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SPC, control estadistico: caso de estudio de un inversor trifasico
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Resumen: Una herramienta para control de la calidad es el control estadistico que a través de gréaficas de
referencia de medias y rangos e indices, identifica qué tan probable un proceso cumple con las especificaciones
definidas por un cliente. En este documento se describe una aplicacién de Statistical Process Control (SPC) en
un inversor trifasico, y después se recolectaron datos del voltaje de salida. El resultado mostré que la fase 1 y
2 no cumplieron el criterio de estabilidad. La fase 3 cumplié con dicho criterio, ya que en la grafica de medias
y rangos los datos estan dentro de los limites de control. Se concluye que el circuito puede cumplir el
requerimiento del cliente y lograr un comportamiento mayor a 1.33 en Cpk, que es un valor aceptado en la
industria; los resultados significan que se tiene una confiabilidad aproximada de salidas dentro de una
especificacion del 99.997 %.

Palabras clave: Control estadistico, inversor trifasico, aplicacion de la estadistica.

Case Study: Statistical Process Control (SPC) as a Quality Control Tool for a Three-

Phase Averter

Abstract: A known tool for quality control is utilization of Statistical Process Control (CPS) that, through
reference graphs of means, ranges, and indexes, identifies how likely a process meets the specifications defined
by a customer. This study describes the application of a three-phase inverter. Data of the output voltage was
collected and analyzed. The results showed that phases 1 and 2 did not meet the stability criteria. Phase 3 met
the criterion, since the data was within the control limits in the graph of means and ranges. It is concluded that
the circuit can meet the customer's requirement and achieve a behavior greater than 1.33 in Cpk, an accepted
marker of value in industry, indicating an approximate reliability of outputs within a 99.997% specification.
Keywords: Statistical Process control, SPC, three-phase inverter, application of statistics.

Introduccion

La teoria basica del control estadistico de procesos (Statistical Process Control, SPC) tuvo su inicio en los afios
20's con el Dr. Walter A. Shewhart, pero no fue sino hasta la Segunda Guerra Mundial cuando comenzé a aplicarse
practicamente en la industria especialmente difundido por Edwards Deming. Ambos observaron que las mediciones
repetidas de un proceso mostraban variaciones. Shewhart trabajé inicialmente con procesos de manufactura, pero
después él y Deming se dieron cuenta que sus observaciones se podia aplicar a cualquier tipo de procesos. Concluyeron
que si un proceso es estable, su variacidn puede ser predecible y se puede describir por una o varias distribuciones
(Benneyan, Lloyd, & Plsek, 2003).

Benneyan et al. (2003) comentan que Shewhart desarroll6 una herramienta estadistica relativamente simple (la
carta de control) para ayudar a distinguir entre variaciones debido a una causa comun o a una especial. Una carta de
control consta de dos partes: una serie de mediciones graficadas en orden temporal; y un machote de carta de control,
la cual consiste en tres lineas horizontales llamadas linea central, (tipicamente la media), la superior (limite de control
superior) e inferior (limite de control inferior) (Benneyan et al., 2003).

De acuerdo con Guajardo (2003) citado por Saumeth et al. (Saumeth, Afanador, Ospino, & Barraza, 2012), en
1960 se crean los primeros circulos de calidad por Kaoru Ishikawa y posteriormente en 1962 empiezan a ponerse en
practica estos sistemas participativos en las empresas japonesas. Los circulos de calidad, se basan en un sistema
participativo de gestion mediante el cual los trabajadores se relinen en grupos pequefios para realizar sugerencias y
solucionar problemas relacionados con aspectos del propio trabajo.

Juran (1990), citado por Saumeth et al. (Saumeth et al., 2012), menciona que el SPC pretendia ir més all4 de una
inspeccion, tratando de identificar y eliminar las causas que generan los defectos. En ese tiempo, la calidad era vista
como el cumplimiento de especificaciones. Con este nuevo enfoque se recurrid a técnicas estadisticas y se
aprovecharon los conceptos basicos del control estadistico de la calidad desarrollados por W. Shewhart; no se trataba
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de eliminar la variabilidad en la produccion, sino de diferenciar entre variaciones aceptables 0 comunes y variaciones
especiales que indican la presencia de algun fallo.

Miranda (2007) citado por Saumeth et al. (2012), opina que la idea era mantener un proceso en su estado
planificado, de forma que siga siendo capaz de cumplir los objetivos establecidos. Era tal la importancia que incluso
Deming afirmaba que “sin control estadistico el proceso estaba en un caos inestable, enmascaraba cualquier intento
de realizar mejoras”, lo que condujo a la aparicion del control de la calidad.

Sardana (2011) define que SPC es una aplicacién de métodos estadisticos que permite monitorear y controlar un
proceso, es una herramienta que apoya el aseguramiento de la calidad en la produccion y a la mejora continua
(Sardana, Kumar, Bajwa, & Gulati, 2011).

Garbin et al. (1988) citados por Saumeth et al. (2012), comentan que la calidad ha experimentado un profundo
cambio hasta Ilegar a lo que hoy se conoce por excelencia, inicialmente el enfoque era hacia la calidad del producto,
después hacia la satisfaccion de las necesidades o expectativas de los clientes y posteriormente hacia todos los grupos
de interés de la organizacion. Los responsables de la calidad también han ido cambiando, primero era responsabilidad
Unica de la persona que elaboraba el producto pasando por los inspectores para luego convertirse en responsabilidad
de todos los que hacen parte de la empresa.

Los afios 1990 se caracterizaron por una proliferacion de estudios, trabajos y experiencias sobre el Modelo de
Gestion de la Calidad Total (GCT o TQM: Total Quality Management). La preocupacidn por la calidad se generalizd
en todos los paises querian obtener las ensefianzas de los japoneses e implementarlas en sus empresas.

En los inicios del afio 2000 la calidad ha dejado de ser una prioridad competitiva para convertirse en un requisito
imprescindible para competir en muchos mercados. Es decir, tener calidad no garantiza el éxito, sino que supone una
condicién previa para competir en el mercado. Por esto muchas organizaciones enfocan sus esfuerzos en lograr el
mejoramiento de la calidad, entre ellas la 1SO por sus siglas en inglés (International Organization for Standardization,
1SO).

En principio, la calidad se define como la “propiedad o conjunto de propiedades inherentes a una cosa, que permite
juzgar su valor” (Rangel, Camargo, & Lizcano, 2014). Por su parte, como representante destacado de las
organizaciones de normalizacion la ISO, plantea que la calidad puede entenderse como el “grado en que un conjunto
de caracteristicas inherentes cumple con los requisitos” (Rangel et al., 2014). Besaldush (Besalduch, 2010) y Garvin
(Garvin, 1988), agrupan las definiciones de calidad en cinco enfoques basicos: trascendente, en el producto, basado
en el cliente, en la produccion y el enfoque basado en el valor.

En México, el tema de "control total de calidad" y otras de sus acepciones se ha puesto de moda en los Ultimos
afos. Lo anterior no se debe a la casualidad sino a la necesidad de subsistencia en mercados abiertos y competitivos.
Anteriormente, los consumidores, ya sea de productos o servicios, mostraban interés (nicamente en el precio.
Actualmente, se evalla precio y calidad, debiendo existir un equilibrio entre estas dos variables.

Lo cierto es que la calidad ha pasado de ser un lujo a ser una necesidad. Hasta hace unos afios, la documentacion
sobre el tema de "calidad" se basaba en industrias de manufactura. Sin embargo, la cultura de calidad, y en particular
el control estadistico de procesos, se pueden aplicar a cualquier industria o sector econémico.

Sardana et al. (Sardana et al., 2011), presentan un estudio de un proceso de manufactura para reducir la tasa de
rechazo de sellos de goma usando el andlisis de varianza (ANOVA) a través de las cartas de X y R para determinar
qué tanto la variacién de cada producto afectaba en el factor de calidad que contribuia al rechazo del producto, usaron
400 muestras divididos en 4 subgrupos, se encontré que la variacion estaba dentro de los limites de control.

De Paula et al. (de Paula Alvarenga, de Abreu, Piekarski, Bittencourt, & de Matos, 2014), aplicaron SPC para el
aseguramiento de la calidad en los paquetes de mantequilla de 200g; usaron la prueba t-Student para determinar las
diferencias entre 8 lotes y 32 muestras. Ademas, el resultado mostr6 que los indices Cp y Cpk fueron igual a 1.23,
valor mayor que 1. Asimismo, encontraron que la media de los paquetes oscilaba en 208.94 gr, lo cual era pérdida
para la empresa.

Palacios et al. (Palacios & Gisbert Soler, 2018), aplicaron el control estadistico de la calidad al proceso de montaje
de bicicletas eléctricas con el fin de mejorar la calidad, evitar el rechazo de productos, desperdicios y reprocesos, para
asi entregar al cliente final, productos seguros y confiables que no atenten contra la salud de los mismos y que ademas
funcionen correctamente en el entorno para el cual fueron disefiadas.

Ortega et al. (Ortega & Gissella, 2017), investigaron la cantidad de producto existente en los quesos frescos que
ofertan en las muestras de 500 gramos, para ello emplearon la herramienta estadistica de control de calidad. Se
analizaron 15 muestras de quesos frescos de diferentes fabricantes, la conclusion fue: de las 15 muestras, 14 presentan
un porcentaje faltante de producto que va desde 20.26 a 2.71% y solo una muestra cumplio con lo que se declara en
la etiqueta.
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Llamosa et al. (Llamosa, Contreras, & Arbelaez, 2007) describiron de manera detallada la aplicacion del método
de promedios y rangos para realizar el estudio de repetibilidad y reproducibilidad en el Laboratorio de Metrologia
usando Variables Eléctricas en la Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Como se puede observar, el control estadistico tiene una amplia aplicacion poco explotada en las diferentes areas
del conocimiento, lo cual se corrobora en la bibliografia ya que no se recuperd ningun trabajo relacionado a inversores
trifasicos; por tanto, en este trabajo se describe una aplicacién del SPC sobre un inversor trifasico que fue construido.

Desarrollo
Descripcion del método
Para el desarrollo de la aplicacion de SPC sobre el inversor se sigui6 la siguiente metodologia:
e Investigacion documental
o Disefio y construccion del inversor trifasico
e Propuesta de parametros de salida del inversor
e Seleccién de la (s) variable (s)

e Medicion y recoleccion de datos
e  Pruebas y analisis de resultados
e  Conclusiones.

Desarrollo

Se disefio el inversor trifasico en MatlabMR, y para alimentarlo se disefié y construy6 una fuente conmutada tipo
Buck como se muestra en la Figura 1. El inversor fue simulado como se presenta en la Figura 2 y enseguida se
construy6. Tanto la fuente como el inversor fueron controlados por un microprocesador aplicando modulacién ancho
de pulso (PWM).

=70 voLTIOS €D
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Figura 3. Sefial de salida del inversor trifésico.

La sefial de salida del inversor se puede observar en el osciloscopio (Figura 3); ésta se utilizé para alimentar a un
motor trifasico de 200 Watts en una configuracién delta como se muestra en la Figura 4. Para el analisis y aplicacion
del SPC, se decidi6 usar la variable voltaje de salida.
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Figura 4. Fases de salida del inversor trifasico.

Las salidas del inversor se ajustaron a una frecuencia de 50 Hz a un ciclo de trabajo del PWM del 50% y a un
voltaje de 25.5 VVrms (el valor cuadratico medio, en inglés denominado Root Mean Square, abreviado RMS o rms).

Como se menciono, para este trabajo se tomo el voltaje a la salida del inversor trifasico, sin embargo, otros datos
de interés que se pudieron haber tomado son la corriente en cada fase, la corriente o voltaje en algunos puntos de
interés como podria ser la salida de la fuente o cualquier punto critico que quiera ser analizado y que sea importante
para el desempefio del circuito.

Para un estudio inicial de proceso se deben tomar piezas o mediciones consecutivas tnicamente de un punto del
circuito, es decir, no se deben mezclar los datos. Si se quieren tomar més puntos de interés, se deben realizar
mediciones por separado para analizar punto a punto y poder encontrar cuéles son los datos o caracteristicas en las
cuales se realizard un andlisis de desempefio.

El sistema de medicién fue el mismo durante la recoleccion de datos, también el equipo de medicion y las personas
que recolectaron los datos durante cada corrida de manera sistematizada con crondmetro en mano para asegurar que
los datos fueran tomados cada 5 segundos. El equipo de medicion se considerd que era confiable y estaba certificado.

Para el analisis se formaron 13 subgrupos de 7 mediciones cada uno. Se tomaron en total 91 datos por cada fase
(1, 2y 3) y se realizaron las mediciones cada 5 segundos. El requerimiento del cliente es una salida de fase a fase de
23 a 28 VVrms con una nominal de 25.5 Vrms que es el valor medio entre 23 y 28 VVrms y una tolerancia de 5 VVrms.
Lo que se busca es tener un Cpk mayor a 1.33 que es el indice estandar de los requerimientos industriales.

En la Tabla 1 se muestran los datos recolectados y el calculo de medias y rangos para la fase 1; de la misma manera
se analizaron los datos para la fase 2 y 3.

Tabla 1. Tabla con datos con célculo de medias y rangos por subgrupo, fase 1.

Fase 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 [ 1 1
Fecha lay ay h\_-[av lay lay fay May favy lav h-[av lav L-Iay favy
Unidades Vrms | Vrms | Vims | Vrms | Vrms | Vims | Vrms | Vrms | Vrms | Vims | Vims | Vims | Vrms

# de sub Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 2648 | 26.81 | 26.13 | 26.01 | 25.41 | 26.02 | 26.80 | 26.57 | 26.68 | 26.03 | 26.29 | 26.64 | 26.53
L 2 | 2566 | 2625 | 26.34 | 26.13 | 25.62 | 26.53 | 26.96 | 26.59 | 26.66 | 26.81 | 25.80 | 26.47 | 25.75
e 3 2661|2658 | 25.66 | 27.04 | 26.03 | 26.73 | 26.37 | 26.49 | 26.33 | 26.24 | 26.66 | 26.81 | 26.37
: 4 | 2667 | 26.62 | 2495 | 2585 | 25.72 | 26.70 | 26.72 | 26.59 | 26.58 | 26.10 | 26.67 | 26.50 | 25.90
u 5 | 2665 | 26.52 | 25.50 | 25.86 | 25.93 | 26.68 | 26.32 | 26.64 | 26.39 | 2627 | 26.14 | 26.20 | 26.55
; 6 | 26.51 | 25.83 | 26.07 | 26.65 | 25.32 | 26.84 | 26.22 | 26.39 | 26.79 | 26.58 | 26.79 | 26.38 | 26.48
s 7 2679 | 25.73 | 26.18 | 2523 | 2591 | 26.94 | 26.67 | 26.79 | 26.60 | 26.23 | 26.65 | 26.66 | 25.66

Suma 185.371184.34 | 180.83 [ 182.77 [ 179.94 | 186.44 | 186.06 | 186.06 | 186.03 [184.26 [ 185.00 | 185.66 | 183.24
Media 26.48 | 26.33 | 25.83 | 26.11 | 25.71 | 26.63 | 26.58 | 26.58 | 26.58 | 26.32 | 26.43 | 26.52 | 26.18
Rango 113 [ 1.08 | 1.39 | 1.81 | 0.71 | 092 | 0.74 | 0.40 | 046 | 0.78 | 0.99 | 0.61 | 0.89

Revista indexada en la base de datos
Fuente Académica Plus de EBSCOHOST Academialournals.com



Revista de la Alta Tecnologia y Sociedad 65
Vol. 12, No. 1, 2020 Acapemia JournaLs
ISSN 1940-2171

Las férmulas utilizadas para los calculos fueron las que se presentan en las ecuaciones 1, 2, 3y 4.

o X1+X2+-+X
X = % ec.l
R = X mayor— X menor ec. 2
=  R1+R2+-+Rk
R = — = ec. 3
S X1+X2+--+Xk
X = —x ec. 4

X1, X2,....Xn: son valores individuales de las lecturas recolectadas, X: el promedio o la media; R: el rango; R: el
promedio del rango; X: promedio del proceso; y n: nimero de elementos.
Para generar las gréaficas de promedios y rangos se utilizaron las ecuaciones 5, 6, 7 y 8.

UCLr= D4R ec.5
LCLr = D3R ec. 6
UCLz = X+ A,R ec. 7
LCLg = X —A,R ec. 8

UCLg: Limite de control superior del rango; LCLg: Limite de control inferior del rango; UCLg: Limite de control
superior del promedio; LCLx: Limite de control inferior del promedio

Donde: D4, D3 y Az son constantes que varian dependiendo del tamafio de los subgrupos. En la Tabla 2 se muestran
los valores de los factores A 'y D para tamafios de 2 a 10. Para el caso particular, los subgrupos fueron de 7 mediciones.

Tabla 2. Variacion de las constantes que dependen del tamafio del subgrupo.
Fuente: Leavenworth (Leavenworth & Grant, 2000).

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D, | 327 | 257 | 228 | 211 | 2.00 | 1.92 | 1.86 | 1.82 | 1.78
D, * * * * * .08 14 18 22
A, 188 | 1.02 | .73 .58 48 42 37 .34 31
d, 113 | 1.69 | 206 | 2.33 | 253 | 2.70 | 2.85 | 2.97 | 3.08

Con las ecuaciones antes descritas se procedi6 a calcular el promedio, rango y los limites superior e inferior de
medias y rangos y usando las constantes D4, D3 y Az de la Tabla 2 para los subgrupos de 7 datos.

Pruebas y resultados

El estudio anterior se realiz6 para las tres fases obteniendo los resultados que a continuacién se desglosan.

De los resultados mostrados en la Tabla 1 y de la Figura 5 se observa que dado que el valor nominal especificado
por el cliente que es 25.5 Vrms y el promedio del proceso es X= 26.330 VVrms, el promedio de los promedios del
proceso tiene un valor de 0.83 Vrms mas que la nominal, que es el valor ideal que el cliente desea. Los limites de
control del promedio se encuentran cargados al limite superior de la especificacion.

Tabla 1. Tabla con datos con célculo de medias y rangos por subgrupo, fase 1 (repetida para facilitar la lectura).
Fase 1 ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fecha May Mav fay May May May May fay May May Mav May lay
Unidades Vrms | Vrms | Vrms | Vrms | Vrms | Vims | Vrms | Vims | Vrms | Vrms | Vims | Vrms | Vrms
# de sub Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 26.48 | 26.81 | 26.13 | 26.01 | 2541 | 26.02 | 26.80 | 26.57 | 26.68 | 26.03 | 26.29 | 26.64 | 26.53
L 2 | 25.66 | 26.25 | 26.34 | 26.13 | 25.62 | 26.53 | 26.96 | 26.59 | 26.66 | 26.81 | 25.80 | 26.47 | 25.75
€ 3 | 2661 | 26.58 | 25.66 | 27.04 | 26.03 | 26.73 | 26.37 | 26.49 | 26.33 | 26.24 | 26.66 | 26.81 | 26.37
: 4 | 2667 | 2662 | 24.95 | 2585 | 25.72 | 26.70 | 26.72 | 26.59 | 26.58 | 26.10 | 26.67 | 26.50 | 25.90
u 5 | 2665 | 26.52 | 2550 | 2586 | 25.93 | 26.68 | 26.32 | 26.64 | 26.39 | 26.27 | 26.14 | 26.20 | 26.55
! 6 | 2651 | 25.83 | 26.07 | 26.65 | 2532 | 26.84 | 26.22 | 2639 | 26.79 | 26.58 | 26.79 | 26.38 | 26.48
: 7 2679 | 25.73 | 26.18 | 2523 | 25.91 | 26.94 | 26.67 | 26.79 | 26.60 | 26.23 | 26.65 | 26.66 | 25.66
Suma 185.37 1184.34 [ 180.83 [ 182.77 | 179.94 | 186.44 | 186.06 | 186.06 | 186.03 | 184.26 | 185.00 [ 185.66 | 183.24
Media 26.48 | 26.33 | 25.83 | 26.11 [ 25.71 | 26.63 | 26.58 | 26.58 | 26.58 | 26.32 | 26.43 | 26.52 | 26.18
Rango 113 | 1.08 | 1.39 | 1.81 | 071 | 092 | 0.74 | 0.40 | 046 | 0.78 | 0.99 | 0.61 | 0.89
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De la Tabla 1 se observa que el subgrupo 4 es el que tiene el mayor rango representando poco menos del 40 % de
la tolerancia especificada por el cliente, por lo tanto, si se mantuviera esta variaciony el promedio del proceso centrado
a la nominal, la variacidn del proceso se mantendria dentro de los limites especificados por el cliente.

El rango promedio es casi un quinto de la tolerancia especificada y el limite de control superior del rango es poco
mas del 40% de la tolerancia especificada, lo cual significa que si el proceso se mantiene centrado y los datos se
encuentran dentro de los limites de control los voltajes a la salida de la fase 1 estaran dentro de los limites especificados
por el cliente.

En la Figura 5 se muestra como quedo la grafica de medias y rangos con sus respectivos limites de control para la
fase 1. En las gréficas se sefialan los puntos fuera de los limites de control.

X= 26330 Vrms
R= 0916 Vrms
UCLR= 1759 Vims

R i LCLR=  0.073 Vrms
=l T SSESEEEIEEESOEgETE UCLx=_26.714 Vrms
o L et | LCLX=_25.945 Vrms

Figura 5. Gréfica X, R, y valores del proceso de la fase 1.

De la misma manera se obtuvieron los datos para la fase 2 y se calcularon los limites de medias y rangos como se
muestra en las Figura 6.

Grifica de Medias

X= 24551 Vims
R= 2789 Vrms
Coe e cosoeowowow v UCLRE 5355 Vims

Grifica de Rangos

LCLR= 0223 Vrms

________ N UL 25 i

S o == LCLx=_23379 Vmms

—n —— PomR= = = UCLR= ===

Figura 6. Gréfica X, R y valores del proceso de la fase 2.

De los resultados obtenidos para la fase 2, se observé que dado que la nominal especificada por el cliente es 25.5
Vrms y el promedio del proceso es X = 24.551 Vrms; el promedio del proceso tiene 0.949 VVrms menos que la nominal
definida por el cliente.

Los limites de control del promedio se encuentran cargados al limite inferior de la especificacién debido a que el
promedio del proceso también se encuentra cargado al limite inferior de especificacion.

El rango promedio es casi el 60 % de la tolerancia especificada y el limite de control superior del rango es poco
mas de la tolerancia especificada, lo cual significa que, aunque la grafica de rangos se encuentre dentro de los limites
de control pueden existir datos cuyos valores estén fuera de los limites de especificacion.

De los datos de la fase 2, se pudo observar que el subgrupo 6 es que tiene el mayor rango representando casi el
doble de la tolerancia especificada por el cliente, por lo tanto, con esta variacién y atn con el promedio del proceso
centrado a la nominal, la variacion del proceso arrojaria valores fuera de los limites especificados por el cliente.

Asimismo, para la fase 3 se obtuvieron las gréaficas de medias y rangos que se muestran en la Figura 7 con los
valores calculados.
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Figura 7. Grafica X, R y valores del proceso de la fase 3.

De los resultados mostrados en la Figura 6, el promedio del proceso es X= 25.066 VVrms, el promedio del proceso
tiene un valor de 0.434 VVrms menos que la nominal.

De los datos obtenidos para la fase 3 se observa que el subgrupo 7 es que tiene el mayor rango representando poco
menos del 30 % de la tolerancia especificada por el cliente, por lo tanto, si se mantuviera esta variacién y el promedio
del proceso se mantuviera centrado a la nominal la variacion del proceso se mantendria dentro de los limites
especificados por el cliente.

El rango promedio es casi un quinto de la tolerancia especificada y el limite de control superior del rango es poco
més del 30% de la tolerancia especificada, lo cual significa que si el proceso se mantiene centrado y los datos se
encuentran dentro de los limites de control los voltajes a la salida de la fase 3 estaran dentro de los limites especificados
por el cliente. Esta fase esta dentro de los limites de control y se procedi6 a calcular los indices de capacidad del
proceso

De acuerdo con Hernandez et al. (Hernandez Pedrera & Da Silva Portofilipe, 2012), el Cp es el indice de capacidad
potencial, que es definido como el ancho de la tolerancia dividida por la capacidad del proceso, independientemente
del centrado del proceso. Tipicamente es expresada como la ec. 9.

_ USL-LSL

= = ec.9
6 6R /d2

El indice de capacidad real Cpk es muy Util para determinar si un proceso es capaz o no de cumplir con los
requerimientos del cliente y es definido como el minimo de CPU (upper capability index) o CPL (lower capability
index), relaciona a escala la distancia entre la media del proceso y el limite de especificacién méas cercano a un medio
de la distribucion total del proceso.

USL-X

CPU = m ec. 10
X-LSL

CPL = ToR/d, ec. 11

Cpk = min (CPU — CPL) ec. 12

USL y LSL son las especificaciones superior e inferior, X es el promedio del proceso, y & es la desviacién estandar
R . .
del proceso, calculada usando o siendo d; una constante obtenida de la Tabla 1 que depende de las muestras de los
2
subgrupos. Para calcular tolerancias unilaterales y bilaterales se utilizaron las ec. 13 a la 16.

7= ;%;j ec. 13
7= % ) ec. 14
Zyst, = Zsﬁ;/;j ec. 15
ZisL = i%—;?; ec. 16

Donde: USL: Limite superior de especificacion, LSL: Limite inferior de especificacion, Los valores Z se obtienen
de la distribucién normal estandar.

Tomando en cuenta el requerimiento del cliente de una salida en voltaje de 23 Vrms a 28 VVrms se tienen los
siguientes resultados para los indices del proceso:
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De la ec. 15 se obtiene Zysi, de la ec. 16 se obtiene Z.s., de la ec. 10 se obtiene el CPU o indice de capacidad
superior, de la ec. 11 se obtiene CPL o indice de capacidad inferior, de la ecuacién 9 se obtiene Cp que es el indice de
capacidad y es definido como el ancho de la tolerancia dividida por la capacidad del proceso y de la ecuacion 12 se
obtiene Cpk este es el indice de desempefio que cuenta para el centrado del proceso. De la Tabla 2 se toma el valor
para el indice d, para subgrupos de 7 datos. Los resultados de los calculos se muestran en la Figura 8.

USL=_ 28.000 Vrms
LSL=_23.000 Vrms
Zust=__9.090 Vrms
: ; ) Zrst=__ 6.400 Vrms
A0 AN N P AT Ry ¢R/d2=_ 0323 Vrms
" LAV L R ' CPU=__3.030 Vrms
CPL=__ 2.133 Vmms
Cp=__2.582 Vrms
Cpk=__ 2.133 Vrms

Figura 8. Gréfica de datoé individuales del proceso y célculo de los indices

Conclusiones

En este documento se describe una aplicacion de Statistical Process Controll (SPC) en un inversor trifasico, y
después se recolectaron datos del voltaje de salida. El resultado mostré que la fase 1 y 2 no cumplieron el criterio de
estabilidad. La fase 3 cumpli6 con dicho criterio, ya que en la grafica de medias y rangos los datos estan dentro de los
limites de control.

Debido a que los datos de la fase 3 se encuentran dentro de los intervalos de las graficas de medias y rangos es
decir dentro del control estadistico y su variacién es Gnicamente a causas comunes se pudo continuar con el calculo
de los indices de capacidad Cp y Cpk.

Las fases 1 y 2 del inversor no cumplieron con el control estadistico, por lo que se revisaron nuevamente los
circuitos relacionados a estas fases para que estuvieran dentro control y aplicarles el calculo de los indices Cp y Cpk.
Se recomienda con los datos de la fase 1y 2 realizar un ajuste o revision en el circuito para igualar el promedio del
proceso con la nominal.

Por un lado, el método de control estadistico del proceso fue el adecuado para este inversor trifasico debido a su
distribucion unimodal. Por otro lado, este método se puede ocupar tanto para equipo nuevo como para equipo usado.
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