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RESUMEN

El siguiente estudio se realizd en una empresa dedicada a la manufactura de dispositivos de
iluminacion, con el fin de reducir tiempos en la busqueda de desperfectos del cableado de un
equipo de prueba, para ello, se utilizd un banco de resistencias denominado “Tablero de
diagndstico”, el cual con ayuda de un equipo de alto potencial (HIPOT), se miden fugas de
corriente, las cuales se obtienen mediante la aplicacion de alto voltaje en el tablero de
diagndstico, en base a los resultados, se determina si el cableado tiene o no imperfecciones o
desperfectos. Para la creacion del tablero de diagndstico, los valores de resistencias y voltajes
que se utilizaron durante el estudio se seleccionaron a través de calculos matematicos.

Para medir la factibilidad del uso del tablero de diagndstico y se utilizd el software estadistico
denominado Minitab.

Se demostrd que, si se aplica un voltaje determinado a través de una resistencia generando una
fuga de corriente se determinar si existe o no imperfecciones en el cableado eléctrico de un
equipo de prueba. Y asi confirmar mediante evidencia estadistica, que los tableros de diagnéstico
son una herramienta de soporte confiable para su uso dentro de una empresa privada.
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El uso de tableros de diagndstico para detectar imperfecciones
en el cableado eléctrico de un equipo de prueba

The use of diagnostic tables to detect imperfections in the

electrical wiring of an equipment of prueba

ABSTRACT

The following study, it was carried out in a company dedicated to the manufacture lighting
devices, in order to reduce times in the search for faults in the wiring of a test equipment, for
this, a bank of resistances called "Diagnostic board” was used , which with the help of a high
potential equipment (HIPOT), current leaks are measured, which are obtained by applying high
voltage on the diagnosis board, based on the results, it is determined if the wiring has or not has
imperfections or damage. For the creation of the diagnostic board, the values of resistances and
voltages that would be used during the study were selected through mathematical calculations.

To measure the feasibility of using the diagnostic board, the statistical software called Minitab
was used.

It was shown that applying a given voltage across a resistor generating a current leak will
determine whether or not there are imperfections in the electrical wiring of a test set.

And thus confirm through statistical evidence that "Diagnostic board” are a reliable support tool
for use within a private company.

Keywords: electric current; gage R&R; hipot, electrical test; electronic resistor.
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INTRODUCCION

Una prueba eléctrica se realiza para asegurar que un producto este dentro de sus
especificaciones, las necesidades de realizar pruebas se presentan en diferentes etapas
del producto, como lo es el desarrollo, la manufactura y vida operacional. (Bolton, 1995)
La mayor parte de las pruebas paramétricas implican mediciones de corriente contra
voltaje o capacitancia contra voltaje. (Wadsworth, 2018)

Una prueba eléctrica de vital importancia es la prueba hipot también conocida como
prueba de alto potencial, es utilizada para confirmar que los cables tengan un aislamiento
minimo capaz de soportar el estrés eléctrico para el cual fue construido. (Gupta et al.,
2009) El procedimiento de esta prueba es el estresar el aislamiento de un producto,
estresandolo a un punto que nunca encontraria durante su uso normal.(SCl, 2019)
Usualmente los manufacturadores y usuarios de cualquier tipo de embobinado, aplican
este tipo de prueba periddicamente (Nufiez, 2020), esto para la busqueda de
imperfecciones en el sistema de aislamiento, de igual forma la prueba de hipot se puede
considerar una prueba rutinaria para la verificacion del aislamiento durante el proceso
de manufactura.(“IEEE Recommended Practice for Insulation Testing of AC Electric
Machinery (2300 V and Above) With High Direct Voltage”, 2002)

Las pruebas de hipot se pueden a aplicar a cualquier producto electrénico que contenga
embobinados, y al tomarse en cuenta como una prueba rutinaria, se debe validar su
correcta aplicaciéon durante el proceso de manufactura, y en caso de ser necesario
aplicarse algun tipo de mantenimiento.

Recordando que se le puede llamar mantenimiento a todo tipo de accion que se realiza
para que cualquier maquina o componente este en condiciones aptas para su
funcionamiento.(Pérez, 2021)

Uno de los tipos de mantenimientos mas importantes es el mantenimiento preventivo,
el cual se basa en un conjunto de acciones previamente programadas para realizarse en
un periodo de tiempo determinado, se realizan con el propdsito de garantizar que los
equipos o0 maquinas cumplan con su propodsito evitando cualquier inconveniente, de esta
forma se previene y se anticipan a las posibles fallas que puedan aparecer en los
diferentes activos de una empresa determinada. (Zhu y Guo, 2017)

Podemos decir que el realizar pruebas eléctricas, enfocadas en alto voltaje como lo son

las pruebas de HIPOT, requieren un constante monitoreo, validacién y mantenimiento de
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ser necesario, todas estas acciones pueden considerarse o interpretarse como
obstaculizacién en los tiempos enfocados a produccién, o visto de otra forma se le puede
llamar tiempos muerto, también conocido como tiempo de inactividad, se le da este
término cualquier situacion que genere un paro total traducido como reduccién de la
rentabilidad. (Garcés y Castrillon, 2017)

Lo que busca este proyecto es la comprobacion de una correcta validacion de los equipos
de prueba que usan el instrumento denominado HIPOT, ya que al realizarse un correcto
proceso de validacion de equipos de prueba se puede mejorar la confiabilidad producida
por los equipos de prueba; Cuando se habla de confiabilidad se habla de la probabilidad
de que un producto opere correctamente de acuerdo a sus especificaciones de disefio
dentro de un periodo de tiempo establecido(Acufia, 2003).

Cabe destacar que, en la industria maquiladora, mds conocidos como fabricas (Boroski,
2019), algunas de estas validaciones y/o procesos se realizan de forma manual y
susceptible a un error.

Por tal motivo esta investigacién involucra la creacion y disefio de lo que a partir de aqui
llamaremos “Tablero de diagndstico”.

Existen diferentes herramientas de diagnodstico dentro de la industria manufacturera,
algunas veces se suelen llamar tableros de control, tableros de mando o simplemente
tableros eléctricos.

Mientras que los tableros de control son herramientas diagnostico con indicadores que
permiten un seguimiento (CONSTEC, 2017); A cualquier programa de computadora que
genere graficos y evaluaciones se le considera tablero de mando.

Al mismo tiempo los tableros eléctricos pueden ser un gabinete o una caja que contenga
dispositivos de medicion o conexiones para cumplir una tarea determinada en un sistema
eléctrico.(Rodriguez, 2012)

Una vez aclarado esto, lo que en esta investigacion consideramos tableros de diagndstico
es una especie de dispositivo que en su interior contenga componentes electrénicos los
cuales con ayuda de un equipo de medicién denominado HIPOT nos determine el estado
del cableado eléctrico de un equipo de prueba.

Estableciendo que el objetivo de esta investigacion es el crear tableros de diagndstico

gue permitan detectar desperfectos en la conexidén de un equipo de prueba.
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Cabe destacar que en la locacion donde se realiza este proyecto, no se ha implementado
un método automatico para la validacién de los equipos de prueba, previamente antes
de la implementacién de este proyecto las validaciones se realizaban de manera manual
por un técnico de mantenimiento.

Resaltando que existen registros del uso del instrumento llamado HIPOT para la
determinacién de las condiciones en terminales eléctricas, en su tesis de posgrado el Ing.
Jesus Roberto Martinez, nos muestra una investigacion donde utiliza el instrumento
HIPOT para generar curvas de fugas de corriente y con un sistema matematico
determinar el estado en el que se encuentran las terminales eléctricas
instaladas.(Martinez, 2002)

Considerando que ya hay evidencia del uso del instrumento HIPOT para la ayuda de la
busqueda de imperfecciones en un sistema eléctrico o electrdnico, se puede establecer
gue la orientacién de este proyecto cuenta con antecedentes.

Se espera que este con el disefio, creaciéon e implementacién de los tableros de
diagndstico, se detecte minimo el 80% de la continuidad en el cableado eléctrico de los
equipos de prueba.

METODOLOGIA

Se realizd un estudio de tipo explicativo donde se buscd encontrar las razones o causas
gue ocasionan una mala verificacion a los equipos de prueba, se observé la oportunidad
de mejora en dicho proceso de validacion.

Con estas mejoras, el proceso de validacién del equipo de prueba cambio a un método
mas eficiente.

El nuevo método involucra un estudio de repetibilidad y reproducibilidad, donde se
observan los cambios en los valores de medicion en ciertas condiciones (Chrysler Group
LLC, Ford Motor Company, 2010), en este método estadistico se evaluaran los tableros
de diagndstico, para asegurarnos que cualquier persona que realice el nuevo proceso
obtenga el resultado que buscamos.

De esta manera, analizaremos los datos estadisticos obtenidos para compararlas con
nuestras hipodtesis, evaluando resultados.

Al utilizar métodos estadisticos para determinar la eficiencia del proyecto se establece

gue la metodologia a utilizar es de cardcter cuantitativo, ya que se mediran unidades y
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magnitudes numéricas de la unidad experimental que se estd evaluando.(Beaver et al.,
2010)

Como se ha mencionado previamente, este estudio se realizdé en una empresa privada y
por tal motivo para la delimitacién de la poblacién y muestra, se tomaron en cuenta los
productos de alto volumen, asi como las lineas de produccion donde se manufacturan;
recordemos que los productos de alto volumen son considerados los de mayor
rendimiento para fabricar y vender, lo que se traduce como mayor demanda.(Baldwing,
2019)

Una vez determinados los modelos “alto volumen”, se inicid la construccién de los
tableros de diagndstico.

Calculos matematicos

El tablero de diagndstico fue construido para evaluar el cableado eléctrico de un equipo
de prueba, se determind que la mejor forma de evaluar si existen imperfecciones en el
cableado eléctrico era mediante fugas de corriente, recordemos que la corriente eléctrica
es el flujo de una carga eléctrica que recorre un material conductor (Purcell, 2013),
concluyendo que cualquier desperfecto en un cable generaria un cambio en la corriente
eléctrica que pasa atraviesa dicho cable.

Basados en la “Ley de Ohm”, para generar una corriente eléctrica se necesitan 2 cosas,
un voltaje y una resistencia. (Torrente, 2016)

Al considerar eso, se determiné que para que el tablero de diagndstico funcione debe
utilizarse en conjunto con un instrumento de medicidn que genere altos voltajes, de igual
manera se determind que el tablero de diagndstico es solamente un banco de
resistencias.

El instrumento de medicidén que genera voltajes y que a su vez mide fugas de corriente
es un equipo de alto potencial denominado “HIPOT” (Gupta et al., 2009),este equipo
puede medir hasta una corriente de 10mA.

Al delimitar la corriente maxima a poder medir, se delimito que el voltaje que se usaria
seria 300V, esto debido a que los productos que se manufacturan en la empresa donde
se realizé este estudio operan funcionalmente en voltajes como 120Vac y 277Vac; por lo
tanto, al realizar el estudio en 300 volts cubriria los voltajes usados en los productos de

la empresa.
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Al tener definidos la corriente maxima a medir y el voltaje de operacion; se determin el
valor de resistencia adecuado para el estudio mediante la aplicacién de la ley de Ohm
como se muestra en la ecuacion 1.

Ecuacidn 1: Ley de Ohm aplicada para determinar valor resistivo considerando voltaje y

corriente

=———=33,3330hm
.009A

VvV 300V

I

De acuerdo al resultado obtenido en la Ecuaciéon 1 se determina que el valor ideal
resistivo a utilizar es de 33,333 Ohm, pero al no ser un valor comercial, se optd por el
valor comercial mas cercano a este, el cual es 33,000 Ohm. Definiendo el valor resistivo
a utilizar se vuelve a utilizar la ley de ohm como se muestra en la ecuacién 2, para
determinar que el nuevo valor de resistencia cumpla con el limite que puede medir
nuestro instrumento de alta tension (HIPOT).

Ecuacidn 2: Ley de Ohm aplicada para determinar valor de corriente considerando voltaje

y resistencia

VvV 300V
|=—=——==.009090A=9.0909mA

R 33,0000
Un factor importante para considerar es la potencia maxima que puede pasar por la
resistencia, aplicando la “Ley de Watt” (Torrente, 2016), se calculdé que la potencia
maxima, como se observa en la ecuacion 3.
Ecuaciodn 3: Ley de Watt aplicada para obtener la potencia que pasara a través de una carga
considerando voltaje y corriente del circuito

P=V=x*1=300V *.0090904 = 2.727W

Las resistencias que se tenian a disposicion son de 3 watts, por tal motivo de acuerdo a
la ecuacidn 3, estan aptas para usarse, pero considerando que estan en el limite superior
del valor calculado y por seguridad, se realizd un arreglo de un circuito en paralelo el cual
su resistencia equivalente es de 33Kohm, como se muestra en el diagrama esquematico
de la figura 1, la cual, se pude interpretar como un mapa que indica el ensamblaje de

ciertos componentes electronicos. (Hernandez, 2022)
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Figura 1: Paralelo de 2 resistencias en serie.

33kohm 33kohm

33kohm 33kohm

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera se realiza un arreglo de un circuito en paralelo el cual nos da una

resistencia equivalente de 33Kohm.

Caracteristicas del equipo de prueba
El equipo de prueba realiza pruebas funcionales eléctricas a fuentes de corriente, donde
paramétricamente evalla si son piezas buenas o malas. En el equipo de prueba se utilizan

6 cables (Tabla 1), los cuales son los que se evaluaran con los tableros de diagndstico.

Tabla 1: Cables de los equipos de prueba.

Cables del equipo de prueba
Terminal del
producto
Linea

Cables

Neutro
Output +
Output -
Control +
Control -

AN WIN|F

Fuente elaboracion propia.
Debido a la cantidad de cables, se utilizarian un total de 24 resistencias por tablero de
diagndstico y se realizarian 6 pruebas (una para cada cable).
Por tal motivo para reducir el uso de multiples resistencias por terminales, se considerd
gue la secuencia de medicion de fuga de corriente sea por pareja de terminales.
De esta manera la secuencia de pruebas eléctrica para medir las fugas de corriente queda

de la siguiente manera (Tabla 2).
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Tabla 2: Secuencia de prueba del tablero de diagndstico

Secuencia de prueba del tablero de diagnostico
Prueba Terminal (+) Terminal (-)

1 Linea & Neutro Tierra

2 Output + & Output - Tierra

3 Control + & Control - Tierra

Fuente: Elaboracion propia
Elaboracién del tablero de diagnostico
Teniendo definidos los equipos de medicion a utilizar y las variables matematicas
definidas se procedié a la realizacién de tableros de diagndstico, quedando su circuito
esquematico de la siguiente manera (Figura 2).

Figura 2: Diagrama esquemdtico del tablero de diagndstico.

33kohm 33kohm
Linea NVN—"VV\ A
33kohm 33kohm
Neutro NVN—"NVNV\A
33kohm 33kohm
output + " VVN—VV\~
33kohm 33kohm
Output - | AAA—AAA-
33kohm 33kohm
Control + W\/ /\/\/\/‘
33kohm 33kohm
Control- AM—AM-

Fuente: Elaboracion propia.
Se procedid a pasar del diagrama esquematico a la realizacion del circuito fisico,
colocando 2 resistencias por terminal como se aprecia en la figura 3 y en la figura 4.

Figura 3: Terminal de linea (negro) y neutro (Blanco) con sus respectivas resistencias.

" Ll— 10000 L7

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4: Terminal de Output + (roja), output - (azul), control + (violeta) y control- (gris)

Con sus respectivas resistencias.

Fuente: Elaboracion propia

Al concluir con la parte de la elaboraron se pasé a identificar los tableros de diagndsticos

mediante etiquetas (Figura 5) para que cualquier persona pueda diferenciarlas.

Figura 5: Vista final del tablero de diagndstico.

Fuente: Elaboracion propia.

Realizacién del estudio de Repetibilidad y reproducibilidad

Se realizd un estudio de repetibilidad y reproducibilidad para demostrar estadisticamente
gue los prototipos funcionan y cumplen con su propdsito en los equipos de prueba.

La metodologia empleada para el analisis de datos del estudio fue a través del software
denominado “Minitab”, el cual es un software estadistico muy comercial con una
velocidad y precision increible.(Beaver et al., 2010)

Los datos fueron tomados de la linea de produccién con previa anticipacién (Tabla 3),

para poderlos introducirlos en el software estadistico.
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Tabla 3: Datos del estudio de repetibilidad y reproducibilidad.

Operadores Serial Modelo en curso Linea Tester ID Fecha Status | Voltaje Pri | Corriente Pri
1 HP_DIAG_009| DD15CC55UNVPW-C010C | C9 | MAMXD-271YV12 |#2021-12-08 12:37:49# | PASS 0,3 9230
HP_DIAG_008| DD15CC55UNVPW-C010C | C9 | MAMXD-271YV12 | #2021-12-08 12:38:30#| PASS 0,3 9250
HP_DIAG_007| DD15CC55UNVPW-C010C [ C9 | MAMXD-271YV12 | #2021-12-08 12:39:09#| PASS 0,3 9220
HP_DIAG_006 | DD15CC55UNVPW-C010C | C9 | MAMXD-271YV12 |#2021-12-08 12:39:47#| PASS 0,3 9220
HP_DIAG_001| DD15CC55UNVPW-C010C | C9 | MAMXD-271YV12 |#2021-12-08 12:40:26# | PASS 0,3 9260
HP_DIAG_006| DD15CC55UNVPW-C010C | C9 | MAMXD-271YV12 | #2021-12-08 12:44:51#| PASS 0,3 9220
HP_DIAG_008| DD15CC55UNVPW-C010C | C9 | MAMXD-271YV12 | #2021-12-08 12:45:38#| PASS 0,3 9250
HP_DIAG_009| DD15CC55UNVPW-C010C | C9 | MAMXD-271YV12 |#2021-12-08 12:46:17#| PASS 0,3 9220
HP_DIAG_001| DD15CC55UNVPW-C010C | C9 | MAMXD-271YV12 |#2021-12-08 12:46:57#| PASS 0,3 9250
HP_DIAG_007 | DD15CC55UNVPW-C010C | C9 | MAMXD-271YV12 | #2021-12-08 12:48:10#| PASS 0,3 9220
HP_DIAG_007| DD15CC55UNVPW-CK10C [ C9 | MAMXD-271YV12 | #2021-12-08 14:58:29#| PASS 0,3 9220
HP_DIAG_001| DD15CC55UNVPW-CK10C | C9 | MAMXD-271YV12 |#2021-12-08 14:59:03# | PASS 0,3 9250
HP_DIAG_008| DD15CC55UNVPW-CK10C [ C9 | MAMXD-271YV12 | #2021-12-08 14:59:19#| PASS 0,3 9240
HP_DIAG_006 | DD15CC55UNVPW-CK10C | C9 | MAMXD-271YV12 | #2021-12-08 14:59:35#| PASS 0,3 9210
HP_DIAG_009| DD15CC55UNVPW-CK10C | C9 | MAMXD-271YV12 |#2021-12-08 14:59:53#| PASS 0,3 9220

#
1
2
3
4
5
6
7
8
9

HlrlwinINvIvVIOB|lW[(FLR OR[N |W|D
WWIWIWIWINININININ|FP PP~

Fuente: Elaboracion propia
Se introdujeron los datos en Minitab, teniendo previamente la plantilla para el estudio de
reproducibilidad y repetibilidad, con las caracteristicas de 4 operadores, 5 piezas y 4

réplicas por pieza (Tabla 4).

Tabla 4: Plantilla de datos en software Minitab.

RunOrder Parts |Operators Medicion corriente

1 1 9230
1 9250
1 9220
1 9220
1 9260
2 9220
2 9250

-~ W
W ot po W I

Fuente: elaboracidn propia
Teniendo los datos ya colocados en la hoja de trabajo de Minitab, se procedio a realizar
el analisis de reproducibilidad y repetibilidad, la opcion utilizada en el software fue
“Estudio R&R del sistema de medicion cruzado”.
RESULTADOS Y DISCUSION
Al realizar el “Estudio R&R del sistema de medicidén cruzado” el software nos arrojara
graficas y tablas, las cuales dependiendo a los resultados determinaran si el equipo de
medicion tiene buenos indices de repetibilidad y reproducibilidad.
Como se aprecia en la figura 6, uno de los datos estadisticos del estudio fue el parametro

“Gage R&R total” en el cual se obtuvo un 22.55%, y debido al enfoque que tiene nuestro

proyecto y basado en los rangos de aceptabilidad de la AIAG como se muestra en la figura
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7, es un porcentaje aceptable; La AIAG es una organizacion mundial donde se comparten
los desarrollos e informacion de la industria automotriz, muchas empresas toman en
cuenta la informacion de la AIAG para establecer estandares(Chrysler Group LLC, Ford
Motor Company, 2010).

Figura 6: Resultados "Evaluacion del sistema de medicion”.

Evaluacion del sistema de medicion

%Var

Desv.Est. Var. estudio estudio

Fuente (DE) (6 x DE) (%VE)
Gage R&R total 3.4548 20.7289 22.55
Repetibilidad 3.3799 20.2793 22.06
Reproducibilidad 0.7136 42939 467
Operators 0.7156 4.2939 467
Parte a parte 14.9279 89.5671 97.42
Varacion total 15.3224 91.9345 100.00

]
(s3]

Numero de categornias distintas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7: Porcentajes de aceptabilidad de la AIAG.

Porcentaje de

variacién del proceso Aceptabilidad

Menos de 10% El sistema de medicion es aceptable.

Entre 10% y 30% El sistema de medicion es aceptable dependiendo de la aplicacion, el
costo del dispositivo de medicidn, el costo de la reparacion u otros
factores.

Mas de 30% El sistema de medicion no es aceptable y debe ser mejorado.

Fuente: Soporte Minitab 18(Minitab, 2018)

Como informe general, el software Minitab nos proporciona un resumen grafico de los

datos obtenidos (Figura 8), con este informe podemos afirmar lo siguiente:

= En la grafica Componentes de la variacion, el porcentaje de contribucién de "parte a
partes" es mayor que el del R&R total del sistema de medicion. Por lo tanto, gran
parte de la variacion se debe a las diferencias entre las partes involucradas en el
estudio.

= |a “Grafica R por operador” no nos muestra un patron significativo en las mediciones,

esto debido a que todos son operadores diferentes.
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* Enla “Grafica Xbarra por operador”, la mayoria de los puntos se encuentran fuera de
los limites de control. Por lo tanto, la mayor parte de la variacion se debe a las
diferencias entre las partes involucradas en el estudio.

= |a grafica “datos por parte” muestra la dispersién entre los rangos de medicion, lo
cual indica que las partes usadas son total mente diferentes.

= |a “grafica datos por operador” nos indica las medias de las mediciones agrupadas
por operador.

» Enlagréfica Interaccion parte*operador, las lineas estan aproximadamente paralelas
entre ellas, por lo tanto, no existe una interaccidn significativa entre cada parte y
operador.

Figura 8: Resumen de resultados del estudio Gage R&R.

Informe de R&R del sistema de medicion (ANOVA) para DATOS
Notificado por: TJ
Nombre del sistema de medicion: HP DIAG Tolerancia: 30
Fecha del estudio: 11/22/2021 Misc:
Componentes de variacion DATOS por Parts
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° B % Ve estudio * &
) 9240 e
e s
CInse P
o L ~—
a 9220 Eﬁ = =g
=. =. — | .3
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Fuente: Elaboracidn propia
CONCLUSIONES

Al crearse con éxito tableros de diagndstico disefiados especificamente para detectar
desperfectos en conexiones eléctricas en equipos de prueba, se realizd un estudio

estadistico donde se comprueba que el disefio y su implementacién de este dispositivo
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en las lineas de produccidn es factible y funcional como una herramienta de soporte para

mantenimientos tanto preventivos como correctivos.

Gracias a su funcionalidad se comprueba que la aplicacion de voltajes en resistencias para

generar fugas de corriente es un método factible, rapido y sencillo en la busqueda de

imperfecciones en el cableado de un equipo de prueba.

Debido a la versatilidad en el disefio como en el uso de los tableros de diagndstico se

observa una reduccién de tiempos empleados en diferentes tipos de mantenimientos.
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