZP154KCE-TED.

Fuente: Manual Hussmmann.

33



4.1.6 Caracteristicas del compresor inverter a utilizar para el disefio.

Por medio de la revision documental se llega a la conclusion de que un
compresor tradicional con "escobillas™, el estator cumple perfectamente para las
caracteristicas del disefio, ya estos modelos de compresores varian segun el
fabricante y uso que demande el sistema refrigeracion. Esta tecnologia aplicada
a los sistemas tradicionales de climatizacion busca mejoras elementos por medio
del mantenimiento del técnico, a que no disminuya su rendimiento, desprenden
mucho calor y ruido durante su funcionamiento, esto requiere de mucho
mantenimiento y puede producir particulas de carbén que manchan el motor de

un polvo que, ademas, puede ser conductor.

El diagnodstico de las caracteristicas y parametros de funcionamiento de
los motores BLDC y los compresores de refrigeracion de tecnologia inverter se
basa en la observacion de su rendimiento en diferentes condiciones de carga, la
comparacion de los valores obtenidos con los valores de referencia del fabricante
y la evaluacion del cumplimiento de las especificaciones del fabricante. Por otro
lado se considera optimo un compresor de tecnologia DC inverter de referencia
ASM108D13UFZ visualizado en la figura 14 de capacidad méaxima de
refrigeracion de 10918BTU/h o 3200W, con un consumo de potencia maximo de
835W, a un voltaje de 220V conectado a la red de corriente alterna (AC) de
consumo domeéstico, disefiado para funcionar como lo recomienda el fabricante
a 180V corriente directa (DC) a 120Hz de frecuencia.

Figura 14. Compresor ASM108D13UFZ.

Fuente: Zelsio.
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4.1.7. Motor BLDC para compresor ASM108D13UFZ

Un motor brushless es un motor eléctrico de corriente continua sin
escobillas (también conocido como motor de conmutacién electrénica (EC) o
motor de corriente continua sincrono) es un motor sincrono alimentado por una
fuente de alimentacién de corriente continua. Los motores brushless (BLDC)
requieren de una electronica de control para conmutar las corrientes a los
bobinados del motor, creando campos magnéticos que ajustan eficazmente la fase
y la amplitud de los pulsos de corriente continua.

Ventajas de los motores brushless

El uso de una electrénica de control permite un control muy preciso de la
velocidad y el par del motor y es una alternativa sin mantenimiento al sistema de

conmutador mecanico utilizado en muchos otros tipos de motores eléctricos.

Los motores de corriente continua sin escobillas, como su nombre indica,
no tienen escobillas y, por tanto, no necesitan mantenimiento. Proporcionan un
alto par de arranque, una buena regulacion de la velocidad y ofrecen una
excelente eficiencia. También ofrecen una excelente densidad de potencia y un

funcionamiento silencioso, ver figura 15.

o

PBL70Range W:70xH:70mm

Speed (RPM)  Powier (Watts)  Voltage (V)  Torquecontinuous(Nm)  Torque Intermittent (Nm)

4500 33-377 4 077-088 13-15

Figura 15. Motor BLDC.

Fuente: Parvalux.

35



4.1.8 Caracteristicas y parametros de funcionamiento de los motores
BLDC

Para diagnosticar las caracteristicas y parametros de funcionamiento de los
motores BLDC y los compresores de refrigeracion de tecnologia inverter, es

necesario realizar las siguientes acciones:

Verificar la eficiencia energética: Para verificar la eficiencia energética, se
debe medir el consumo de energia del motor o compresor en relacién a su
capacidad de produccion de trabajo. Se pueden comparar los valores obtenidos
con los valores de eficiencia energética de referencia para determinar si el
motor o compresor funciona de manera eficiente.

Evaluar el control de velocidad y par: Para evaluar el control de velocidad y
par, se deben medir las variaciones de velocidad y torque del motor o
compresor en diferentes condiciones de carga.

Analizar el arranque y detencién suave: Se pueden observar las
caracteristicas de arranque y detencion suave del motor o compresor para
determinar si hay algin impacto en el sistema y si se estan cumpliendo las
especificaciones del fabricante.

Monitorear el ruido: Se debe monitorear el nivel de ruido producido por el
motor o compresor en diferentes condiciones de carga para determinar si se
estan cumpliendo las especificaciones del fabricante y si se requiere algin
ajuste.

Evaluar la adaptabilidad a la carga térmica: Para evaluar la adaptabilidad a la
carga térmica, se pueden realizar pruebas de rendimiento en diferentes
condiciones de carga térmica para medir la capacidad de los compresores

inverter para ajustar su velocidad y adaptarse a las condiciones del ambiente.
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4.1.9 Matriz FODA

Figura 16: Matriz FODA.

Fuente: Marcos Flores (2023).

Tabla 1. Lista de cotejo del desarrollo circuital del banco de prueba de
motores BLDC.

Lista de Cotejo

Nombre del Encargado de Recoleccion de Datos: Marcos Flores

Fecha: (15/06/2023)
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Fuente: Marcos Flores (2023).

4.1.10 Diagrama de flujo para el disefio

NO

l

Busqueda de las caracteristicas para
compresor inverter

l

Voltaje, corriente y potencia del
compresor y motor BLDC

!

Seleccién de motores BLDC y
compresor

Cumple con los
requerimientos de
voltaje y corriente

Lectura de
hoja de datos

Qiseﬁo del circuito




4.2 Fase Il Determinacion de la instrumentacion necesaria para almacenar

y adquirir los diversos datos de las variables a trabajar.

La instrumentacion necesaria para diagnosticar el correcto funcionamiento
de los compresores y motores BLDC de tecnologia invertida incluye multimetros
digitales, osciloscopios, analizadores de espectro, tacoOmetros, termometros,
manometros y camaras termograficas. La seleccién especifica de los
instrumentos dependera de las caracteristicas y requerimientos de cada etapa del

proceso de disefio y simulacion.

4.2.1 Fases de funcionamiento del inverter

Durante el funcionamiento de cualquier sistema de aire acondicionado con
tecnologia inverter, se pueden distinguir distintas fases o etapas en su

funcionamiento

- Dispositivo electrénico inverter

* Fase de Maxima Potencia: Se produce cuando las condiciones ambientales
son adversas. En esta situacion, el sistema inverter ordena al compresor girar al
méaximo de su capacidad para alcanzar lo antes posible la condicion de confort.

A esta fase se le Ilama también PAM (o Fase de Potencia).

* Fase de Potencia Media: Cuando se ha alcanzado la temperatura de consigna
y las condiciones son normales, el sistema inverter ordena al compresor a reducir

su régimen de revoluciones, adaptando su potencia al requerimiento del sistema.

Esto en un sistema de climatizacion tradicional que no dispusiera de tecnologia
inverter no seria posible, dado que el compresor seguiria funcionando siempre al

100% de su capacidad, consumiendo asi mas potencia que un sistema inverter.

* Fase de Minima Potencia: Cuando las condiciones ambientales son favorables,

para mantener la temperatura de confort en los sistemas de climatizacion inverter,
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el compresor continda girando pero a muy bajas revoluciones, consumiendo de
esta manera muy poca energia. A esta fase también se le llama técnicamente
PWM (o Fase de Ahorro).

Por el contrario, en un sistema de climatizacion tradicional sin tecnologia
inverter el compresor trabajaria en régimen de todo o nada, es decir, que si se
genera un exceso de frio en la estancia, el compresor reaccionaria parandose hasta
que la temperatura de la estancia volviera a subir por encima de la temperatura

de consigna que haria poner de nuevo en funcionamiento al compresor.

Estas fases sucesivas de parada y puesta en marcha del compresor suponen
a la larga un mayor consumo energético, pues la potencia que se necesita en cada
arranque de la maquina es varias veces superior a su potencia nominal de
régimen. Por tal motivo es importante seleccionar la instrumentacion adecuada
para monitorear los parametros y comportamientos del sistema, para ello se
seleccionaran a continuacion los elementos encargados de censar las variables

mas importantes del sistema.

El control de los sistemas de refrigeracion se puede dar en diferentes
componentes. Es posible por ejemplo controlar la velocidad de giro en el motor
del compresor mediante un variador de frecuencia. También es posible controlar
el flujo mésico de refrigerante mediante la valvula de expansion finalmente, es
posible controlar la temperatura en el interior del sistema de refrigeracion

mediante el uso del termostato.

La instrumentacion del sistema de refrigeracion se puede dar mediante la
colocacion de sensores de presion y temperatura en el sistema de refrigeracion.
Dichos sensores pueden ser, por ejemplo, termopares para la temperatura y
piezoresistivos para la presion. “La definicion técnica mas sencilla para describir
un Termopar podria ser como un mecanismo de medida de temperatura”). Por
otro lado, “un sensor de presion es un instrumento compuesto por un elemento
detector de presion con el que se determina la presion real aplicada al sensor
(utilizando distintos principios de funcionamiento) y otros componentes que

convierten esta informacion en una senal de salida”.
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Las imagen 17 muestra los tipos de sensores mas importantes para este tipo

de sistemas, incluyendo sus fichas técnicas.

Figura 17. A) Termopar; B) piezoresistivo.

Fuente: manual Hussmann.

4.2.2 Uso del manometro en refrigeracion.

Uno de los dispositivos clave para conocer la presion ejercida por ciertos
fluidos. Nos referimos a flujos agresivos producto de expulsion de gases,
liquidos... Los responsables de sistemas de aire acondicionado, de sistemas
industriales de refrigeracion y otros, deben saber cémo leer los manémetros de
refrigeracion, tanto por razones de seguridad como por motivos de optimizacion

de recursos

Generalmente, estos dispositivos se componen de cobre y hierro.
Superficialmente estan recubiertos por un revestimiento rojo o azul. También
Ilamados medidores de presién Freon, el color de la carcasa y otros detalles
definiran su uso. De esto modo, los de color azul sirven para la medicion de la

presidn de absorcion o succion de los compresores.

Su escala se lee de la siguiente manera: a partir del 0, mide la presion
atmosférica, y de 0 para abajo controlara el vacio, o sea presiones por debajo de
la presion atmosférica. EI mandmetro rojo es ideal para preservar los sistemas de
aire acondicionado, puesto que revelaran cuando la presion puede ser negativa
para el sistema. Asimismo, es utilizado para el chequeo de otras particularidades

de los compresores.

Los manometros de refrigeracion integran también mangueras de diferentes
colores. La manguera roja conecta la valvula para descarga del compresor con el
manometro de alta presion. La de color azul vincula la valvula de absorcion del

compresor al manoémetro de baja presion. La manguera amarilla es versatil y se
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utiliza para medir y llevar a cabo los controles precisos para el conjunto del

dispositivo: inyeccion de refrigerantes, presurizacion, vacio. Ver figura 18.

Figura 18. Mandmetro para refrigeracion.

Fuente: manual Hussmann.

- Estos dispositivos estdn compuestos a partir de hierro y cobre, aunque
también pueden estar protegidos por un revestimiento rojo o azul. Se les
conoce también como medidores de presion Fredén y hay ciertas
caracteristicas que los distinguen de otros manometros y valvulas. Por
ejemplo, los que son de color azul sirven para conocer la medida de presion

0 absorcion de los compresores.

- Laescala debe leerse asi: desde el 0, se mide la presion atmosférica; mientras
que, de 0 hacia abajo, se controlan tanto el vacio como las variaciones que
estén por debajo de la presion atmosférica. En equipos de aire acondicionado
y sistemas de refrigeracion industrial, el manémetro rojo sirve para revelar el
momento en el que la presion es negativa; de esta manera, también se verifica

el estado del compresor.

- Los manometros de refrigeracion incorporan mangueras de distintos colores
que cumplen propositos diversos. La de color rojo, por ejemplo, se encarga
de conectar con la valvula, a fin de facilitar la descarga del compresor. La
azul asocia la valvula de absorcion del compresor con el manémetro de baja
presion; y la amarilla es la méas versatil, ya que es capaz de medir y gestionar

controles muy precisos.

- El man6metro de refrigeracion solo debe ser usado teniendo en cuenta
parametros especificos por parte de personal capacitado, responsable y que
tenga en cuenta todas las medidas de seguridad, en caso de incidencias. Es
necesario que cumplan con todos los pasos para llevar a cabo una lectura, sin

apresurarse y respetando los tiempos, el orden de la planta y la cadena de
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produccion en general.

- Al retirar la tapa traslicida y recolectarla, deben tener mucho cuidado;
ademas, nunca hay que tocar la aguja indicadora u otro elemento mas alla del
tornillo. Una vez que hayan realizado la graduacion, coloquen el mandémetro
cuando el sistema de refrigeracion se encuentre encendido, puesto que asi
lograran una presion mas baja, haciendo mas sencilla y segura la obtencién

de mediciones confiables.
e COmo medir y ajustar el sobrecalentamiento

A menos que se especifique lo contrario, todos los fabricantes de valvulas
de termo expansion, ajustan las valvulas a un sobrecalentamiento estandar, el cual
es suficiente para que la valvula funcione a su capacidad nominal. Generalmente,
este ajuste es suficiente para que la valvula opere adecuadamente y no es
necesario cambiarlo. Algunos fabricantes ajustan el sobrecalentamiento a una
"temperatura de bafio", la cual es codificada alfabéticamente sobre la placa como
se muestra en la figura 19. Asi pues, una valvula con un "10A" estampado en la
placa, ha sido ajustada a un sobrecalentamiento estatico de 10°F (5.6°C) con un
bafio de 32°F (0°C). De manera similar una vélvula estampada con "10C", ha
sido ajustada a un sobrecalentamiento estatico de 10°F (5.6°C) con un bafio de
0°F (-18°C).

Temp. de Bafo |Letra del Cédigo

32°F (0°C) A
10°F (-12°C) 4 B
0°F (-18°C) | C
A0F (23°C) | D
-20°F (-29°C) -

Figura 19: Temperaturas de Sobrecalentmiento.

Fuente: Climonterrey.
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Con frecuencia se refiere al sobrecalentamiento como el "pulso” de la valvula
de termo expansion. El sobrecalentamiento es importante para evaluar el
funcionamiento de una vélvula, sobre todo, para hacer un buen diagndstico
cuando se sospecha que la valvula es la que esta fallando. Para conocer el
sobrecalentamiento que estd manteniendo una valvula de termo expansion en un
sistema de refrigeracion, se necesita determinar los valores que son: la presion y
la temperatura del gas de succidn, justo en el sitio donde esta ubicado el bulbo de
la vélvula. Con un termémetro de precision adecuado, se puede medir la
temperatura directamente sobre la linea de succion. Se puede utilizar un
termometro de bolsillo para refrigeraciéon, con abrazadera apropiada para el
bulbo; o bien, se puede ser aun mas preciso, utilizando un potenciémetro
(termdmetro eléctrico) con termopares (cables y sondas).

El elemento sensor de su termdmetro debera ser fijado con cinta en la linea
de succion, en el punto donde esta ubicado el bulbo, y debera aislarse contra el
medio ambiente.

Los elementos de temperatura de este tipo, asi como los termémetros, si no
se aislan, daran una lectura promedio de la linea de succion y el ambiente.

La presion se puede medir por dos métodos:

1) Si la vélvula cuenta con igualador externo, se puede instalar una conexion
"T" en la linea del igualador externo, y medir alli directamente la presién con un
manometro calibrado. Suponiendo que se cuenta con un manémetro y medidor
de temperatura exactos, este método proporcionara lecturas de
sobrecalentamiento lo suficientemente exactas para todo fin préctico.

2) Si la valvula no cuenta con igualador externo, la presién se mide en la valvula
de servicio de succion del compresor. Con este segundo método se pueden hacer
dos consideraciones:

a) Estimar la caida de presion en la linea de succion por las conexiones,
accesorios y tuberias, y sumar éste valor a la presion leida en el compresor. El
resultado serd la presion que se tiene en el sitio donde esta ubicado el bulbo.

b) Si el equipo es muy compacto, donde no se considera caida de presion en la
linea de succion, la presion seré entonces la misma que la leida en la valvula de
servicio del compresor.

Puesto que las estimaciones de caida de presion en la linea de succién,

generalmente, no son lo suficientemente precisas para proporcionar una
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perspectiva real de sobrecalentamiento, no se puede confiar en este método para
obtener valores absolutos. Cabe hacer notar que el error en este caso siempre sera
positivo, y que el sobrecalentamiento resultante, serd mayor que el valor real.
Volviendo a expresar lo anterior, el Unico método de verificar el
sobrecalentamiento que arrojara un valor absoluto, es en el que se obtienen las
lecturas de presion y temperatura a la salida del evaporador. Otros métodos
empleados arrojardn un sobrecalentamiento ficticio, el cual puede resultar
engafioso, cuando se utiliza para analizar el funcionamiento de una valvula de
termo expansion.

Al darse cuenta de las limitaciones de estos métodos aproximados y de la
direccion del error, con frecuencia es posible determinar que la causa de una
aparente averia en la valvula, se debe al uso de métodos inadecuados de

instrumentacién, mas que a un mal funcionamiento. Ver figura 20.

EJEMPLO 1 R-22

Lo tawae ratiuts aqud
Me—— -
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J &7 1ec
J__J] /] 5°C

SOUNECALENTAMIENTO
IVESION OE SUCCION = TO gwlg

TEVRERATURA D6 SATURACKON DEL R22
CORRESAONGENTT A 78 palp = 5°C L o

Figura 20: Ejemplo de medicién de Temperaturas de Sobrecalentamiento.

Fuente: Climonterrey.

Otro error mas que se presenta al detectar fallas en areas montafiosas o
lugares muy altos sobre el nivel del mar, es la baja presibn manométrica,

comparadas con las lecturas al nivel del mar.

Otro elemento que forma parte de la instrumentacion del sistema de
refrigeracion es el medidor de consumo de energia. Este componente se acopla a
la linea de corriente del compresor y mide el consumo de energia en tiempo real
y puede observarse en la figura 21. Medidor de consumo de energia y su

acoplamiento con el motor del compresor.
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Figura 21. Medidor de consumo de energia

Fuente: Newabb.

Alternativamente, la valvula de expansion, si es de tipo electronica, debe
tener un moédulo de programacién para regular el recalentamiento del
refrigerante. En caso de que no se utilice valvula de expansion electronica y se
tenga solo una valvula de expansion mecénica, ésta tiene un husillo que permite
regular de igual manera el recalentamiento, aungue esta regulacion sera manual
y con menor precision que la que se tiene con la valvula de expansion electronica.
En la imagen siguiente, se muestran ambos elementos a manera de que se puedan

identificar cuando se encuentren instalados en el sistema de refrigeracion. Ver

figura 22.
Vialvula expansion Controlador '
electrénica electrénico =

/__-/

Sensor presién

/

Sensor de temperatura
(NTC)

Figura 22. Elementos usados en sistemas de refrigeracién para diagnoticos.

Fuente: Newabb.
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Existen diferentes herramientas para acoplar los sensores y controladores
que permiten la instrumentacion del sistema de refrigeracion por compresion de
vapor. Dichas herramientas son programas que permiten realizar el acoplamiento
entre el sistema y usuario, teniendo como intermediario una computadora. El
software que se emplean para esta accion son los que permiten una visualizacién
del comportamiento tanto de la corriente como el voltaje. La adquisicion de datos
se lleva a cabo mediante sistemas conocidos como tarjetas de adquisicion como

las que se muestran en la Imagen 23.

Figura 23. Tarjetas de adquisicion de datos

Fuente: Newabb

La conexidn entre las tarjetas de adquisicién como se observa de referencia
en la figura 23, deben ser utilizando una computadora, de manera que el usuario
debe saber como emplear el software para la lectura de datos y debe también
conocer la estructura en la cual va a estar trabajando el sistema de adquisicién de
datos. Ademas de esto, debe tener conocimiento de como manipular corriente y
voltaje, ya que se debe recordar que son las variables que se pueden leer en los
sistemas de adquisicion. Por ejemplo, los termopares funcionan bajo el principio
de diferencial de voltaje, mientras que los sensores de presién emplean la
corriente como su principal variable. Luego, las tarjetas de adquisicién emplean
estas variables para leerlas y el usuario debe convertir, mediante el uso del
software elegido, estas variables a temperatura y presion.

Conexiones entre elementos del sistema con tecnologia inverter

En la figura 24 se puede observar un esquema general del sistema inverter

en refrigeracion, asi como lo elementos méas importantes que intervienen.

r - == f . & H o &
i @ty . ~5 R i
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. Controlador

PLC

Variador

de frecuencia

Compresor Transductor

inverter de baja

presion
Figura 24. Tecnologia inverter.
Fuente:Areacademy

4.3 Fase Ill: Disefar el circuito electronico para modular la frecuencia

aplicable a los motores bldc.
4.3.1 Planteamiento del modelo de banco de prueba para motores bldc y
COMpresores.

La idea principal de este proyecto se enfoco en la realizacion del circuito de
encendido y prueba de estos motores, a su vez deben existir otros elementos
importantes, como lo son los mandmetros, ya que estos son portables y son los
encargados de censar el refrigerante en estos sistemas, entre otros elementos. La
unién de los instrumentos de medicidn y el circuito propuesto de esta investigacion,
permitiria a los técnicos un ahorro sustancial de tiempo para el descarte de fallas en
los sistemas, medidas claras de las variables mas importantes , tal como lo son la
presion de las tuberias , refrigerantes, corrientes y voltaje de los motores bldc. Ver
figura 25y 26.
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Figura 25: Modelo de Banco de prueba de sistemas inverter en

refrigeracion
Fuente: RFcap.

| SISTEMA ELECTRONICO |

CONVERTIDOR

SISTEMA SISTEMA
Fisico H conTROLADOR | ——) sene | | AcTuscor H Fisico

L=

Figura26: Esquema general del sistema eléctrico

Fuente: RFcap.

Por medio de esta reunion con tecnicos de refrigeracion, logré obtener una
idea clara para el desarrollo de la investigacion, en dicha reunion el personal
profesional disponia de tarjetas que permiten realizar pruebas de motores y
compresores sin tecnologia inverter, pude observar de primera mano las carencias
de estas herramientas que permitan a los tecnicos realizar diagnosticos de
compresores y motores con tecnologia inverter , por medio de esta reunion logre
obtener una idea clara sobre las caracteristacas que debe llevar un disefio de banco
de prueba para la realizacion de diagnosticos y mantenimiento. Las caracteristicas
basicas es un disefio que maneje alta potenciay permita modular la frecuencia de
los motores bldc para asi poder observar caracteristicas importatante tales como,
corriente y tension de salida en comportamiento de carga de los motores. Estas
caracteristicas permiten al tecnico observar los comportaientos y realizacion de
pruebas de decarte , cabe destacar que el tecnico ya se encuentra capacitado para
dichas labores y sera el quién determine los lineamientos finales del diagnostico o

mantenimiento.Ver figura 27.
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Figura 27: Tarjeta de prueba para motores sin tecnologia inverter

empleada por técnicos.
Fuente: Marcos Flores (2023).

Por otra parte es importante tener en cuenta los siguientes parametros para el
desarrollo de estos sistemas.

o Controlador: Manipula una sefial eléctrica en sus circuitos internos y
segun el codigo que tenga introducido previamente al arranque del sistema;
enviard al siguiente bloque una determinada sefial codificada. Disefiamos un
programa encargado de ordenar al bloque que le sigue como generar pulsos de
sefial modulada e indagar en el funcionamiento del microcontrolador Arduino.

o Convertidor DC/AC (o inversor): Sera el encargado de codificar
fisicamente las tensiones convirtiéndolas en las pulsantes necesarias para que gire
convenientemente el motor.

o Actuador: Sera el motor. En este apartado se hizo primeramente un
estudio Genérico de los motores eléctricos y, seguidamente, nos centraremos en
los motores de corriente continua sin escobillas BLDC.

o Sensores: Adquieren informacién del mundo fisico y la convierten en
una sefial eléctrica, de manera que el controlador pueda procesarla. Definiremos
en qué consiste el efecto Hall de los igbt y sus aplicaciones.

Considerando que las dos necesidades basicas a satisfacer por todo sistema de
climatizacién es el confort del usuario y el ahorro energético, y partiendo en
igualdad de condiciones en otros aspectos tales como la clasificacion energética
del aparato (SEER / SCOP), caudal de aire, nivel sonoro o sistemas de filtrado
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empleado, la verdadera diferencia entre dos sistemas inverter de distintas casas
comerciales radica en su capacidad de adaptacion en cada momento a las distintas
condiciones ambientales que puedan presentarse.

En este sentido, se conoce como "rango de variacion™ a la variacion porcentual
que el sistema puede ofrecer desde su capacidad nominal para aumentar su
potencia (Fase de Potencia 6 PAM), o para reducirla cuando ya no es necesaria
por ser favorables las condiciones ambientales y por tanto procede ahorrar
energia (Fase de Ahorro 6 PWM).

La conmutacion del motor BLDC sensorizado se realiza de acuerdo con el
estado de los sensores de efecto Hall.EI motor Sensorless BLDC no tiene ningdn
sensor para detectar la posicién de su rotor, su conmutacion se basa en la BEMF
(Fuerza electromotriz trasera) producida en los devanados del estator. Un tipo
comun de motor eléctrico es el CC trifasico en donde el movimiento del rotor se
produce por el campo magnético giratorio que se genera al energizar los
bobinados en una secuencia controlada de (conmutacién). La velocidad del rotor
es proporcional a la frecuencia de funcionamiento del motor. La modulacién por
ancho de pulsos (PWM) se superpone a la frecuencia de funcionamiento base
para controlar la corriente de arranque, el par de torsion y la potencia.

El funcionamiento de alta frecuencia ofrece algunas ventajas inherentes para
esta investigacion. Por ejemplo, se reduce la ondulacion de corriente (un artefacto
de la entrada CA después de la rectificacion), lo que a su vez reduce el tamafio y
costo de los componentes pasivos necesarios para realizar el filtrado. Ademas, el
funcionamiento de alta frecuencia reduce la fuerza electromotriz (EMF) desigual
que puede resultar de una entrada sinusoidal menos que perfecta a las bobinas del
motor, lo que disminuye la vibracion y el desgaste del motor. De este modo, la
conmutacion de frecuencia mas alta aumenta la densidad de potencia, lo que
permite el uso de motores fisicos mas pequefios para lograr una potencia de salida
determinada.

Si bien existen variaciones, un sistema tipico de bucle de control cerrado que
garantiza el funcionamiento de alta frecuencia, para esta investigacion este

comprende lo siguiente:

e Una entrada de control de velocidad, un regulador que supervisa la
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conmutacion del motor al generar la PWM adecuada para el
controlador.

e Un controlador que conmuta los transistores de potencia de lado bajo y
alto.

e Transistores de potencia, en una topologia de medio puente H, que
energizan las bobinas del motor.

El circuito de alimentacion del banco de pruebas; se disefid para las lineas
vivas, y un neutro, disposicion que permite alimentar a sistemas monofasicos a
110V y 220V, al igual que trifasico. Ademas permite registrar el consumo de
amperaje y verificar el voltaje correspondiente, en los circuitos de prueba. Su
disefio obedece a la necesidad requerida para la alimentacién de unidades de
motores BLDC y Compresores menores.

En un motor BLDC controlado por sensor, el bucle de control se cierra
mediante la retroalimentacion de los sensores de efecto Hall que supervisan el
eje giratorio del motor, ver Figura 28.
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Figura 28. Control de bucle para motor BLDC
Fuente: Texas INST.

El controlador es un componente clave en un disefio de regulador de
motor BLDC, para esta investigacion se trata de un ARDUINO UNO. Por otra
parte la esencia de un amplificador de potencia que acepta una entrada de baja
potencia del regulador del motor BLDC vy, a su vez, produce una entrada de
accionamiento de alta corriente para las puertas de los IGBT de potencia de
lado alto y bajo en el medio puente H. Ahora bien, las Ultimas versiones de

controladores para el funcionamiento de alta frecuencia estan altamente
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integradas y pueden realizar muchas mas funciones.

4.3.2 Consideraciones de disefio IGBT para los controladores.

Se debieron superar algunos desafios para evitar impulsos parésitos de voltaje
desagradables, zumbidos y falso encendido en el regulador del motor BLDC.
Estos problemas ocurren con frecuencia debido a una fuente de alimentacion de
mala calidad, un disefio deficiente y una falta de coincidencia del controlador y
el transistor de potencia.

Ya que al encender y apagar un IGBT equivale a cargar y descargar grandes
cargas capacitivas de 10 000 picofaradios (pF) de 0 a 15 voltios en 50 ns. Para
lograrlo, se necesita corriente de 3 A (de 1= dV x [C/dt]). De este modo se logré
ver que la corriente de salida del controlador es directamente proporcional a la
oscilacién de voltaje o a la capacitancia de carga, e inversamente proporcional al
tiempo de subida. Es importante sefialar que, en situaciones préacticas, la corriente
de carga no es constante, pero puede alcanzar un pico de 4.7 A; por lo tanto, es
fundamental que el controlador tenga la sobrecarga necesaria para hacer frente a
este pico.

Un dispositivo como el IR2104S Semiconductor, que ofrece una salida de 4.5A
y una corriente pico de 5A, Se escoge como opcidn para esta aplicacion.Medio
puente de 600v controlador de puerta IC con fuentes tipicas de corrientes de
sumidero en paquete SOIC de 8 conductores para IGBT y MOSFET con
tecnologia de cambio de nivel. Ver figura 29.

Caracteristicas del IR2104S
- Canal flotante disefiado para operacion de arranque
- Totalmente operativo a +600 V
- Tolerante al voltaje transitorio negativo
- inmune a dV/dt
- Rango de suministro de accionamiento de compuerta de 10 a 20 V
- Bloqueo por bajo voltaje
- Compatible con entrada l6gicade 3,3V,5Vy 15V
- Ldgica de prevencién de conduccién cruzada
- Retardo de propagacion coincidente para ambos canales
- Tiempo muerto establecido interno
- Salida lateral alta en fase con entrada HIN

- Laentrada de apagado apaga ambos canales
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Figura 29. IR2104S

Fuente: Infeneon.

Ademas del se tiene en cuenta el valor pico de corriente, para el disefio del
controlador IGBT se obtiene esta corriente de la fuente de alimentacion en solo
50 ns. Esta técnica permite el rapido consumo de corriente, para esto se agregan
un par de capacitores de derivacion paralelos (con un valor de al menos 10 veces
el de la capacitancia de carga y con curvas de impedancia complementarias) muy
cerca del pin de la fuente de polarizacion positiva (VCC) del controlador del
IGBT. Estos capacitores deben tener la resistencia equivalente en serie (ESR) y
la inductancia equivalente en serie (ESL) mas bajas posibles, y se deben

minimizar las longitudes de los conductores. Ver figura 30.
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[Ref®rto Lead Assignment for comect pin coniguration) This/These diagramis) show electrical -
connections only. Please reder to our Application Notes and DesignTips for proper dircuit board lawout.

Figura 30. Configuracién de 1R2104S
Fuente: Alldatasheet
Los controladores IGBT necesitan una trayectoria de impedancia muy baja para

el retorno de la corriente a tierra. En una topologia tipica, hay tres trayectorias
para el retorno de la corriente a tierra:

- Entre el controlador IGBT vy el regulador.
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- Entre el controlador y su propia fuente de alimentacion.
- Entre el conductor y el emisor de IGBT que se acciona para los
controladores IGBT.
Para accionar este motor se necesitd un puente trifasico, los elementos
basicos del mismo son los 6 MOSFETSs. El diagrama esquematico del circuito

general del puente trifasico Ver figura 31.
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Figura 31. Configuracién de Igbt.
Fuente: Texa INC.

El motor BLDC con sensor tiene 3 sensores de efecto Hall (A, B y C) para
detectar la posicion del rotor, estos sensores se colocan como se muestra en la
figura 32. El motor que se plante6 en este proyecto tiene un pinout como se

muestra a continuacion (otros motores pueden tener un pinout diferente).

En este motor cada sensor de efecto hall tiene 4 pines: VCC (H+), GND

(H-) y dos salidas (algunos sensores vienen con 3 pines: VCC, GND Yy salida).

,H, PP
o

e
2
N

10 | NC

= {
AR\

Figura 32. Conexionado motor bidc.

Fuente: Texas INc.
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Como se tiene sensores de efecto Hall de 4 pines, cada sensor emite un
méaximo digital para 180 grados eléctricos y emite un minimo digital para los
otros 180 grados eléctricos. En la figura 33 se muestra la relacién entre las
salidas de los sensores y los voltajes de accionamiento del motor requeridos

para las fases A, By C.

Cada sensor emite un maximo digital para 180 grados eléctricos y emite un
minimo digital para los otros 180 grados eléctricos. La siguiente figura muestra la
relacion entre las salidas de los sensores y los voltajes de accionamiento del motor
requeridos para las fases A, By C.

SENSOR VERSUS DRIVE TIMING
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B Float — — — | — —— — | — == —
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‘V————T—j——lﬂ'———_.—

C Float - — c———t | — | —_—t e —
K |

I |
SensorA:::L_J'___;__l ﬁTﬁTﬁﬁl__ __::
H - — — — —_— —_— ] — — — —_—
SensorBLﬁﬁ_T_IﬁﬁiﬁﬁL | : :— -
- H -~ — — = == — - — — — -
bensorCL____ | | I_J,__I__I____
T Code 101 ! 001 ! 011 : 010 ! 110 : 100 ! 101 : 001
Figura 33. Ondas de salida de fases.
Fuente: ljeetc.
Tabla 2.Los sensores de efecto hall y el puente trifasico se debe
controlar.
Fase Senso Senso Senso C C B B A A
rc rB rA Alto Bajo Alto Bajo Alto Bajo
Drive Drive Drive Drive Drive Drive
r r r r r r
6 0 0 1 0 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 0 0 1
5 0 1 1 0 1 1 0 0 0
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2 1 0 0 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 0 0 0 1 1 0
3 1 1 0 1 0 0 0 0 1

Fuente: Marcos Flores (2023).

En el circuito hay tres controladores de compuerta IC IR2104S, cada uno

se usa para controlar un mosfet de lado alto y un mosfet de lado bajo, la

conmutacion entre el lado alto y el lado bajo se realiza de acuerdo con las

lineas de control que son: IN 'y SD. Ver figura 34.
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Figura 34: Entrada y salida de lis IR2101

Fuente: ljeetc.

Se us6 un potenciémetro para controlar el ancho de pulso y velocidad del

motor sin escobillas, se controla mediante la técnica PWM (solo lados altos

pwming). Cada vez que hay un mosfet de lado alto activo y un mosfet de lado

bajo activo, eso significa que siempre hay un pin PWM activo (pines Arduino

2,406).

La siguiente tabla resume los pines activos de Arduino de acuerdo con los

estados de los sensores de efecto Hall (pines: 8, 9 y 10): Ver figura 35.

pre | 10 9 8 7| 6 5 4 3 2
6 0 0 1 0 1 0 0 1 PWM
4 0 1 0 0 0 1 PWM 0 1
5 0 1 1 0 1 1 PWM 1] 0
2 1 0 0 1 PWM 0 1 0 0
1 1 0 1 0 0 0 1 1 PWM
3 1 1 0 1 PWM 0 0 a 1

Figura 35: Pines activos de Arduino acorde a estados

Fuente: ljeetc

58




4.3.3. Control del motor BLDC con condigo Arduino

En este proyecto implementé un cédigo PWM de software simple porque
necesitaba una sefial PWM activa en el pin 2, 4 0 6 (solo uno esté activo a la
vez), para se empled el médulo Timer2 y se configuro con un pre escalador de
1/8, lo que significa que la frecuencia de la sefial PWM es de aproximadamente
7,8 KHz (igual a: 16 MHz/ (8 * 256)) y una resolucion de 8 bits.

El modulo ADC se configurd para leer desde canal 0. La interrupcion de
Arduino en el cambio se activara con los pines 8,9 y 10 en las entradas de
sensores efecto hall para mejorar la conmutacion. Primero se declaran las

variables importantes y la seleccion de pines del Arduino. Ver figura 36.

#include <LiquidCrystal.h>

#define PWM_MAX_DUTY 255
#define PWM_MIN_DUTY 58
#define PWM_START_DUTY 160

rs = o, en =1, d4 = 2, d5 = 8, d6 = 12, d7 = 13;
Liquidcrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

byte bldc step = @, motor speed, pin state;
setup()
DDRD |
PORTD

DDRE |
PORTB

OXED;
OxD0 ;
OX0E;
2x31;

TCCRI1A a;
TCCRIB 2xe1;

TCCR2A a;
TCCR2B ox01;

ADMUX Ox60;
ADCSRA Ox84 ;

PCICR = EIMSK = @;

pinMode(2, INPUT PULLUP);

pinMode(3, INPUT_PULLUP});

pinMode(4, INPUT_PULLUP};
lcd.begin(16, 2);
lcd.clear();

lcd.print(™ MOTOR BLDC ");

delay(2000);

Figura 36: Declaracion de variables del circuito en Arduino Ide.
Fuente: Marcos Flores (2023).

Luego la configuracion del Pwm que es el encargado de modular el ancho

de pulso que deberan ir a los ight para la conmutacion y generar las fases
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correspondientes para el motor. En este caso, lo que envia es una sefial tipo byte
(segundo parametro). Esta sefial representa el ciclo de servicio del PWM. Como
ya indicamos los pines que permiten utilizar el PWM son 3, 5, 6, 9, 10y 11
(primer pardmetro). La sefial PWM la entendemos como una sefial digital
cuadrada, la cual utilizamos para simular una sefial analégica Tiene una
resolucion de 28 bits, es decir 256 valores diferentes De esta manera si en el
segundo pardmetro del comando analogWrite introducimos un 0, significa que
el pulso no dura nada y equivale a 0 voltios. Ver figura 37.

SET_PWM_DUTY(PWH_START DUTY);
i = so00;

while(i > 100)

I
L

delayMicroseconds(i);
bldc_move();
bldc_ step++;
bldc_step %= 6;
i =1 - 203

1

I

motor speed = PWM_START DUTY;
PCICR = 4;

while(1)

{
ADCSRA |= 1 << ADSC;
while(ADCSRA & Dx4D);
motor speed = ADCH;
if(motor_speed < PWM_MIN DUTY)

motor speed = PWM_MIN DUTY;

SET_PWM _DUTY(motor_ speed);

Figura 37: Pwm control de ancho de pulso
Fuente: Marcos Flores (2023).

En primer lugar presentamos los bloques inversor y motor de manera

simplificada para que resulte mas facil entender como trabajan conjuntamente:

El motor BLDC compuesto por tres fases (A, B, C) va tener activadas
siempre dos de ellas. Se determinara que fases se deben activar mediante cada
uno de los 6 vectores que se aplicaran al inversor activando o desactivando los
correspondientes transistores. Los de nuestro inversor son de tipo DM0OS4.3.4
Controlador de velocidad de motor BLDC. Ver figura 38.
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Figura 38: Conexidn de los igbt para fases del motor.
Fuente: Marcos Flores (2023).

- Funcionamiento del movimiento en cada ciclo del motor

Dependiendo de la posicion del rotor respecto al estator, la cual nos la va a
indicar los tres sensores Hall integrados en el motor; se aplicara un vector u
otro. Se puede elaborar una tabla , indicando qué transistores hay que activar
cada 60° de giro del motor y sus correspondientes fases excitadas, teniendo en
cuenta que cada 360° se repite la secuencia. Ver tabla 3.

Tabla 3. Ciclos del comportamiento del motor.

VECTOR | Semser | Semeor | Semsor Fase A Fase B Fase C
4 1 0 0 -V +V NC
5 1 0 1 NC +V
1 0 0 1 +V NC
3 0 1 1 +V -V NC
2 0 1 0 NC v +V
6 1 1 0 V NC +V

Fuente: Marcos Flores (2023).

Como se observa cada 60° de giro de motor se aplica un vector. EI namero
del vector lo marca los sensores Hall en binario, es decir, el valor de cada sensor
es 0 o 1. Si los sensores nos marcan C=1, B=0, A=0, que conforma el nimero

binario 100, en decimal se corresponde con el nimero 4; por tanto forma el vector
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4. Para mostrar mas claramente como se comporta el conjunto, pongamos un

ejemplo con uno de los vectores:

Los sensores marcan la posicion del el vector 5, es decir el 101. Con este
vector la fase A no habré que inducirla tension. Sin embargo la fase B tiene una
excitacion con tension positiva, y la fase C negativa. Ver figura 39.

{

[\,I
J,,

Figura 39: Flujo de corriente en el motor e igbt.
Fuente: ljeetc.

En la figura anterior de color rojo marca el recorrido de la tension
positiva y de morado el de la tensién negativa, siempre y cuando tomemos
como referencia el punto 0. Se entiende que se deben activar los transistores Q2
y Q3 (del inversor). El encargado de activarlos sera el Arduino. Para determinar
cémo activa Arduino estos transistores, tomamos el esquema del inversor real.
Hemos mantenido la nomenclatura Q3 que muestra el simulador porteus de los
transistores para evitar confusiones entre el modelo y el inversor real. Ademas
esta forma de nombrarlos hace que sea mas intuitiva su interpretacion. Los
transistores 0 IGBT High son los que se encuentran situados en la parte
superior. Para activarlos es preciso, a través de Arduino, introducir un 1 l6gico,
es decir un nivel alto (High level). Los transistores TL- Transistor Low, se

activan mediante un 0 logico (Low level) con Arduino.

Las entradas ENable del inversor activan cada rama que contiene su Qn.
Con la entrada IN del inversor se activa cada uno de los seis transistores.
Continuando con la explicacion del vector 5, se indica que los transistores Q2
y Q3 deben ser activados. Lo primero que hay que hacer es habilitar los de

transistores Q2, Q3 mediante su correspondiente entrada ENable , es decir, EN

62



2 'y EN3 con un 1 logico. A continuacion hay que elegir que transistor del
bloque 2 y 3 queremos que se active con la entrada INput. En este caso son Q2,
por lo que necesita IN2=1; yQ3 mediante IN3=0. Al no requerir la fase A,
EN1=0 para deshabilitar los transistores Q1, de forma que IN1=X, es decir, que

no importa el valor que pongamos en IN1.

La configuraciéon de conmutacion del motores bldc se rigen por las tablas
anteriormente descritas, para el control de esta conmutacion se realizo el codigo

del motor. Ver figura40y 41.

bldc_move()

{
switch({bldc_step)
€
case O:
AH_BL();
BEMF_C_FALLIMGC);
break;
case 1:
AH_CLC);
BEMF_EBE_RISTHNGC )3
break;
case 2:
BH_CLC();
BEMF_A_FALLIMNGC )
break;
case 3:
BH_ALC)
BEMF_C_RISIMGC();
break;
case A:
CH_ALC);
BEMF_B_FALLIMGC( );
break;
case 5:
CH_BL();
BEMF_#4A_ RISTMGE );

Figura 40: Control del motor bldc.

Fuente: Marcos Flores (2023).
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motor speed = PWM_START DUTY;
PCICR = 4;

whilef1)

{
ADCSRA |= 1 << ADSC;
while{ADCSRA & 0x48);
motor speed = ADCH;
if{motor_speed < M_MIN_DUTY)

motor_speed =

SET_PWM DUTY{motor speed);

BEMF_A_RISING()

PCHMSK2 = @x@4;
pin_state = @xo4;

BEMF_A_FALLING( )

PCHMSK2 = @x@4;
pin_state = @;

BEMF_B_RISING()

PCMSK2 = Ox08;
pin_state = 8x68;

BEMF_B_FALLING( )

PCMSK2 = Ox08;
nin state = a:

Figura 41: Cddigo de control del motor bidc.
Fuente: Marcos Flores (2023).

Se disefia un inversor trifasico basado en Arduino e implementado
utilizando MOSFET de potencia, que genera Sefiales cuadradas de 223V a su
salida desde una bateria de 12V. El sistema se verifica de diferentes maneras y
se prueba funcional, y Gtil en el sistema inverter. El sistema practicamente
esta construido y probado para ser operativo segln el concepto general de los
motores bldc. El sistema toma 12V de voltaje de una bateria para el proceso de
inversion, mientras que el Arduino opera con 5 0 10V a través de un regulador
de voltaje separado. El sistema utiliza un total de 6 MOSFET de potencia para
el proceso de inversién en tres conexiones monofasicas por separado, al ser de
alta potencia, se incorporan MOSFET. El sistema disefiado produce 223,25V
de tension para trifasico, 223V de voltaje para monofasico, entregando 0.58A
de corriente usando un motor bldc por efectos de simulacion en el software
proteus, en cada fase como carga se encuentra el motor bldc. Por el contrario,
si escribimos 255, sera el mayor valor ciclo de servicio posible, los 5 voltios
gue nos proporciona Arduino. Con el valor intermedio 125, equivaldria a una

sefial de 2.5 voltios. Variando este parametro seremos capaces de modificar el
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ancho de pulso, y por tanto la velocidad del motor. Ver figura 42.
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Figura 42: Disefio del circuito en proteus.
Fuente: Marcos Flores (2023).

Se agreg6 un comparador analdgico (se empleé un IC de comparador
cuadruple LM339N) a cada uno para que las salidas de cada sensor (2 salidas:
+y -) estan conectadas a las entradas, (2 entradas: no inversoras e inversion)
del comparador como se muestra en el esquema del circuito a continuacion,

finalmente obtuve 3 salidas de los 3 sensores de efecto hall.

Cada sensor emite un maximo digital para 180 grados eléctricos y emite
un minimo digital para los otros 180 grados eléctricos. La siguiente figura
muestra la relacion entre las salidas de los sensores y los voltajes de

accionamiento del motor requeridos para las fases A, By C. Ver figura 43.
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Figura 43: Simulacién de las ondas de fases en la salida del motor en

Proteus.
Fuente: Marcos Flores (2023).

4.3.4 Pantalla LCD para la visualizacion de variables de Corriente y voltaje
del motor BLDC.

Para este paso se le agrego al disefio del circuito una pantalla LCD en el
simulador, que permita facilitar y mejorar el aspecto del disefio, a la hora de visualizar
las variables de corriente y tensién necesarias a saber en el mantenimiento del
sistema. Con esto el técnico encargado o el profesional, podré visualizar la corriente
y tension y verificar que concuerde con los datos de plata en funcionamiento del
motor bldc o compresor. Para esta se realizé el codigo para el Arduino. Ver figura 44
y 45.
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Acvolt = analogRead(Al);
Acvoltout = (( JAcvolt * (5.8 / 1823.0))%93.67;

led. setcursor(e,2);
led.println("v=");
led.print(Acvoltout/100);
delay(508);

led. setcursor(g,2);
led.println("a=");
led.print((Acvoltout/108)/108.68);
delay{500);

SET_PWM_DUTY(PWM START DUTY);
5000;

while(i > 100)

I

L
delayMicroseconds(i);
bldc move();

Figura 44: Pantalla LCD para visualizacion de variables de corriente y

voltage.

Fuente: Marcos Flores (2023).

olo. (O’E

Figura 45: Circuito completo del disefioen simulador Proteus con el

visualizador LCD.

Fuente: Marcos Flores (2023).
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- Diagrama de flujo del funcionamiento del programa del circuito.

INICIO
AIime_rltacmn del circuito vy MOTOR ;Bobinas
(t:)cl)gexmn de las 3 fases del motor ON abierta?
C.

NO

Variacion
HZ o RPM

Primer diagndstico
del técnico

Lectura de Voltaje y
corriente de motor
para diagnostico del

Técnico

L
7
Y
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- Incluir librerias necesarias

- Dedarar variables y constantes

- Establecer las entradas y salidas a utilizar
- Inicializacion de EfS

- Inicializacion de Timers

- Inicializacion de Ia pantalia LCD

Lectura del voitaje del motor
como variable analogica

Conversion de |a lectura
analogica a voltaje

Mastrar en pantalla |2 lectura
del voltaje

Dividir el valor del voltaje
entre |a resistencia del motor

Mastrar en pantalla |2 lectura
del amperaje

Se establece el ciclo util de Ia
sefnal PWM

Se ajusta la velocidad del
motor BLDC

Figura 46: Diagrama de flujo del funcionamiento del codigo en Arduino.
Fuente: Marcos Flores (2023).

4.4 Fase IV Realizacion de estudio de factibilidad, asi como también el
tiempo que tomara la fabricacion del banco de diagndéstico.

4.4.1 Factibilidad Técnica.

Desde la perspectiva técnica de esta investigacion, se logré la seleccién de
una tecnologia de elementos que cumplen con las necesidades del circuito
probador de motores BLDC y compresores inverter, ademas se realizaron los
diferentes estudios correspondientes a la recoleccién y seleccion de datos que
mejor resultados arrojan, por lo cual se concluyé que la investigacion orientada
a una propuesta de implementacion, cuenta con todas las bases técnicas como

herramientas y habilidades para su desarrollo, ademas se logré dar con una base
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de componentes necesarios para el proceso que se ajustan perfectamente a las
demandas y limitantes de la investigacion.

Para la investigacion propuesta es necesario contar con diferentes
elementos que son obligatoriamente necesarios para su desarrollo los cuales
son:

e Un ingeniero que cuente con los conocimientos para abordar todos los

factores demandados en el proyecto

e Herramientas tales como: Una laptop, Software Proteus, Arduino Ide.

e Planificacion

e Gestion de Montaje

e Integracion de elementos

Para la seleccién de elementos involucrado en el proceso se
concluyd lo siguiente:

Elementos circuitales del circuito de simulacion.

e LM339

e |R2101

e 2N6796 IGBT

e MOTORBLDC
e ARDUINO UNO

Se determind que estos dispositivos electronicos cumplen con las
necesidades del proceso de probador de motores bldc y motores por ser estos
componentes eficientes de bajo costo y facil adquisicion, asi como también por su
robustez a la hora de operar, por otra parte cuentan con un margen bastante aceptable

de error.

Modelos de motores BLDC.
e Motores de CC sin escobillas con sensor o sin sensores
e Motores CC sin escobillas cardan (BLDC)

Se determind que estos modelo de motor bldc cumple con las necesidades del
proceso de arranque de estos motores para determinar fallas que permiten a los
técnicos hacer pruebas y tomar mediciones de forma precisa para dar

diagnosticos, eficientes de bajo coste y facil adquisicion, asi como también por
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su robustes a la hora de operar y cuentan con un margen bastante aceptable de

error.
Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT)
e IGBT modelo FGH80N60OFD2TU

El IGBT modelo FGH80NG0OFD2TU de Fairchild es un IGBT que ofrece un
rendimiento 6ptimo para el calentamiento por induccién y aplicaciones de PFC,
en los que son necesarios una baja conduccion y pérdida en la conmutacion.
Ofrece una disipacion de energia maxima de 290 000 mW, una tensién maxima
del emisor colector de 600 V y una tension maxima del emisor de compuerta
de £20 V. El montaje es de orificio pasante y se aloja en un paquete de tubo
TO-247. Este tipo de transistores bipolares de compuerta aislada cuenta
perfectamente con los requerimientos demandados para la propuesta del disefio
de esta investigacion, debido a que son de alta robustes y gran margen de
potencia.

e Arduino UNO

Arduino es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto, la
cual estad basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para
los creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos
de microordenadores de una sola placa a los que la comunidad de creadores
puede darles diferentes tipos de uso. Este controlador se ajusta perfectamente
para el disefio de esta investigacion debido a su amplio uso en el area
electronica y por brindar un diverso uso al momento de realizar disefios

electronicos, separando las etapas de potencia.
4.4.2 Factibilidad Ambiental

La parte ambiental se debe considerar como valor Unico ya que de ahi
depende el lugar o el ambiente de donde se requiere su elaboracion. Los
beneficios que proporciona el aplicar medidas ambientales o de terreno dentro
de cada proyecto es importante, ya que en el proceso de deteccion de fallas de
motores de refrigeracion con tecnologia inverter estan involucrados aspectos
importantes que comprometen el espacio donde se lleva a cabo el

mantenimiento, por otra parte el ambiente donde se debe implementar el
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proceso es de vital importancia.

Estudio de Impacto ambiental como parte del estudio técnico, una firma
especializada debe realizar un impacto ambiental y evaluar el modelo propuesto
y sefialar que la poblacién del pais es muy consciente sobre la responsabilidad

ambiental, por lo que este tema es importante no dejarlo de lado.

Se han detectado las siguientes posibles formas de contaminacion y sus

soluciones de mitigacion:

e Los productos electronicos pueden generar residuos peligrosos y
contaminantes durante su produccién y desecho. Por ejemplo, los
residuos electrénicos pueden contener metales pesados como mercurio,
plomo, cadmio, cromo, arsénico o antimonio, que son peligrosos para la

salud y el medio ambiente.

Una solucion para reducir la contaminacion generada por los productos
electronicos es reciclarlos adecuadamente. Los desechos electronicos contienen
metales preciosos como oro, plata, cobre, platino y paladio, asi como hierro,

aluminio y plésticos valiosos que pueden reciclarse.

Para la investigacion se determin6 que el espacio en el cual se implementara
los proceso de mantenimiento y deteccion de fallas de los motores bldc y
compresores inverter deber ser un ambiente que cuente con los siguientes

requisitos:

« Ventilacion de gases y aire.

* Esterilizacion de equipos involucrados

« Espacio suficiente para cada etapa del proceso

* Preservacion de todas las normas de seguridad industrial

En ese sentido se debe evitar los siguientes impactos ambientales:

« La sobre explotacion de recursos naturales renovables y no renovables

+ Ocupacion, transformacion del espacio

 Contaminacion atmosférica, del agua, de residuos, visual, auditiva y olfativa

« Introduccion de flora y fauna exdtica o invasora
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« Alteracion o destruccién de corredores biologicos

De este modo cabe destacar que al implementar dicho proyecto se estarn
disminuyendo las pérdidas de tiempo y aplicacion de modelos arcaicos al
momento de realizar el mantenimiento y deteccion de fallas de motores bldc y
compresores de tecnologia inverter, por tanto de esta manera se aprovecha mas

como recurso Util y sustentable.
4.4.3 Factibilidad de Recursos necesarios para el desarrollo.

La realizacion de un estudio de factibilidad economica busca determinar si la
alternativa de inversion para la construccién del sistema de llenado es rentable
econdémicamente. Para conseguir esto, se emplearan técnicas de evaluacion de
proyectos de inversion basadas en la Ingenieria Econémica abordada dentro del
proyecto. Asi, este estudio cuantificara los costos de la inversién realizada, los
ingresos brutos y costos operacionales, y otros elementos de interés que
permitiran mostrar de la forma mas apropiada el desarrollo del esquema de
factibilidad buscado.

Tabla 4. Tipos de partes empleadas en el proyecto.

TIPO DE PARTE PRECIO
$
15%
ARDUINO UNO
https://electronica.mercadolibre.com.ve/arduino-uno
4%
IR2101
https://www.aliexpress.com/w/wholesale-ir2101-mosfet-driver.html
1$
LM339 LM339DR
https://electronica.mercadolibre.com.ve/Im339
Resistencias 33kOHM 2
https://listado.mercadolibre.com.ve/resistencia-33k-ohm
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‘e

<
Resistencia de 10KOHM )

https://listado.mercadolibre.com.ve/resistencia-10k-ohm

2%

’::::;:, 2.4%
Resistencia de 100 OHM "
https://listado.mercadolibre.com.ve/resistencia-100-
ohm#DJ[A:resistencia%20100%200hm]

2%
Capacitor de 2.2 uf
https://listado.mercadolibre.com.ve/capacitor-poliester-2.2-uf

5%
Capacitor de 10uf
https://n9.cl/3auzd

2%
Capacitor de 1uf
https://n9.cl/tdhv9

5%
Capacitor de 100uf
https://n9.cl/pm7rf

5%
Puente rectificar 12v
https://n9.cl/3w2ug

)
Igbt 2n6796
https://listado.mercadolibre.com.ve/ight-2n6796#D[A:1gbt%202n6796]
AN 2%

Diodo 1N4148 \
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https://listado.mercadolibre.com.ve/diodo-
1n4148#D[A:Diodo%201N4148]

Pantalla LCD LmO016l 20%

2.5%
Potencidmetro 10k OHM
https://n9.cl/47smw
1.5%
Potenciémetro 1Kohm  d
https://n9.cl/47smw
i 5%

Taco regulador
https://n9.cl/kssa7

Fuente: Marcos Flores (2023).

Tabla 5. Estimacién de costos para la realizacion de la propuesta del banco
de prueba motores bldc inverter.
TIPO DE PARTE NIDADES |[RECIO FINAL

Arduino UNO 1 15%
IR2101 3 12%
LM339 1 1$
Resistencias 33kOHM
6 12%
Resistencia de 10KOHM
6 12%
Resistencia de 100 OHM
6 14%
Capacitor de 2.2 uf
3 6%
Capacitor de 10uf
3 15%
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Capcitor de 1uf

2%
Capacitor de 100uf
5%
Puente rectificar 12v
5%
Igbt 2n6796
18%
Diodo 1N4148 8%
Pantalla LCD LmO016l
20%
otenciometro 10k OHM .
Potenciometro 1k OHM
1.5%
Taco regulador 5%
TOTAL 154%

Fuente: Marcos Flores (2023).

En la tabla 5 se puede observar el costo total para implementar el disefio

propuesto para un banco de prueba de motores bldc inverter, lo cual da un total

de 154 $.

4.4 .4 Factibilidad de costos.

El periodo de estudio del proyecto de inversion sera de 4 afios, tiempo para
el cual se evaluard, utilizando las herramientas de evaluacion de proyectos (Valor
actual, equivalente anual y tasa interna de retorno), para concluir la rentabilidad
del mismo. Este periodo se justifica debido a que es el tiempo estipulado por los

técnicos para funcionar utilizando el sistema disefiado para su operacion. Ver

tabla 7.
Inversiéon en CF = 154%

Tabla 6. Recursos Humanos.
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Recursos Humanos

Cargo Costo individual total
Disefiador del proyecto 120% 120%
Analista 70$ 70$

Total 190%

Fuente: Marcos Flores (2023).

En la tabla anterior se describen los recursos humanos empleados para una

implementacién del proyecto, de modo que quien desarrolla dicho proyecto

devenga un total de 120$ por la implementacion de dicho disefio, asi como

también un analista que supervise el proyecto.

Tabla 7. Recursos Tecnoldgicos.

Recursos Tecnoldgicos

Cantidad Descripcion total

1 100 horas / 0.70%
Computadora

Total 71%

Fuente: Marcos Flores (2023).

Para el desarrollo del banco de prueba se necesitaron 100 horas de desarrollo,

empleando herramientas tecnoldgicas como un computador y un software de uso

libre.

Tabla 8. Flujos de pago.

Flujos de Pago

Costos $

Recursos Humanos

190$
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Recursos tecnologicos 71$

Total 261%

Fuente: Marcos Flores (2023).

En la siguiente tabla se especifican los costos de operacion empleando por un

técnico en refrigeracion, empleando el circuito propuesto en esta investigacion.

Tabla 9. Costos de operacion.

Costos de Operacion

Descripcion Costo total
Técnico en refrigeracion 96horas/afio*5$ 480%
Suministros y gasto 150%
Total 630$

Para la determinacién de los ingresos brutos anuales, que son los que seran
utilizados para el desarrollo de la escala de tiempo, se toma en cuenta el valor
semanal de ingresos obtenidos durante el tiempo en que se estuvo presente en
una labor de mantenimiento o diagnostico de fallas en motores bldc o

compresores de tecnologia inverter.

Tabla 10. Ingresos generados por dia.

Ingresos generados por dia ($)

Lunes Martes Miércol Jueves Viernes Sabado
es
30 19 51 20 10 15

Total generado en la semana: 145%

Fuente: Marcos Flores (2023).

A partir del dato referido al monto total percibido una vez el técnico
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empieza a emplear el uso del banco de prueba de motores bldc para diagnosticos
y mantenimiento de equipos, el total percibido en la semana, se proyecta estas
cifras mensualmente, y por Gltimo, de manera anual, tomando en cuenta que un
afio tiene 52 semanas- Los ingresos pueden llegar a variar en cierto punto,
principalmente, durante distintas épocas del afio, los ingresos suelen ubicarse en
un 80% de lo normal. Asimismo, en meses finales del afio, se toma que los meses
de Junio, Julio y Diciembre, los mantenimientos o diagnosticos estan en un 10%

por encima de la medida de los meses normales.
IB=7620%

Mediante la implementacion del circuito, se prevé un incremento de estos
ingresos de manera anual, cercana a 5% por la medicacién del esquema de
trabajo. Esta referencia en el incremento esté relacionada al estudio econémico.
Los ingresos brutos, en los cuatro afios de operacion posteriores a la realizacion

del disefio, son los siguientes:

Tabla 11. Costos por afio.

Ao 2023 2024 2025 2026
Ingresos 7620 8001 8382 8763
brutos $

Fuente: Marcos Flores (2023).

Los costos operacionales fueron descritos anteriormente en la tabla 11 engloban
sueldos del técnico y costos de suministros para un total por afio de

Cop ($)= 7810%

Al mismo tiempo, los resultados de evaluar las medidas de rentabilidad con
una tasa minima de rendimiento del 10%, como punto de referencia en la
determinacion del modelo adecuado para este proyecto. Tanto el valor actual
como el equivalente anual son positivos, muy superiores al punto de equilibrio
en cero. Asimismo, la tasa interna de retorno es del 2151%, por lo que se
encuentra extremadamente alejada de la condicion de no rentabilidad. Con esto,

se concluye que el desarrollo del proyecto es rentable.
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CONCLUSIONES

La eficiencia de un circuito depende de diversos factores, entre los cuales
se encuentra la experiencia de los operarios, la tecnologia aplicada, la
adquisicion de datos importantes, la distribucion de los equipos y la manera en
que comunmente se llevan a cabo los procesos de mantenimiento de sistemas
de refrigeracion inverter.

En el caso de esta propuesta de disefio de circuito para banco de prueba de
motores bldc inveter ,su funcionamiento se divide en actividades principales
(encendido de motores bldc y compresores inverter, regulacion de la frecuencia
por medio de pwm, medicion de voltaje y corriente del motor), el proceso
cuenta con todos los requerimientos necesarios gracias a los estudios
realizados, ademas se encuentra adecuado a su capacidad de instalacion, gracias
a los estudios realizados por los instrumentos de recoleccion y seleccion de

datos.

En conclusion, el proyecto de disefio de un banco de prueba de motores
BLDC inverter con Arduino ha sido un éxito. Se logro desarrollar un sistema
eficiente y preciso para evaluar el rendimiento de los motores BLDC inverter
utilizando la plataforma Arduino. Este banco de pruebas permitira a los
profesionales de la refrigeracion realizar pruebas exhaustivas en motores
BLDC inverter, lo que mejorara la calidad y confiabilidad de estos motores en
aplicaciones practicas. Ademas, el uso de la plataforma Arduino ha permitido
una mayor flexibilidad y facilidad de uso en comparacion con otros sistemas

de prueba.
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RECOMENDACIONES

Antes de finalizar, se desea sugerir algunas recomendaciones en base a los
resultados y las conclusiones a las que se llego luego del presente trabajo de
investigacion, siempre que se desee que haya una mejora continua del mismo;
por lo tanto, a los lectores que tengan interés en el proyecto, todos los elementos
relacionados a la investigacion que no hayan podido ser finalizados, o
simplemente puedan renovarse dentro de un contexto diferente en la creacion del
sistema.

El primer aspecto a destacar, seria tener en cuenta que, la fuente principal de
alimentacion del circuito debe ser de 110V/220V, para esta investigacion se
utilizo para efecto de simulacion y practicidad una fuente de 12v, debido a que el
software empleado para el proyecto (Proteus), presenta limitantes de simulacion
cuando estan presentes cargas inductivas, el software refiere un error de
simulacion y refiere a un error de tiempo. De este modo se debe emplear la fuente
principal de alimentacion antes descritas, debido a que los motores de tecnologia
inverter requieren de alimentacion 110v o 220v dependiendo de las
caracteristicas del fabricante.

Por otra parte se sugiere que la persona encargada de llevar a cabo la
implementacidn, lo haga considerando los parametros y componentes descritos
en la investigacion, los cuales fueron objetos de estudio para que cumplan con
los requerimientos que exigen estos sistemas; en caso de no ser de féacil acceso
algin componente, se sugiere buscar el sucesor méas preciso del modelo
mencionado.

El circuito descrito en esta investigacion no comprende pruebas fisicas con
motores bldc, y de este modo se requiere de personal capacitado en estas areas
de trabajo que entiendan y sepan como funcionan y operan los motores bldc y
compresores de sistemas de refrigeracion inverter. De no ser asi, se pueden
realizar malas practicas y ocasionar dafios al disefio o al sistema que se

diagnostica.
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ANEXO A

ENTREVISTA AL EXPERTO

NO

GUION DE ENTREVISTA

¢ Qué consideraciones se deben tener en cuenta al elegir
un banco de diagnostico para motores BLDC y

compresores de refrigeracion con inverter?

¢Qué herramientas y equipos se necesitan para realizar

pruebas con un banco de diagnostico?

Basado en la experiencia de campo, ¢Como se pueden
mejorar los bancos de diagnostico para motores BLDC y

compresores de refrigeracion con inverter?

¢ Qué caracteristicas debe tener un buen banco de
diagnostico para motores BLDC y compresores de

refrigeracion con inverter?

¢ Qué consejos puede ofrecer a los usuarios sobre el uso
de circuitos como herramientas para bancos de
diagnostico para motores BLDC y compresores de

refrigeracion con inverter?

¢Qué tipo de informacion pueden proporcionar los
bancos de diagndstico?

Flores Marcos (2023).
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ESTIMADO PROFESOR (A): L/Ons(fon C%{)'mo 2.

Seguidamente se le presenta un guidén de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes areas de trabajo, para un total de tres (03) personas; las respuestas
que se obtendran de la aplicacion de este instrumento de recoleccion de datos va a
permitir dar respuesta al objetivo especifico niimero uno (01) de la investigacion, que se
denomina: Propuesta de disefio de un banco para diagnéstico de motores blde y
compresores de refrigeracion de tecnologia inverter, de tal manera que permita obtener
informacion de una fuente confiable. Por lo que se solicita a usted de sus buenos oficios
para la validacion de este instrumento dada su formacion académica y experiencia en el

ramo industria y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodologico, el guion de entrevista y el

formato de validacion.

AUTOR:

Flores Marcos
C.I.: 28.573.358
TUTOR:

Wilfredo Mendoza
C.1.: 22.744.494
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)

Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda segiin opinidn sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ¢llo.

i Redaccién de ftems Pertinencia de los objetivos ‘
tems - - Observaciones
Clara | Confusa | Tendenciosa | Pertinente No pertinente
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2 % x
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Seguidamente se le presenta un guién de entrevista que va dirigido a un panel de
expertos de diferentes dreas de trabajo, para un total de tres (03) personas; las respuestas
que se obtendran de la aplicacion de este instrumento de recoleccion de datos va a
permitir dar respuesta al objetivo especifico nimero uno (01) de la investigacion, que se
denomina: Propuesta de diseiio de un banco para diagnéstico de motores blde y
compresores de refrigeracion de tecnologia inverter, de tal manera que permita obtener
informacion de una fuente confiable. Por lo que se solicita a usted de sus buenos oficios

para la validacion de este instrumento dada su formacién académica y experiencia en el

ramo industria y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodolégico, el guién de entrevista y el

formato de validacién.

AUTOR:

Flores Marcos
C.1.: 28.573.358
TUTOR:

Wilfredo Mendoza
C.1.: 22.744.494
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Coloque con una (X), en la alternativa que corresponda segiin opinién sobre los aspectos planteados,

anote las observaciones que considere necesario en el recuadro destinado para ello.

ftems

Redaccién de ftems

Pertinencia de los objetivos

Observaciones

Clara | Confusa | Tendenciosa Pertinente No pertinente
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Seguidamente se le presenta un guién de entrevista que va dirigido a un panel de

expertos de diferentes dreas de trabajo, para un total de tres (03) personas; las respuestas
que se obtendrdn de la aplicacion de este instrumento de recoleccion de datos va a
permitir dar respuesta al objetivo especifico nimero uno (01) de la investigacion, que se
denomina: Propuesta de disefio de un banco para diagnéstico de motores bldc y
compresores de refrigeracion de tecnologia inverter, de tal manera que permita obtener
informacién de una fuente confiable. Por lo que se solicita a usted de sus buenos oficios
para la validacién de este instrumento dada su formacién académica y experiencia en el

ramo industria y académico.

A tal efecto se anexa el cuadro técnico metodolégico, el guidén de entrevista y el

formato de validacion.

AUTOR:
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TUTOR:
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ANEXO B

- Compresor Copeland ZP236KCE-TED

Mechanical
Displacment(in“3/Rev) 13.25
Displacment(ft*3/hr) 1610.73
Overall Length (in): 15.08
Overall Width (in) 15.38
Overall Height (in): 27.34
Mounting Length (in) 10.50
Mounting Width (in). 10.50
Mounting Height (i) 28.09 *
Suction Size (in), Type: 158 Stub
Discharge Size (in). Type: 1 1/8 Stub
Initial Oil Charge (0z). 152
Oil Recharge (0z): 142
Net Weight (fbs) 280.0
Internal Free Volume (in"3) 1380.0
Horse Power:
*Overall compressor height on Copeland Brand Product’s specified
mounting grommets.

Copeland ZP236KCE-TED.

Fuente: Manual Hussmmann.

- Compresor Mitsubishi ANB87FVLMT

1.Compressor data

Mitsubishi ANB87FVLMT.

Fuente: Manual Hussmmann.
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Electrical
LRA-High*(Amp): 229.0
LRA Low* (Amp):
LRA-Half Winding (Amp):
MCC (Amps): 48.0
Max Operating Current(Amp): 410
RLA, MCC/1.4:use for contactor selection (Amp): 34.3
RLA, MCC/1.56;use for breaker & wire size selection (Amp): 30.8
RPM 3500
UL File No: SA-2337
UL File Date: 2000-11-28
“Low and High refer to the low and high nominal voitage ranges for
which the motor is approved.

Type Scroll
Displacement cm?irev. B7.1
infrev 53
2 Motor data
Motor type BLDCM
Motor protection External
Nominal output w 8000
Number of pale 6
Nominal revolution mm 3600 (at 60rps)
Insulation class E
Motor resistance (20 "C) Ohm 0.16
3.Refrigerant
Type R-410A
4.0il
Type FVCG68D
Charge amount L (in®) 2.30 (140.3)
5.Mass (include.oil) kg (Ibs) 39.80 (87.7)
6.Compressor power source
Rated voltage v 82-400
Rated frequency Hz 180 (60rps)
Running frequency Hz 45-360 (15-120rps)
Phase %] 3



Copeland ZP385KCE -TED

Mechanical
Displacment(in*3/Rev) 21.32
Displacment(ft"3/hr) 2590.98
Overall Length (in) 17.60
Overall Width (in) 16.80
Overall Height (in): 28.50
Mounting Length (in): 10.50
Mounting Wiith (in) 10.50
Mounting Height (in) 2890 "
Suction Size (In), Type: 1 58 Stub
Discharge Size (in), Type 1 3/8 Suwb
Initial Oif Charge (oz) 213
E|ectrical Oil Recharge (0z): 203

Net Weight (ibs) 390.0

LRA-High"(Amp): 3100 Internal Free Volume (in*3) 1931.0

LRA Low" (Amp): Horse Power

LRA-Half Winding (Amp) *Overall compressor height on Copeland Brand Product’s specified

MCcC ‘Amp‘il 85.0 mounting grommets

Max Operating Current(Amp) 654

RLA, MCC/1.4.use for contactor selection (Amp} 60.7

RLA, MCC/1.56:use for breaker & wire size selection (Amp): 54.5

RPM 3500

UL File No: SA-2337

UL File Date 2000-11-28

“Low and High refer to the low and high nominal voitage ranges for
which the motor is approved

Copeland ZP385KCE -TED.

Fuente: Manual Hussmmann.

|n1.ern0.l.|'on0| ’ Data Sheet No. PD-6.043C

TR Rectifier IR2101

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
M Floating channel designed for bootstrap operation

Fully operational to +600% VOFFSET 600V max.
Tolerant to negative transient voltage 1a+- 100 mA /210 mA
dvidt immune o

W Gate drive supply range from 10 to 20 VouT 10 - 20V

W Undervoltage lockout

B 5 Schmitt-triggered input logic t . 130 & 90 ns

W Matched propagation delay for both channels onfoff (typ )

W Cutputs in phase with inputs Delay Matching 30 ns

Description Packages

The IR2101 is a high woltage, high speed power
W OSFET and IGET driver with independent high and
lowy side referenced output channels. Proprietary HVIC
and latch immune Chd OS5 technologie s enahble rugge-
dized monolithic construction. The logic inputis com-
patible with standard CMOS or LSTTL outputs. The
output drivers feature a high pulse current buffer stage
designed for minimum drver cross-conduction. The
floating channel can be used to drive an MN-channel v 1
power MOSFET or IGET in the high side configura- L
tion which operates up to 600 volts.

Datasheet IR2101

Fuente: IR Internacional.
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UTHer inis aocument ny L3 Ja/u

@ MOTOROLA

Quad Single Supply
Comparators

These comparators are designed for use in level detection, low-level
sensing and memory applications in consumer automotive and industrial
electronic applications.

* Single or Split Supply Cperation

* Low Input Bias Current: 25 n& (Typ)

* Low Input Offset Current: £5.0 n& (Typ)

* Low Input Offset Voltage: £1.0 m (Typ) L1394 Series
* Input Common Mode Voltage Range to Gnd

* Low Qutput Saturation Voltage: 130 mv (Typ) @ 4.0 m&
* TTLand CMCS Compatible

* ESD Clamps on the Inputs Increase Reliahility without Affecting Device
COperation

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Power Supply Woltage Yoo W
LM239, ALMIISALM2901 W +36 or£18
MC3302 +30 or+15
Input Differential Voltage Range YiDR Wdc
Lh239, ALMIISALMZ201 W 36
MC3302 30
Input Cormmon Mode Moltage Range YIe MR -03to Ve Wdc
Output Short Circuit to Ground (Mote 1) Iz Continuous
Power Dissipation @ Ta, =256°C Po
Plastic Package 1.0 WY
Derate above 25°C an e C
Junction Temperature T 150 °C
Operating Ambient Temperature Range Ta, =G
LhZ39, A —25 to +35
MC3302 —40 to 435
Lh2501 —-40 to +105
Lh2901% 40 to +125
Lh339, A 0 to +70
Storage Temperature Range ng —B5 to +150 °C

LM339, LM339A,

LM239, LM239A,

LM2901, M2901V,
MC3302

1

N, P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASEG4E

D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 7514,
(50-14)

Datasheet LM339

Fuente: Motorola Datasheet.
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PIN CONNECTIONS

S
Output 2 [ 1] I | Coutput 3
Output 1 [ 2] |5 | Output 4
Voo E 12 | Gnd
~Input 1 EI“'}\ 1‘ + Input 4
1
+ Input 1 E|—-+ E‘—Irpum
—Irput 2 E}—_Z L7 13 |+ Input 3
+ Input 2 EI—'+ ~ E‘—IrputB
1Ton Viewd



40 A - 600V - very fast IGBT

Features

B Low Cggs / Cjgg ratio (no cross conduction
susceptibility)

m |GBT co-packaged with ultra fast free-wheeling

diode
Applications

m High frequency inverters
m UPS

m Motor drivers

|

Induction heating

Description

) » Figure 1. Internal schematic diagram
This IGBT utilizes the advanced PowerMESH™
process resulting in an excellent trade-off
between switching performance and low on-state c @
behavior.
G (1)
SC12880 E (_‘J
Table 1. Device summary
Order code Marking Package Packaging
STGW39NCeOVD GW39NCsOVD TO-247 Tube
Datasheet 2n6796

Fuente: Alldatasheet.
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