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El documento aborda tres temas principales: ingenieria inversa, mantenimiento de equipos
industriales y variadores de frecuencia. La ingenieria inversa es un método utilizado para
comprender el disefio de un equipo mediante el andlisis de sus componentes. El
mantenimiento de equipos industriales implica preservar y mantener los sistemas para
garantizar la productividad y la calidad del servicio. Los variadores de frecuencia se utilizan,
como su nombre lo indica para variar velocidad de rotacién de un motor de corriente alterna,
mediante el control de la frecuencia que alimenta al motor. El documento describe los
diferentes tipos de variadores de frecuencia y sus beneficios. En cuanto a los variadores de
frecuencia, el documento explica cdmo funcionan y se utilizan en la industria, asi como las
aplicaciones y beneficios de los arrancadores suaves. Ademas de esto se mencionan las
caracteristicas y eficiencia de los variadores y se da una perspectiva de como se utilizan en
la industria. Por otro lado, habla sobre el funcionamiento de los arrancadores suaves en
motores eléctricos, que permiten un arranque gradual y controlado para evitar picos de
corriente y dafios al motor. Indica los diferentes tipos de motores eléctricos y la importancia
de la eficiencia energética en su uso. Ademas, se explica la diferencia entre codificadores y
resolver’s en sistemas de realimentacion de posicion y velocidad. Describe las actividades
realizadas durante la pasantia realizada en la empresa RPM Ingenieros S.A.S, que incluyen
el andlisis de sistemas electrénicos, el mantenimiento electrénico, la implementacion de
disefios electrénicos y la creacion de informes. La empresa tiene un proceso para el
mantenimiento de equipos que incluye diagnéstico, reparacion y pruebas. El pasante analiza
varios sistemas y equipos electrénicos, incluido un motor de accionamiento con un problema
de encendido. El pasante utilizo el método de la ingenieria inversa y las pruebas de
componentes para detectar y reparar el problema, los cuales se describen en el proceso de
mantenimiento y reparacion electrénica de varios equipos, como tarjetas electrénicas,
variadores, arrancadores y PLC’s.

The document addresses three main topics: reverse engineering, maintenance of industrial
equipment and variable frequency drives. Reverse engineering is a method used to
understand the design of a computer by analyzing its components. Industrial equipment
maintenance involves preserving and maintaining systems to ensure productivity and quality
of service. Frequency inverters are used, as their name indicates, to vary the rotation speed
of an alternating current motor, by controlling the frequency that feeds the motor. The
document indicates the different types of frequency inverters and their benefits. Regarding
frequency inverters, the document explains how they work and are used in the industry, as
well as the applications and benefits of soft starters. In addition to this, the characteristics
and efficiency of the drives are mentioned and a perspective of how they are used in the
industry is given. On the other hand, it talks about the operation of soft starters in electric
motors, which allow a gradual and controlled starting to avoid current peaks and damage to
the motor. Indicates the different types of electric motors and the importance of energy
efficiency in their use. In addition, the difference between encoders and resolvers in position
and velocity feedback systems is explained. Describes the activities carried out during the
internship carried out at the company RPM Ingenieros S.A.S, which include the analysis of
electronic systems, electronic maintenance, the implementation of electronic designs and
the creation of reports. The company has a process for equipment maintenance that includes
diagnosis, repair, and testing. The intern analyzes various electronic systems and
equipment, including a drive motor with a misfiring problem. The intern used the method of
reverse engineering and component testing to detect and repair the problem, which are
described in the process of maintenance and electronic repair of various equipment, such
as electronic cards, drives, starters and PLC's.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida seréa facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de

la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de

la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos

y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMQOS) SI | NO

1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacion publica, masiva por cualquier procedimiento o
medio fisico, electrénico y digital.

3. La inclusi6bn en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos O gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
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el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacién o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con ld
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ninguln
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulg
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI____NO _x_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta,
expedida por la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situacion, 1o
anterior con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:
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a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a lal
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, I3
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucion, comunicacién
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices VY|
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la|
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucion- No comercial- Sin derivar.

[@0lIe)

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida
su Extension
(Ej. Nombre completo del proyecto.pdf)
1. Andlisis documental para la Texto e imagenes.
implementacion de mantenimientos
en equipos electrénicos e
industriales.

Tipo de documento

(ej. Texto, imagen, video, etc.)

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS FIRMA

(autégrafa)

Juliadn David Mayorga Gonzalez

21.1-51-20.
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Resumen

El documento aborda tres temas principales: ingenieria inversa, mantenimiento de
equipos industriales y variadores de frecuencia. La ingenieria inversa es un método
utilizado para comprender el disefio de un equipo mediante el andlisis de sus
componentes. El mantenimiento de equipos industriales implica preservar y mantener
los sistemas para garantizar la productividad y la calidad del servicio. Los variadores
de frecuencia se utilizan, como su nombre lo indica para variar velocidad de rotaciéon
de un motor de corriente alterna, mediante el control de la frecuencia que alimenta al
motor. El documento describe los diferentes tipos de variadores de frecuencia y sus
beneficios. En cuanto a los variadores de frecuencia, el documento explica cémo
funcionan y se utilizan en la industria, asi como las aplicaciones y beneficios de los
arrancadores suaves. Ademas de esto se mencionan las caracteristicas y eficiencia
de los variadores y se da una perspectiva de como se utilizan en la industria. Por otro
lado, habla sobre el funcionamiento de los arrancadores suaves en motores eléctricos,
gue permiten un arranque gradual y controlado para evitar picos de corriente y dafios
al motor. Indica los diferentes tipos de motores eléctricos y la importancia de la
eficiencia energética en su uso. Ademas, se explica la diferencia entre codificadores y
resolver's en sistemas de realimentacion de posicion y velocidad. Describe las
actividades realizadas durante la pasantia realizada en la empresa RPM Ingenieros
S.A.S, que incluyen el analisis de sistemas electrénicos, el mantenimiento electronico,
la implementacién de disefios electrénicos y la creacion de informes. La empresa tiene
un proceso para el mantenimiento de equipos que incluye diagnéstico, reparacion y
pruebas. El pasante analiza varios sistemas y equipos electrénicos, incluido un motor
de accionamiento con un problema de encendido. El pasante utilizo el método de la
ingenieria inversa y las pruebas de componentes para detectar y reparar el problema,
los cuales se describen en el proceso de mantenimiento y reparacion electronica de

varios equipos, como tarjetas electronicas, variadores, arrancadores y PLC’s.




Abstract

The document addresses three main topics: reverse engineering, maintenance of
industrial equipment and variable frequency drives. Reverse engineering is a method
used to understand the design of a computer by analyzing its components. Industrial
equipment maintenance involves preserving and maintaining systems to ensure
productivity and quality of service. Frequency inverters are used, as their name
indicates, to vary the rotation speed of an alternating current motor, by controlling the
frequency that feeds the motor. The document indicates the different types of frequency
inverters and their benefits. Regarding frequency inverters, the document explains how
they work and are used in the industry, as well as the applications and benefits of soft
starters. In addition to this, the characteristics and efficiency of the drives are mentioned
and a perspective of how they are used in the industry is given. On the other hand, it
talks about the operation of soft starters in electric motors, which allow a gradual and
controlled starting to avoid current peaks and damage to the motor. Indicates the
different types of electric motors and the importance of energy efficiency in their use.
In addition, the difference between encoders and resolvers in position and velocity
feedback systems is explained. Describes the activities carried out during the internship
carried out at the company RPM Ingenieros S.A.S, which include the analysis of
electronic systems, electronic maintenance, the implementation of electronic designs
and the creation of reports. The company has a process for equipment maintenance
that includes diagnosis, repair, and testing. The intern analyzes various electronic
systems and equipment, including a drive motor with a misfiring problem. The intern
used the method of reverse engineering and component testing to detect and repair
the problem, which are described in the process of maintenance and electronic repair

of various equipment, such as electronic cards, drives, starters and PLC's.
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1.Contexto

El presente proyecto, llevado a cabo en colaboracion con la empresa RPM Ingenieros,
tiene como objetivo principal divulgar las caracteristicas fundamentales del
mantenimiento de equipos industriales mediante la aplicacion de la ingenieria inversa.
Con el propésito de lograr este objetivo, se realiza un andlisis exhaustivo de la
documentacion disponible, lo cual proporciona un diagnostico preciso del
comportamiento de los equipos utilizados en el &mbito industrial.

En este contexto, se describen en detalle los procesos implementados por la empresa
RPM Ingenieros para llevar a cabo el diagnéstico, la reparacién y las pruebas de los
equipos industriales, con el propdsito de generar informes detallados que son
presentados a los clientes finales. Asimismo, en la seccién [3] del documento se resalta
la importancia de la ingenieria inversa en diversas areas y se enfatiza su influencia en
la difusion tecnoldgica en la industria electronica.

En general, el presente documento ofrece informacion relevante acerca de la
ingenieria inversa y su aplicacion especifica en el mantenimiento de equipos
industriales. Dentro de la empresa RPM Ingenieros, se llevan a cabo diferentes
procesos cuyo objetivo es solucionar los problemas presentados por los equipos
ingresados o los requerimientos de los clientes. Estas labores incluyen la etapa de
diagnostico, en la cual se busca identificar las fallas y/o problemas, asi como la
reparacion de los equipos. Todos estos procedimientos y resultados son registrados
en informes elaborados en una plataforma web, la cual se encarga de almacenar los
datos recopilados durante las pruebas realizadas en el proceso de diagnostico y
seguimiento en tiempo real de los estados del proceso.
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2.Actividades

Durante el ciclo de 8 (ocho) meses, correspondiente a la pasantia en colaboraciéon con
la empresa RPM Ingenieros, se llevaron a cabo una serie de actividades, acorde a los
lineamientos establecidos por la Universidad de Cundinamarca. Estas actividades
secundarias estuvieron enfocadas en las actividades principales:

2.1. Actividades Principales

e Se analizaron sistemas electréonicos aplicados a tarjetas electronicas,
variadores, arrancadores y PLC, con el fin de detectar fallas y determinar el
mantenimiento mas adecuado.

e Se realiz6 el mantenimiento electronico de las tarjetas electrénicas, variadores,
arrancadores y PLC, utilizando pruebas y documentacién para evaluar el
funcionamiento de los equipos.

e Se implementaron disefios electronicos necesarios para llevar a cabo pruebas
de laboratorio en las tarjetas electronicas, variadores, arrancadores y PLC.

2.2. Actividades Secundarias

e Se realizo el andlisis de sistemas electronicos en colaboracion con el ingeniero
tutor asignado.

e Se llevdé a cabo el montaje de planos y la recopilacion de documentacion
bibliografica relacionada con los sistemas analizados.

e Se elaboraron informes detallados sobre los sistemas electronicos analizados,
incluyendo diagndsticos y planes de mantenimiento correctivo y preventivo.
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e Se procedid al reemplazo de componentes electrénicos en las tarjetas
electronicas, variadores, arrancadores y PLC, siguiendo los planes de
mantenimiento indicados en los informes de diagndéstico.

e Se generaron informes que documentaron la ejecucion del mantenimiento
realizado en cada equipo.

e Se realizaron montajes de disefios electronicos bajo la supervision del ingeniero
tutor, permitiendo realizar pruebas activas en las tarjetas electronicas,
variadores, arrancadores y PLC que habian sido sometidos a mantenimiento.

e Se elaboraron informes que, resumieron los resultados de las pruebas
realizadas en las tarjetas electronicas, variadores, arrancadores y PLC,
detallando los hallazgos y conclusiones relevantes.

Todas las actividades se llevaron a cabo en estrecha colaboracion y bajo la supervision
del ingeniero tutor designado, asegurando asi la calidad y el cumplimiento de los
objetivos establecidos.




3.Marco de Referencia

A continuacion, se describen los conceptos de los procesos y equipos de mayor interés
practicados y utilizados, durante el proceso de la pasantia con la empresa RPM
Ingenieros:

3.1. Ingenieria Inversa o Electronica Inversa

La ingeniera inversa ha sido un método estandar para la comprension deductiva del
hardware, la finalidad de este método es concluir disefios a partir de productos finales,
teniendo en cuenta que no se tiene conocimiento acerca de su fabricacion original;
también es tenido en cuenta en varios puntos, econdémicamente, donde es una
alternativa menos costosa al disefio tradicional, en la competencia como lo son los
campos de tecnologia y militares para temas de defensa, también para la pedagogia
donde es una manera de intercambiar conocimiento de estudiantes y profesionales.
La ingenieria inversa permite levantar informacion, buscando repetidamente
respuestas al mismo conjunto de preguntas o problemas, a niveles profundos dentro
del objetivo [1].

Este método es utilizado para la homologacion de componentes obsoletos y
recuperacion de documentacion incompleta o errénea, implica el analisis del hardware
como en la Figura 1, es decir entender el funcionamiento de los elementos que lo
conforman. La ingeniera inversa comprende cuatro técnicas [2]:

e Re-documentacion: Este implica la creacion de un documento cuando el
hardware no tiene, o simplemente afianzar la informacion del hardware con
respecto al documento encontrado.
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e Redescubrimiento del disefio: Se documenta nuevamente a partir del
conocimiento propio he informacién adicional donde sea posible crear un
hardware de nivel més alto.

e Reestructuracion: Donde se haga el mismo proceso y funcionabilidad, partir de
una transformacion del hardware.

e Reingenieria: esta implica una compresion para examinar las funcionalidades
que se puede conservar, eliminar o agregar del hardware.

Esta metodologia de compresion del hardware tiene dificultades en cuanto al manejo
de la informacion y la estructura, ya que tienen que ser coherentes con el proceso que
esta siendo analizado. Los enfoques utilizados para estos andlisis son: Analisis textual
y sintactico, métodos de representacion grafica, ejecucion y prueba [2]. La ingenieria
inversa recibe poca atencion en el &mbito académico, ya que son pocos los libros que
tratan sobre el tema y ademas de esto es catalogado como ‘inconsistente’ [1].

Figura 1. Aplicando electronica inversa en el laboratorio de RPM INGENIEROS
S.AS.
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3.2. Mantenimiento de Equipos Industriales o
Conservacion

Desde los albores de las sociedades y finalizando el siglo XVII, el mantenimiento y la
preservacion de las maquinas utilizadas en la produccion de bienes y servicios no
recibieron una atencion significativa debido a la poca importancia que se les atribuia
en comparacion con la mano de obra empleada. Hasta antes de 1880, se pensaba que
la mano laboral intervenia en un 90% en la creacion de un producto, mientras que el
10% restante correspondia al trabajo realizado por las maquinas. A partir de entonces,
el cuidado otorgado a las maquinas para garantizar su adecuado funcionamiento se le
denominé "mantenimiento”, término que en este contexto se usara entre comillas para
referirse a su acepcion antigua, mientras que el mantenimiento moderno se describira
sin comillas [3].

En este contexto histérico, surge el concepto de "mantenimiento” preventivo, el cual,
en la década de 1920, comenz0 a ser reconocido como una labor necesaria, aunque
costosa. Sin embargo, este enfoque aun se centraba principalmente, en la maquina, y
las reparaciones se llevaban a cabo bajo el discernimiento de que, al funcionar la
maquina, esta funcionaria adecuadamente y produciria el producto final o servicio
esperado [3].

El mantenimiento preventivo, en combinacién con la ingenieria inversa, aporta
importantes beneficios en la preservacion y optimizacion de los equipos industriales.
En primer lugar, la aplicacién de mantenimiento preventivo permite identificar y abordar
proactivamente los posibles problemas o fallas en los equipos, lo que a su vez facilita
el proceso de ingenieria inversa al proporcionar una visibn detallada de las
caracteristicas y funcionamiento de los componentes [3]. Al mantener los equipos en
Optimas condiciones a través del mantenimiento preventivo, se obtiene una mayor
confiabilidad y precision en los resultados obtenidos durante la ingenieria inversa, lo
que a su vez contribuye a un diagnostico mas preciso y eficiente.

Ademas, el mantenimiento preventivo reduce la probabilidad de interrupciones
imprevistas en los procesos de ingenieria inversa, ya que se abordan de manera
anticipada los posibles fallos o desgastes en los equipos, evitando asi tiempos de
inactividad prolongados. Asimismo, el mantenimiento preventivo ayuda a extender los
tiempos de uso de los equipos, lo que a su vez permite realizar un mayor nimero de
analisis y estudios en el ambito de la ingenieria inversa, maximizando asi el
conocimiento adquirido y la obtencién de datos relevantes.
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Es decir, el mantenimiento preventivo desempefia un papel crucial en la conservacion
y optimizacion de los equipos industriales. La combinacion de esta practica con la
ingenieria inversa permite obtener una visibn mas completa y precisa de los
componentes, facilitando la identificacion de fallas y la mejora de los procesos.
Ademas, el mantenimiento preventivo reduce los tiempos de inactividad no
planificados y prolonga la vida util de los equipos, favoreciendo asi la realizacion de
estudios méas exhaustivos y eficientes en el @mbito de la ingenieria inversa.

Proveedor |=—us PRESERVACION
I
Y Y v
Periodica Progresiva Total
A 4 Y Y A 4 \ 4
1er nivel 2do nivel 3er nivel 4to nivel 5to nivel
U . Tecnico T . E ialist iali
suario medio ecnico specialista Especialistas
En taller
En taller I
En el lugar £ ini tall En taller de la especializado similares a
de operacion n mint tafler empresa P las fabricas
(Terceros)
(proveedores)

Figura 2. Division de la preservacion. [3]

Dicho lo anterior, la preservacion y el mantenimiento de los sistemas industriales
conllevan una importancia primordial en la optimizacion de la fabricacion y la calidad
del producto final. En este contexto, se pueden discernir dos categorias fundamentales
de preservacion:

e Preservacion preventiva: Este tipo de preservacion se orienta hacia la ejecucion
de labores proactivas con el propésito de evitar la degeneracion o la lesién
provocada por agentes adversos en los componentes y mecanismos del equipo
industrial.

e Preservacion correctiva: Esta forma de preservacion se centra en las
actividades correctivas que se despliegan cuando un equipo ya ha sufrido dafos
o desperfectos.
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La preservacion se segmenta en tres niveles: periddica, progresiva y total. Durante el
ciclo de vida de cualquier sistema, es crucial que el mantenimiento sea llevado a cabo
por personal que posea una profundidad de conocimiento que se distribuye en hasta
cinco niveles distintos, tal como se ilustra en la Figura 2 [3].

El primer nivel corresponde a la preservacion periddica, que engloba las tareas
esenciales de limpieza. El segundo nivel se refiere a la preservacion progresiva, que
demanda un taller debidamente equipado con herramientas especializadas y personal
capacitado. Los tercer y cuarto niveles corresponden a labores altamente
especializadas que se ejecutan en talleres propios o contratados. Por ultimo, el quinto
nivel es conocido como preservacion total, la cual se realiza en los talleres del
fabricante y engloba una rehabilitacibn completa del sistema en cuestion. En
determinadas circunstancias, es pertinente llevar a cabo un analisis econémico para
evaluar la opcibn mas favorable entre reparar o adquirir un nuevo equipo. En
conclusion, la preservacion y el mantenimiento constituyen elementos esenciales para
asegurar la productividad y la calidad del servicio en los sistemas industriales [3].

El mantenimiento, en tanto actividad industrial, asume el rol crucial de garantizar un
servicio de calidad. Este proceso de naturaleza industrial se refiere a las actividades
que se emprenden con el objetivo de mantener en éptimas condiciones los equipos,
magquinarias y sistemas utilizados en los servicios de produccién. EI mantenimiento se
divide en dos ramas principales como se observa en la Figura 3 [3]:
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Mantenimiento Usuario

Estatus preventivo Estatus correctivo

Estrategias Estrategias

Mantenimiento mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
preventivo predictivo Correctivo detectivo

Figura 3. Taxonomia del mantenimiento. [3]

El mantenimiento preventivo se centra en prevenir fallas y averias en los equipos y
sistemas mediante inspecciones, limpiezas, lubricaciones y ajustes periddicos. Segun
R. Keith Mobley, reconocido autor en el campo del mantenimiento industrial, en su obra
"Maintenance Fundamentals", afirma que el mantenimiento preventivo es fundamental
para garantizar la confiabilidad y disponibilidad a largo plazo de los equipos. Sefialando
que:

"El mantenimiento preventivo es esencial para maximizar la confiabilidad y
disponibilidad de la maquinaria industrial. Al implementar un programa de
mantenimiento preventivo sélido, se pueden evitar fallos costosos y tiempos de
inactividad no planificados, asegurando asi una operacion continua y eficiente de los
activos” (p.46) [3].

Por otro lado, el mantenimiento correctivo se enfoca en la reparacion de los equipos y
sistemas después de que han fallado. Terry Wireman, autor de "Benchmarking Best
Practices in Maintenance Management”, menciona la importancia del mantenimiento
correctivo detectivo, que permite detectar problemas potenciales antes de que se
conviertan en fallas catastroficas. Ademas, Wireman destaca la necesidad de un
mantenimiento correctivo contingente, que implica una respuesta inmediata ante una
falla critica para evitar las marcas negativas en la operacion [3].
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Es vital comprender que el mantenimiento industrial juega un papel crucial en la
continuidad del servicio y la calidad del producto final. Anthony Kelly, autor de
"Maintenance Strategy", sefiala que una estrategia de mantenimiento efectiva no solo
garantiza el buen funcionamiento de los equipos, sino que también contribuye a reducir
los costos de produccion y prolongar su vida util. Por lo tanto, es esencial que las
empresas implementen un plan de mantenimiento adecuado con personal capacitado
y materiales adecuados, para realizar estas actividades de manera efectiva [3].

En resumen, el mantenimiento preventivo y correctivo son enfoques complementarios
para asegurar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos y sistemas. Como
menciona R. Keith Mobley, el mantenimiento preventivo es esencial para evitar
problemas y maximizar la confiabilidad a largo plazo. Por lo cual, segun Terry Wireman,
el mantenimiento correctivo detectivo permite la deteccion temprana de problemas y
evita fallas costosas. Ademas, segun Anthony Kelly, el mantenimiento industrial
contribuye significativamente a reducir costos y prolongar la vida util de los equipos y
sistemas, siendo fundamental en la operacion de cualquier empresa [3].

3.3. Variadores

El acrénimo VFD, en inglés “Variable Frequency Drive” o también AFD que tambien en
ingles significa “Adjustable Frequency Drive”, es un control, que como su nombre lo
indica varia la velocidad de un motor de corriente alterna, el cual se controla a través
de la frecuencia que alimenta al motor.

Nos dice que:

“El variador es un convertidor de energia cuya funcion es modular la energia
gue recibe el motor. Otra definicion que podemos dar para un variador de
velocidad es de dispositivo que permite variar como su nombre lo indica, la
velocidad y el acoplamiento de un motor asincrono trifasico, convirtiendo las
magnitudes fijas de frecuencia y tension de red en magnitudes variables.” (J.P.
Rueda, Pg. 8). [4]

Los variadores de velocidad son equipos electronicos que le dan la facultad de cambiar
la velocidad y el par de los motores de induccion al convertir valores fijos en valores
variables de frecuencia y tension de red. Estos equipos se utilizan, cuando la aplicacion
requiere de procesos como [5]:

e Control de par y velocidad.
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e Ajuste sin golpes mecanicos.
¢ Movimientos complejos.
e Mecanica suave.

Lo anterior nos permite evidenciar que, en los tipos de accionamientos utilizados en el
campo eléctrico-electronico, se utilizé primero la tecnologia de valvulas de vacio; A la
fecha se han ido ensamblando componentes de estado soélido, o que ha producido
una simplificacion de el volumen y el costo, aumentando la eficiencia y confiabilidad
de estos dispositivos. El principal beneficio de los variadores de frecuencia, ademas
de proteger el motor contra sobretensiones, es la reduccion del consumo de energia
en los costos operativos [6].

Existen distintas categorias de variadores de velocidad electronicos a lo largo del
tiempo, como por ejemplo estas cuatro:

I.  Accionamientos de motores de corriente continua, utilizados durante las
décadas de 1980 y 1990 para el control de par y velocidad.
II. El variador de velocidad de tensiones de Foucault, que se sustituye por el
variador de frecuencia de corrientes.
[ll.  Variadores de deslizamiento.
IV. Los accionamientos de motor de corriente alternan, que se utilizan actualmente
por su eficiencia y fiabilidad, también se conocen como convertidores de
frecuencia.

Los convertidores de frecuencia estan destinados a controlar la velocidad del motor,
ya que también son propensos a averias si no se cuenta con el control de velocidad
adecuado, lo que afecta no solo al motor sino también al propio convertidor debido a
la sobrecarga y/o la corriente. Para ello, es necesario utilizar controladores especiales,
gue se utilizan en diversas aplicaciones industriales, como ventiladores, ascensores,
transportadores industriales, etc. [6].

Un variador de frecuencia puede estar diseflado de diferentes formas, entre ellas
tenemos:

3.3.1. Variador S.V.PWM

Este tipo de modulacién por ancho de pulso del vector espacial, que permite simplificar
la respuesta dinamica del motor de induccién, que se caracteriza por su robustez,
costo y simplicidad. Sin embargo, su uso se ha visto limitado por los excesos de
corriente que se producen en la red. Este método logra controlar independientemente

25



la velocidad, lo que permite mejorar el flujo, de tal manera que es posible ampliar el
rango de velocidad del motor y optimizar la produccion de par en ese rango y el factor
de modulacion alcanza hasta el 86%, en comparacion con el PWM, que es del 78,5%

[7].

Para obtener el vector de control, se parte de las siguientes expreciones que describen
la sefal trifasica de cada uno de los devanados del motor [8]:

Ecuacion 1: Variacion SVPWM.

Vg = V,Sen Wt V, =Vy,Cos Wt
21 2
Vs =V, Sen (Wt - <?>> V, =V, Cos <Wt - <?>)
21 2
Vr =V, Sen (Wt + <?>> V. =V, Cos <Wt + <?>)
(1) (2)

Partiendo de que las sefales trifasicas pueden ser descritas por medio de funciones
exponenciales, desfasadas entre si, se obtiene lo siguiente [8]:

Ecuaciéon 2: Acercamiento a una sefal trifasica.

jwam

v =2V + 1,0 T 110 @)

. s . 3 ., .
Siendo ‘c’ una constante igual a \E la cual se remplaza en la ecuacion 3, junto con las

ecuaciones 2; de esta manera se obtiene el vector control [8]:
Ecuacion 3: Vector de Control.
V =1V,e/"t (4)

De esta manera se relaciona la ecuacion, con el inversor, para esto se relacionan las
tensiones aplicadas en el inversor, la impedancia y las tensiones de cada devanado

[8].
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U1

Figura 4: Esquema del inversor [9].

La Figura 4, corresponde al ejercicio empleado anteriormente, en donde por medio de
las ecuaciones se determinan los valores del variador trifasico. Los vectores hallados
estan conformados por tres bits que se describen a continuacion en la tabla 1 [8]:

Numero de Vector Vector

70 000
Vi 100
V2 110
73 010
Va 011
VS 110
76 101
V7 111

Tabla 1: Vectores de control.




Hay dos vectores que no transfieren energia al motor, por eso se les llama cero. Los otros
vectores restantes forman un hexagono a través del cual se mueve el vector de control [8].

1
g
[
'
1
]
‘
'
L
'
U

V5 =001 V6 =101

Figura 5. Esquematico del desplazamiento del vector de control [10].

Al comienzo de un circulo inscrito en un hexagono, hay vectores y (vectores cero). Mientras
que, solo los seis vectores, no logra una gran continuidad de compensacion, lo que resulta en
cambios repentinos en la velocidad del motor, el tiempo de muestreo se cambia de T¢ = T /6 a
Ts = T/24; en este caso, se logra determinar una variacién constante en la velocidad. En
cuanto a los vectores cero, estos se utilizan para introducir tiempos muertos. Sin embargo, al
realizar esta accion, solo se necesita utilizar uno de ellos, obteniendo asi la discretizacion
requerida. Dado que los vectores son similares en todos los sectores, es conveniente iniciar y
finalizar los ciclos con un vector cero [8].

Los ciclos se pueden realizar de cuatro maneras:

e Flanco de subida
e Flanco de bajada
e Simetria

e Alternado
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Figura 6. Disposicion de trabajo, con los dos vectores cero [8].

La distribucion de los ciclos esta sujeta al disefiador, puesto que depende de la
aplicaciéon. La forma para realiza el algoritmo de control, se puede realizar de dos
formas que son [8]:

e Cableada: esta se puede realizar por medio de una FPGA teniendo en cuenta
que este no tiene captura y comparacion, lo que conlleva a que el algoritmo o
programa sea de tipo complejo y demore mas tiempo en procesar [8].

e Programacion: esta se facilita por el uso de los microcontroladores, ya que los
algoritmos se pueden realizar en diferentes plataformas como MATLAB [8].

Para ambas formas, es necesario realizar una etapa de aislamiento, que recomienda
un optoacoplador, asi mismo una etapa de potencia, que en cuyo caso es el modulo
IGBT de alta frecuencia, el cual es el mas adecuado para estos procesos [8].
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referencia
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~———{ Controlador

Figura 7. Diagramas de bloques de un controlador S.V.PWM trifasico [11].

Cuando se quiera realizar una funcién diferente, ya sea de control, proteccién o
visualizacion, se puede necesitar mas de un microcontrolador o PIC, por ejemplo, para
el control de corriente, que permite control de campo, par y orientado a la posicién, es
bueno agregue un tercer microcontrolador que le permite procesar la sefial de
retroalimentacion [8].

3.3.2. Variador de Control trapezoidal

Este método es sencillo a la hora de controlar un motor brushless se llama
conmutacion trapezoidal o modo de 6 pasos. En este circuito, la corriente que fluye a
través de las terminales del motor que se controla encendiendo un par a la vez y
manteniendo sin energia la tercera terminal. El par de terminales excitados se alterna
hasta completar las seis combinaciones posibles [12].
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Figura 8. Formas de la circulacion de corriente en el control trapezoidal [12].

Los sensores utilizan tres sensores de efecto Hall montados en el motor para
proporcionar al controlador la posicidbn aproximada del rotor, lo que permite que el
controlador determine el proximo par de abrazaderas que se activaran [12].

La corriente que fluye a través del par de terminales activos se compara con la
corriente deseada y el error resultante se aplica a un filtro Pl (integrador proporcional)
gue utiliza la salida de este filtro para intentar corregir la polarizacién y minimizar el
error [12].

[ Error

Filtro PI

T imator

ia

C

Figura 9. Disefio de Control trapezoidal [12].
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Existen varias técnicas de modulacién utilizadas para generar sefiales de excitacion
para motores sin escobillas que pueden mejorar la eficiencia del sistema. Dado que
las dos corrientes en dos devanados son siempre son las mismas y el tercer devanado
siempre es nulo, como resultante del vector de corriente del estator o la suma de los
vectores de corriente que fluyen a través de los devanados solo se puede controlar en
6 direcciones discretas [12].

Figura 10: Vector de corrientes del estator y posibles direcciones [12].

Dado que el vector de corriente solo apunta en seis direcciones como se observa en
la Figura 10, existe una desviacion entre estas direcciones y la posicion real del rotor.
Esta desviacion genera aproximadamente un 15 % de par motor a una frecuencia seis
veces superior a la velocidad del motor [12].

Esta ondulacién hace que los motores sin escobillas sean dificiles de controlar. Esto
se vuelve especialmente notable en aplicaciones que requieren una pequefia cantidad
de movimientos, lo que resulta en una disminucion en la precision del movimiento [12].
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Figura 11: Ondulacion del par motor con respecto a la posicion del rotor [12].

Ademas, puede causar desgaste mecanico, vibracion o ruido, lo que puede reducir el
rendimiento y la vida util del motor. Sin embargo, debido a la facilidad de
implementacion, este método de conmutacion ha sido ampliamente utilizado desde la
llegada de los motores sin escobillas [12].

3.3.3. Variador de Control Sinusoidal

La conmutacion sinusoidal se considera un control mas avanzado y preciso que la
conmutacion trapezoidal porgue trata de controlar constantemente la posicion del rotor.
Esta continuidad se logra aplicando simultaneamente tres corrientes sinusoidales con
un desfase de 120° a tres devanados del motor. Las fases de estas corrientes se eligen
de modo que el vector de corriente resultante sea siempre ortogonal a la direccion del
rotor y tenga un valor constante [12].

Este proceso da como resultado un par mas preciso sin la tipica ondulacion de
conmutacién trapezoidal. Sin embargo, para generar una modulacion sinusoidal, la
posicion del rotor debe medirse con precision. Debido a que los sensores de efecto
Hall solo brindan una posicidbn aproximada, se debe usar otro dispositivo que
proporcione una mejor precisiéon angular, como un codificador. La siguiente figura
muestra un diagrama de bloques tipico de un controlador conmutado de onda
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sinusoidal [12].

Segun la ley de Kirchhoff, la adicién de dos corrientes que ingresan al nodo es igual al
valor negativo de la tercera i, + i, = —i.. Por lo tanto, al controlar dos de las corrientes
suministradas al motor, la tercera se controla implicitamente o de manera equivalente,
la tercera corriente no se puede controlar de forma independiente [12].

En el caso que nos aplica:

Ecuacion 4: Medicion de corriente:

iqg = is X sin(6,)
i, = ig X sin(8, — 120°)
i = ig X sin(8, — 240°) = — (i, + ip)

Usando la informacion de la posicion del rotor proporcionada por el codificador, se
sintetizan las dos sinusoides deseadas, generalmente usando LUT3. Estos se
comparan con las mediciones de las corrientes que fluyen a través del motor y el error
resultante se aplica a dos filtros Pl que intentan corregir las desviaciones. La salida de
los filtros se utiliza como entrada de un generador de excitacion, que en la mayoria de
los casos incluye un modulador PWM. La conmutacion sinusoidal resuelve los
problemas de eficiencia asociados con la conmutacion trapezoidal. Sin embargo,
surgen problemas a altas velocidades del motor debido a la limitacion de frecuencia
del bucle de corriente (filtro PI) [12].

Cuanto mayor sea la velocidad de rotacién, mayor sera el error y, por tanto, mayor
sera el desajuste entre el vector de corriente y la direccion de cuadratura del rotor. Este
hecho estimula una baja paulatina del par motor [12].

Para mantener un par constante, se debe aumentar la corriente que fluye a través del
motor, lo que reduce la eficiencia. Esta degradacion de la eficiencia aumenta con la
velocidad hasta que se alcanza un punto en el que la diferencia de fase entre el vector
de corriente y la direccion de cuadratura puede alcanzar los 90°, produciendo un par
motor completamente nulo [12].

Los procesos que se realizan en la empresa dan una perspectiva mas amplia de la
electronica en el campo industrial, en la automatizacion de los procesos y como
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evolucionan, donde se ven equipos de 10 a 20 afios los cuales son robustos y otros
recientes de 3 afios donde simplifican todo un control del proceso (Comparacion de
dos equipos que realizan un mismo proceso). Finalmente, en el analisis de resultados
se debe especificar la contribucion del trabajo en la empresa, los resultados esperados
deben ser coherentes con las actividades propuestas y que generen aportes a su
formacion profesional [12].

Los Variadores tienen una eficiencia del 95-98%. La eficiencia de un variador se puede
mejorar aumentando el nimero de pulsos. Por ejemplo, una unidad de 6 pulsos tiene
una eficiencia de 96,5 a 97,5 %, mientras que una unidad de 18 pulsos tiene una
eficiencia de 97,5 a 98 %. Esto significa que las unidades mas avanzadas pueden
ajustar mejor el consumo de energia en el modo operativo, lo que puede generar
ahorros de energia [12].

3.4. Arrancadores Suaves

Las aplicaciones o usos de los arrancadores suaves se basan en (la utilidad y empleo)

[71:

I.  Aplicaciones con par de arranque bajo o medio
II.  Utilizacién de carga ligera
lll.  Poco o ningun control de velocidad durante el modo de marcha
IV. Reducen el desgaste mecanico y dafios al sistema
V. Control de corriente de entrada al momento del arranque
VI.  Monitoreo de alimentacion

Para determinar como funciona un arrancador suave primero se tiene en cuenta los
tipos de arranques que hay para un motor trifdsico como se puede apreciar en la figura
12 [7]:
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Figura 12: Funcionamiento de un Arrancador Suave [7].

Arrancador directo en linea o arrancador de purga (sus siglas “DOL”): este tipo de
método de arranque basico aplica inmediatamente voltaje, corriente y par completos
al motor tan pronto como se da un comando de arranque. Normalmente, la fuente de
alimentacion se corta al instante como se da la sefial de parada. Encendido y apagado
son los unicos tipos de arranque de este método. Las sobrecargas pueden agregar
errores al arrancador y proporcionar retroalimentacién, lo cual genera dafio sobre el
motor [7].

Por otro lado, el funcionamiento del arrancador suave se basa en un algoritmo que
proporciona control en tres pares de SCR antiparalelos para el arranque, arranque y
parada del motor. Para lograr el control de voltaje de CA, el angulo de encendido de
alineacion antiparalela cambia cada medio ciclo (Figura 12) El voltaje se aumenta o se
recorta al voltaje maximo para permitir la activacion del limite de corriente [7].
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Figura 13: Esquema de béasico de un arrancador suave [7].

Los arrancadores suaves usan voltaje para tener control de la corriente y el par. El par
motor se aproxima proporcionalmente al cuadrado del voltaje que se aplicé [7].

Tensidn de /\
alimentacidn

Disparando para la ; ! AI-\ ‘_’ ,T\
tensiin de . L
aproximadamente A

el 50 % rms ¥ J/

Disparanda para la
tension de
aproximadamente
&l 50 % s

Disparanda para la V\ /—\
tension de

aproximadamente
el 100 % mms

Figura 14: Fases del disparo de tension de alimentacion [7].
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Teniendo esto en cuenta, una reduccion del 60 % en la tensién aplicada da un
resultado aproximado. Reduccion del 84 % del par [7].

Existe una relacion directa entre la corriente de arranque y el voltaje aplicado al motor.

Ecuacion 5: Relaciones entre corriente y voltaje.

Volajte (aplicado)  Corriente(utilizada)

Voltaje (maximo)  Corriente(maxima)

Un arranque de tipo estrella-triAngulo con contactores se logra con un punto de
corriente establecido en 350 % o un par de arranque del 34 % en el arrancador suave

[71
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Figura 15. arrancador suave sin contactor y con contactor [7].
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Los arrancadores suaves de ciertas referencias traen consigo un contactor de
derivacién integrado que permite ahorrar espacio ya que este tipo reduce el controlador
para la aplicacion [7].

En la configuracion de derivacion, el contactor de derivacion se activa una vez que el
motor alcanza la velocidad esperada. Independientemente de si se utiliza la derivacion
interna del arrancador, los SCR dejaran de disparar, lo que hara que el arrancador
suave sea mas eficiente. En cuanto se da una orden de parada, los SCR asumen de
nuevo la funcién de parada. El contactor nunca energiza ni interrumpe una carga, lo
que le permite usar contactores y SCR mas pequefios y ofrecer unidades mas
pequefias [7].

La figura 16 muestra un arrancador suave con un contactor de derivacion externo. El
Bypass interno utiliza la proteccion de sobrecarga térmica. En la configuracion de
derivacion, el contactor de derivacion se activa cuando el motor alcanza la velocidad
deseada [7].

! |
—1 ||y ’
Alimentacion de
entrada trifasica
’ | [v ' "
1
’ { | w .
l o e e e e e = = = =
Proteccion de
circuito derivado
all ]
a
Pl I

Contactor de derivacion externo

Figura 16: Contactor de derivacion externo [7].

Los arrancadores suaves pueden lograr eficiencias de hasta 99,5...99,9%. Por lo
general, los SCR pierden menos de 1 voltio. La eficiencia de un arrancador suave
depende del tamafio y del voltaje trifasico. Una vez que se completa el proceso de
arranque, un arrancador suave con Bypass integrado activa un contactor interno [7].
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Los SCR dejan de disparar y la corriente de arranque completa fluye a través de los
contactores, manteniendo o mejorando la eficiencia. A toda velocidad y con la carga
adecuada, los arrancadores suaves son mas eficientes que los variadores de
frecuencia. Ciertos arrancadores tienen configuraciones de parametros para habilitar
la eficiencia energética cuando un motor estd en la condicion sin carga; Este ajuste
podria conducir a un ahorro de energia [7].

El arrancador suave tiene la marca CE (Conformité Européenne), que certifica la
calidad del arrancador suave y no deberia requerir filtrado de armonicos adicional.
Otros arrancadores suaves pueden no tener la marca CE y pueden requerir filtrado
para evitar dafios al equipo [7].

3.4.1. Arrancador por control sobre una de las fases
En el esquema de la figura 17 se ha integrado un sistema de control de una de las

fases (sobre el conductor exterior L3).

L1

L2

Ls

R/

-
k

Figura 17. Control del arranque de un motor actuando sobre sdélo una linea de

alimentacion.

Se puede observar que los dos terminales de alimentacién del primer motor, que
corresponden a las lineas L; y L,, tienen siempre la tension nominal L,_,, de la red.
Por otra parte, la tensién aplicada en el terminal correspondiente a la linea L; varia
segun la indicacion del sistema de control conectado en el mismo.
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El motor siempre recibe su tensidon de fase asignada en dos de sus devanados y una
tension de fase reducida en el devanado restante. Con base en estos voltajes de fase
aplicados, circula el flujo de corriente en los terminales del motor en dos de sus
devanados, que crean dos campos magnéticos separados, es decir, dos constantes y
uno variable. En el estator del motor se genera un campo magnético giratorio, pero no
es constante sino deformado, lo que provoca cambios en el sistema magnético,
eléctrico y mecénico del motor.

El motor solo recibe siempre la tension de red que le ha sido asignada en uno de sus
devanados y una tension de red reducida en los otros dos devanados. Como en el
caso anterior, se crea un campo magnético giratorio en el estator del motor, pero se
deforma mas, lo que provoca cambios ain mayores en el sistema magnético, eléctrico
y mecénico del motor. Esto significa que un sistema de arranque de motor basado en
controlar solo una de las fases es mas adecuado para motores conectados en estrella
gue para motores conectados en triangulo.

Dado que los motores que habitualmente se encuentran en el mercado para conexion
a una red de distribucion en estrella de 480 V (tensién nominal U, = 230/480V) se
fabrican para potencias nominales (Pe) inferiores a 4 kW, ademas de las
perturbaciones que ello provoca, el funcionamiento del motor durante el arranque Este
tipo de arrancador suave solo es adecuado para motores muy pequefos y, a pesar de
su bajo precio de venta, los fabricantes rara vez lo ofrecen.

3.4.2. Arrancador por control sobre dos de las fases

En el diagrama de la Figura 18, el sistema de control se enciende en dos fases (en el
cable de linea L; y L3).
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Figura 18: Control del arranque de un motor actuando sobre sélo dos lineas de

alimentacion.

Como podemos observar en la figura 18, solo el borne de potencia correspondiente a
la linea L, del motor siempre tendré la tensién nominal de fase L, de la red. Por otro
lado, en los terminales correspondientes a las lineas L, y L, el voltaje aplicado variara

de acuerdo con las lecturas del sistema de control conectado a ellos.

3.5. Motores Eléctricos

Los motores eléctricos, especialmente, se consideran maquinas que convierten otros
tipos de energia, en energia mecéanica de salida. A su salida suele ser un eje. Entre
los motores se encuentran varios tipos, como lo son los motores eléctricos, que reciben
energia eléctrica y la convierten en mecanica. Las clasificaciones mas comunes de los
motores eléctricos son las siguientes [13] (Pg. 287):
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e Motores de corriente continua: Los cuales estan también divididos en diferentes
configuraciones, como: alimentacion independiente, alimentacion serie,
alimentacion derivacion, excitacion compuesta [13].

e Motores de corriente alterna: estos también se dividen en diferentes
configuraciones mas amplias, como: sincronos, asincronos, monofasicos
(auxiliar, espira en cortocircuito, universal), Trifasicos (rotor bobinado, jaula de
ardilla) [13].

Figura 19. Motor eléctrico.

Cada tipo de motor DC, esta configurado para ciertas aplicaciones especificas. Por
otro lado, los motores AC, estan generalizados por su facilidad de aplicacién, bajo
costo y poco mantenimiento. [13]

Los motores AC tiene una ecuacion de velocidad definida por de la siguiente manera:
n = Numero de RPM, f = Freciencia de la red), p=
Numero de pares de polos de la maquina [13].

Ecuacioén 6: Velocidad de sincronismo:
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_60-f
n=— (6)

Las estadisticas muestran, la importancia de la energia eléctrica utilizada por los
motores. Los motores eléctricos con una potencia superior a 700 vatios (simbolo “W”)
convierten alrededor del 75% de la energia eléctrica, utilizandose para accionar
bombas, ventiladores, ascensores, gruas y otras maquinas. Mas del 60% de la energia
eléctrica consumida en la industria se convertird en energia motriz en motores
eléctricos. Por tanto, conseguir una alta eficiencia en este equipo supone un importante
ahorro, tanto energético como econdmico. El uso racional de la energia en los motores
eléctricos implica su uso solo mientras sea necesario en las condiciones de
produccion. Para reducir el consumo de energia eléctrica, se utilizan otros equipos
electronicos como variadores de velocidad que se encargan de apagar el motor
cuando no se necesita. Cuando los controles de motor se utilizan correctamente,
reduce significativamente el consumo [14] (Pg. 6).

Para controlar el giro y la posicién de un motor eléctrico se utilizan dos tipos de sensor:

3.5.1. Encodery Resolver

Es un sistema de retroalimentacién donde existen diferentes tipos. Los diferentes tipos
de encoders se describen en: rotativos, lineales, incrementales, semiabsolutos y
absolutos. La diferencia basica entre encoder y resolver es que, uno es un sistema
digital y el segundo es un sistema analégo [15].

Optical disk

Reference mark

Read Head

Figura 20. Partes del enconder y respuesta optica. [15]
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Un encoder rotatorio generalmente consta de un disco montado en el eje de un
dispositivo giratorio, con una serie de puntos codificados en gris y un dispositivo 6ptico
capaz de leer dichas marcas. Las lecturas de estas marcas nos indica la posicion
exacta del dispositivo giratorio con respecto al eje. Luego, y dependiendo del tipo de
contraccion, esta informacion es codificada y enviada al controlador de movimiento
[15].

En la version 'simple’ el codificador enviara dos series de pulsos con compensaciones
conocidas, contando la cantidad de pulsos podremos saber la posiciéon del motor y
comprobando qué fase es la primera podremos saber la direccion. Por lo general, una
sefial adicional nos informara sobre una firma Gnica en el disco que determina la comdn
mente llamado el punto ‘cero’ [15].

El resolver (rotativo) es un sistema analdgico, mas o menos lo que nos envia es el
voltaje inducido de las dos vueltas, que por razones constructivas producird dos
sefales sinusoides. Examinando las sefiales sinusoides que podemos encontrar
podremos determinar la direccién de desplazamiento como se observa en la figura 21
[15].

Secondary #1

Primary Secondary #2

N

Figura 21. Funcionamiento fisico del resolver y su repuesta analoga. [16]

En la actualidad se utilizan estos dos tipos de sensores de posicion, resolver’s y
encoder’s. Los resolver's se consideran mas robustos desde el punto de vista
mecanico, pero debido a que son sefiales analdgicas, son mas sensibles desde el
punto de vista electronico. Por otro lado, el encoder, es mas sensible desde el punto
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de vista mecanico: sin embargo, una fuerza excesiva perpendicular al eje puede dafar
el disco de lectura, pero en sus versiones mas avanzadas codifica digitalmente los
datos, lo que permite detectar y corregir errores de comunicacion. a través del nivel de
protocolo [15].
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4.Descripcion de la empresa RPM INGENIEROS
S.A.S

Esta empresa con sede principal en Medellin y sucursales en Cali y Bogota esta
dedicada a brindar soluciones de ingeniera electréonica a nivel de mantenimiento
preventivo y correctivo para todos sus equipos electronicos, la empresa cuenta con los
mejores componentes de dificil consecucion de diferentes proveedores a nivel
internacional. Cuenta con un area de planeacion el cual ha desarrollado diferentes
proyectos ajustados especialmente a la necesidad de la industria y las

telecomunicaciones.

A continuacion, se describe detalladamente las actividades planteadas durante la

pasantia:

INGRESO DE DIAGNOSTICO
EQUIPO

REPARACION Y/O
MANTENIMIENTO

PRUEBA PRUEBA
LOCAL CLIENTE

Figura 22. Diagrama de flujo, especificando el proceso de la empresa.

47



RPM Ingenieros tiene cierto proceso para el desarrollo del mantenimiento de un equipo
durante el transcurso de este en la misma, es decir el paso a paso por el cual pasa
(figura 22), para determinar la falla y concluir con la reparacion. Los pasos son:
primero, ingreso del equipo, el cual consiste en la entrada del equipo a la empresa con
su respectiva falla y su designacion de ticket (ID), en el cual se va a guardar toda la
informacion del equipo, llamada hoja de vida. Por segundo paso tenemos el
diagndstico, en este paso se realiza el analisis del equipo, la ubicacion de la falla o el
dafio, también donde se lista el mantenimiento a realizar. Por tercer paso tenemos la
reparacion, la cual consiste en realizar el mantenimiento preventivo o correctivo
designado en el anterior paso. Por ultimo, paso, tenemos la prueba, la cual consiste
en realizar las mismas pruebas realizadas en el diagnéstico, es decir, aplicar todo el
analisis y pruebas, para concluir que el equipo se encuentre reparado; en caso de que
la falla persista, el equipo regresara al proceso de diagndstico para verificar de nuevo
la falla; en caso de que las pruebas realizadas salgan exitosas este saldra prueba

cliente, la cual concluye equipo como reparado.

RPM

@ RECEPCION

© MICUENTA

L. SOLICITUDES

O SISTEMAS

© SALR

£ AYUDA SISTEMAS

o« REQUERIMIENTOS

".‘_ julian david mayorga gonzalez
Sede: BOGOTA

5
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TICKET ASIGNADOS
TICKET POR REPARAR

VER 10 w REGISTROS POR PAGINA

VER 10 w REGISTROS POR PAGINA
# CONSECUTIVO #TICKET

c)
Figura 23. Plataforma utilizada por la empresa RPM ingenieros. a) Menu de la
pagina,

b) Perfil del ingeniero encargado, c) Tickets asignados en diagndstico y reparacion.

Todos estos pasos de diagnostico, reparacion y prueba son asignados en una
plataforma la cual se ve en la figura 23, que brinda el estado y la hoja de vida del
equipo, en donde se documenta, por parte de los ingenieros que lo intervinieron, la

descripcion relatada de cada proceso realizado.
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5.Desarrollo de las actividades

A continuacion, se describe el desarrollo de las actividades propuestas en el capitulo
2, realizadas durante la pasantia en la empresa RPM Ingeniero SAS, donde se
describe el analisis, el mantenimiento y la implementacion de documentos, sobre los
equipos electronicos de tipo industrial (Variadores, Arrancadores Suaves, Tarjetas

Electrénicas, PLC's, etc.):

5.1. Analizar sistemas electronicos aplicados a tarjetas
electronicas, variadores, arrancadores, PLC, con el fin
de hallar fallas en los mismos y determinar el
mantenimiento mas adecuado.

Para determinar la falla y/o problema por el cual una tarjeta electrénica o equipo
industrial, este ingresa al primer proceso el cual es ser diagnosticado, identificando
principalmente, la alimentacion, las salidas y en algunos casos, el tipo de proceso que
realiza, es decir. fuente de AC/DC, tarjeta logica digital o anadloga, computador,
pantalla, etc. Ademas de esto se tiene un diagndstico preliminar que indica el fallo o
proceso que se realizo la ultima vez para hacer una idea de por qué lugar empezar del

equipo, como: falla de potencia, falla de control, corto en la fuente o perdida de fase.

Una vez con ciertos datos y la falla preliminar, se procede analizar la tarjeta y/o equipo
utilizando el método de la teoria de la ingenieria inversa y el apoyo del ingeniero a
cargo quien da orientacion hacia el fin, es decir la experiencia y/o conocimiento de los
equipos, el cual tiene pautas para ir entendiendo los diferentes dispositivos
electrénicos de los equipos, ya que hay empresas las cuales solo cuentan con un
manual de usuario y/o puesta en servicio, ademas de esto son reservados de revelar
parte de su programacion y electronica como se observa en la figura 24, en donde se
ha evidenciado el caso de que llegan a borrar las referencias de los integrados y

bloquear los programas de los microprocesadores para no ser leidos y copiados.
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Figura 24. Referencias borradas de unos Integrados.

Teniendo en cuenta estos factores, se realizan planos de ciertos equipos, aplicando el
meétodo antes mencionado de la electronica inversa e ir levantado un esquema ya sea
en el software Proteus 8 digitalmente para luego hacer simulaciones de ser necesario
0 un esquema graficado a mano, con el fin de saber de dénde viene y para donde va,

tomando como punto principal la falla preliminar.
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Figura 25. Esquema de fuente SITOP40 controlada por PWM, realizado para ubicar
la falla sobre el censado de corriente.

Con esta informacion levantada del analisis hecho durante este proceso se logra tener
una idea de la prueba que se puede hacer para concluir la falla, por ejemplo: casos
como fuentes de poder DC, llegan con una falla preliminar la cual indica que no hay
salida de voltaje, por ende, se procede comprobando principalmente cortos sobre el
bus DC a partir del puente rectificador, generalmente la falla comun sobre estos
equipos es el secado de los condensadores electroliticos o falla en el PWM, para esto
se realiza un esquema como se observa en la figura 25, a partir de esto se empieza a
levantar la informacion que ira determinado la falla. Con esta informacion de la prueba
documentada e indicado la solucién a la falla, ya se puede realizar el mantenimiento
correctivo o preventivo que corresponda, ademas de esto, no solo esta informacion
sirve para este equipo, si no, para cualquier otro con la misma referencia y falla similar

gue ingresen a la empresa.
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RESPUESTA DIAGNOSTICO

VOLTAJE ALIMENTACION: CONSUMO DE CORRIENTE

110 VCA N/A

OTROS VALORES PRUEBAS REALIZADAS

N/A SE ENERGIZO LA TARJETA PARA OBSERVAR LA FUENTE YA QUE DICE QUE

ESTA NO ENCIENDE, ENTONCES SE COMPRUEBAN FUENTES Y ESTA
ENCIENDE, ACTIVA UN RELEVO, Y DA UNO, SIN EMBARGO ES NECESARIO
CAMBIAR CONDENSADORES, SE VERIFICA LUEGO LA ACTIVACION DE LO
RELEVOS, SE ACTIVA UNO POR UNO SOLO DOS SE ENCUENTRAN EN
BUEN ESTADO, SE VERIFICA EL CONTROLADOR QUE LOS ACTIVA, LOS
BOTONES QUE DAN A UN MENU ESTAN FALLANDO ES NECESARIO
PRESIONAR VARIAS VECES PARA QUE SE ACTIVE

FALLAS ENCONTRADAS ESQUEMA DIAGNOSTICO

-CONDENSADORES SOPLADOS -RELEVOS NO DAN CONTINUIDAD O ES ABRIR ARCHIVO®
RESISTIVA (300HM) -LOS BOTONES NO FUNCIONAN CORRECTAMENTE,
HAY QUE PRESIONAR DURO Y VARIUAS VECES PARA ACTIVARLOS

Diagrama 26. Documentacion del diagndstico en la plataforma de la empresa RPM

ingenieros.

Con esta documentacion (figura 26), también permite que, una vez haya pasado por
el proceso de mantenimiento y/o reparacién el equipo, se logre hacer la misma prueba

para comprobar su correcto funcionamiento.

Se realiza una estadistica la cual indica la tipologia y cantidad de equipos ingresados
en la empresa RPM ingenieros a lo largo del tiempo en la pasantia, los cuales fueron
102, que estan distribuidos de la siguiente manera, en la tabla 2, con esto se analiza

cuales son los equipos con mayor ingreso o que tienden a fallar repetidamente.
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EQUIPO CANTIDAD DE

INGRESOS
Tarjeta electronica 27
Modulos 13
Display/Pantalla 11

Fuentes de voltaje
Variador de Frecuencia
Turbinas
Medidores/sensores
Indicadores
Servomotores
Partyline

Relé electrdnico
Ultrasonido

UPS

Arrancador suave
Botonera

Barrera de seguridad
Control RC/alambrico
Computadores

PLC

Sirena SDM

Receptor A/C gerencia
Soldador

Drive de motor

TPIH 3500

Resistencia

TOTAL 102

RPIRr R R R RRRRRRRNNDWWWW NGO GO|o©

Tabla 2. Equipos ingresados a diagnostico durante la pasantia.

Uno de estos equipos es un drive de motor de marca Emerson (Figura 27), referencia
Mentor I, el cual tenia una falla de encendido, entonces se procedio hacer el analisis
de alimentacion y funcionamiento de la fuente. Se procedié ubicando el manual, y el

datasheet de los componentes que conforman la fuente.




el iniGues

T

K o R\

Figura 27. Equipo Drive Emerson Mentor Il.

Los documentos del manual encontrados nos explicaban como era las entradas y

salidas del equipo, como se ve a continuacion:
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Figura 28. Diagrama de conexiones de entradas y salidas del mentor II.

Se tiene en cuenta los puertos de entrada de voltaje o alimentacion, el cual es una
alimentacion de 240VAC (esto se encuentra en el manual de usuario, donde se ubica
el esquema de energizacion Figura 28), a partir de alli se empieza a ubicar los
componentes que conforman la fuente es decir puente rectificador, condensadores,

regulador de voltajes, que consta de un PWM.
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Figura 29. Desensamble del Drive Mentor 1.

Entonces principalmente se empieza desensamblando (Figura 29) el equipo para
acceder a la zona de los SCR de potencia y los sensores de corriente, se probaron
cada uno de forma independiente teniendo en cuenta que es un médulo doble diodo,
activandolos con un voltaje de 1.6 voltios DC, un consumo en corriente de 86mA y
probando la conductividad del diodo con corriente >5A entre el &nodo y catodo esto
para comprobar que no esté fracturado, en este punto de potencia (Salida) no se

encontré ninguno en corto (Referencia del SCR en la Figura 30).
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Figura 31. Resistencia rota y condensador estallado.
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Sobre la entrada de alto voltaje se encontré una resistencia de 33 Ohmios a 8W rota
(Figura 31) y uno de los capacitores de seguridad 0.1 microfaradios a 1000 voltios

guemado, encargados del Snubber (Figura 32) sobre el SCR.

Figura 32. Configuracion de Snubber sobre el SCR.

Por otro lado, en la fuente de alimentacion la cual consta por un PWM UC3844, se
comprueba salidas del integrado, es decir el ancho de pulso de acuerdo con el censado
de corriente del transistor MOSFET.
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Figura 33. Diagrama de aplicacion del UC3844 por el fabricante.

Figura 34. Fuente de alimentacion del equipo PWM.
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Luego de comprobar el PWM, se pasa luego a mirar continuidad y componentes
semiconductores, es decir el MOSFET de potencia y las resistencias que los
implementen al UC, entonces siguiendo el andlisis se observa que hay un transistor
MOSFET que esta configurado para poner una tierra al transistor MOSFET de
potencia, el cual no tenia medidas en modo diodo, se pudo deducir que estaba abierto

o fracturado.

Figura 35. Transistor Mosfet IRFLO14N.

Este MOSFET TR1, se remplaz6 (Teniendo en cuenta la referencia de la figura 35),
por uno que se encontraba en el stock del laboratorio, para comprobar el
funcionamiento completo de la fuente, también se encuentran dos pistas abiertas,

donde una lleva el bus de censado de la corriente y otra de la retroalimentacion de la
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fuente, todo esto se corrige con cable de pista utilizando en el laboratorio, para seguir
revisando la fuente de alimentacion del equipo. Se energiza de nuevo para comprobar
gue se encuentre corregida la falla, y este equipo ya da salida de voltaje DC sobre los
400 voltios, alimentado los demas reguladores de voltaje, y encendiendo el control de
los SCR.

Figura 36. Correccion de pistas del UC-3844

Ahora bien, a todos los equipos que comprendan fuentes se les realiza cambio de los
capacitores (Electroliticos), ya que estos tienen una vida util en horas, designada por
el fabricante en el datasheet. Entonces a este proceso se realiza cambio de

condensadores, correccion de pistas y remplazo del MOSFET averiado.
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Figura 37. Prueba de encendido del drive Mentor II.

5.2. Realizar mantenimiento electrénico a las tarjetas
electronicas, variadores, arrancadores, PLC, mediante
pruebas y documentacidon del funcionamiento de los
equipos.

El proposito fundamental de la empresa consiste en que los equipos que ingresan

siempre sean reparados y/o tengan su respectivo mantenimiento para asi alargar su
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vida util; es por esto por lo que los procesos a los equipos tienen que pasar
primeramente por un andlisis o diagnostico y luego por la aprobacién del jefe de

laboratorio, el cual concluye la realizacion de un buen servicio.

A partir de esto se procede a realizar el mantenimiento correctivo o preventivo,
designados por el ingeniero a cargo durante el proceso de diagndstico. Todo esto se
puede observar, en la figura 38, donde se observa la plataforma, con los diferentes

items listados por el ingeniero encargado durante el diagnostico o analisis.

COMPONENTES DIAGNOSTICO

PRODUCTOS ENCAPSULADO REFERENCIA DESCRIPCION UBICACION OBSERVAC
DIODO ZENER DO-41-2 1N4735A 6,2V1IWS5% VIRTUAL ZD3
DIODO ZENER DO-41-2 1N4746APE3/TR8 1N4746A VIRTUAL ZD2
RESISTENCIA AXIAL RSF200JT-73-0R27 0,27 OHMIOS https://co.mouser.com/ProductDetail /[YAGEO/RSF200JT-73-0R27? R13

qs=xZ%2FP%252Ba9zWqak140AN4qYGwW%3D%3D

TRANSISTOR SOT-89 BCX53-16,115 BCX53-16,115 s Q3
CONDENSADOR ENCAJAR B43255A9157M000 150UF/400V c7,c8
ELECTROLITICO

CONDENSADOR RADIAL UPJ2GO10MPD 1UF/400v https://co.mouser.com/ProductDetail/Nichicon/UP)2G010MPD? 9, C35
ELECTROLITICO qs=mFiwjbTXGPXIUgImIgCRAQ%3D%3D

CERAMICA AXIAL 0215.315MXEP 3A/250V https://co.mouser.com/ProductDetail/Littelfuse/0215.315MXEP?  F1
FUSIBLE qs=WtG364jHAdy2zWhiM3udbA%3D%3D

MOSFET TO-247 511-STW12NK90Z STW12NK90Z N3 Q1

Figura 38. Componentes por cambiar y/o procesos listados durante el diagnostico.

Se realizan diferentes subprocesos en este punto, los cuales son:

» Reparacion: Consiste en remplazar los componentes como en la figura 39,
gue se encuentren listados en el anterior proceso (diagnéstico o analisis),
también puede haber casos donde no solo sean componentes, también
pistas de tarjetas las cuales se reconstruyen y los mismo puede suceder con
el chasis, sea plastico o metalico (siempre y cuando no sea un porcentaje

muy alto el cual se encuentre afectado).
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Figura 39. Display al cual se le hizo cambio de touch.

» Mantenimiento Fisico: este proceso consiste en hacer limpieza como se
observa en la figura 40, de todo el hardware, contemplando polvo, cambio
de crema disipadora. Puesto que los equipos estan sometidos a ambientes
corrosivos (polvo, altas temperaturas, humedad, etc.), en lo que conlleva en

un futuro a fallas como cortos.

Figura 40. A la izquierda tenemos un variador con polvo y grasa, el cual se realizo
mantenimiento fisico y cambio de crema disipadora. A la derecha es el resultado del
mantenimiento fisico.

65



Conforme se inicia la pasantia (semana 1) sobre la empresa RPM Ingenieros, las
reparaciones se basan en cambio de componentes radiales o axial, los
mantenimientos sobre limpieza general y cambio de crema disipadora sobre los
modulos, transistores y puentes rectificadores; conforme avanza el tiempo (sobre la
semana 6), pasan a ser componentes (resistencias, diodos, condensadores) SMD
(dispositivos de montaje superficial), se van haciendo mas complejas, es decir se
vuelve una exponencial creciente como se describe en el grafico 19, concluyendo en
cambio de moédulos IGBT’s y Microcontroladores/Microprocesadores SMD desde 18 a

128 pines.

Tutoria Reparaciones

Remplazo de
Micropreocesadores

Remplazo de
modulos IGBT

Remplazd de

componenteg SMD

Remplazo de
componentes THT

Grado de Complejidad

Limpieza

-
>

Mes 1 Mes 4 Mes 8 ®

Figura 41. Ejemplo de complejidad de las reparaciones con respecto al tiempo. Se
observa como también disminuye la tutoria.

Todo esto que se realiza en el mantenimiento, se debe documentar en la plataforma

“‘Juanita” de la empresa RPM ingenieros como se observa en la figura 42, donde se
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especifigue y detalle todo lo intervenido sobre el equipo, como por ejemplo los
componentes cambiados o si se realizé limpieza y renovacion de crema disipadora, y
en tal caso que hallan inconvenientes; También en la misma plataforma web, se
chequean los componentes que se han remplazado, afirmando lo que se realiz6 en la

documentacion.

INFORME DE REPARACION

OBSERVACIONES:1

SE REALIZA CAMBIO DE COMPONENTES LISTADOS, LIMPIEZA GENERAL DEL EQUIPO Y APLICACION DE CREMA DISIPADORA A LOS TRANSISTORES.

COMPONENTES DEL TICKET:
ID DE PRODUCTO CONFIRN
INGENIEROS PRODUCTO ENCAPSULADO REFERENCIA DESCRIPCION OBJETIVO CANTIDAD CAMBIt
756 CIRCUITO DIP-6 TLP3052 TLP3052 C 4 4
INTEGRADO
7008 LIMPIEZA GENERAL MNfA LIMPIEZA GENERAL EQUIPO Y LIMPIEZA GENERAL EQUIPO Y C 1 1
EQUIPO TARIETAS ELECTRONICAS TARIETAS ELECTRONICAS

Figura 42. a) Informe del mantenimiento realizado. b) Check de compontes
remplazados o proceso realizado.

En este punto al igual que el anterior se tiene una estadistica de cantidad equipos a
los cuales se le realizaron mantenimiento y/o reparacién, con una totalidad de 278
equipos, donde hay mas cantidad de equipos a causa de que hay mas ingenieros que
se encargan de analizar o diagnosticar en el laboratorio, de los cuales se especifican

en la tabla 3, el tipo de equipo que es.
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EQUIPO CANTIDAD DE INGRESOS

Tarjeta electronica 68
Variador 30
Mdbdulo electrénico 24
Control RC/alambrico 20
Display/pantalla 19
Fuente 19
Servomotor 11
Drive de motor 10
Rectificador 8
Medidor/Sensores 8
Arrancador suave 7
Indicadores 7
Computador 6
Turbina 4
Barrera de seguridad 3
PLC 3
UPS 3
Relé electronico 3
Partyline 3
Soldador 2
Mantenimientos 2
Ultrasonido 2
Equipos varios <1 16
ingresos

TOTAL 278

Tabla 3. Equipos ingresados a reparacion durante la pasantia.

De estos equipos se tomo uno, el cual es la continuacion del Drive de motor, Emerson
Mentor II, mencionado durante el analisis de este en la primera actividad realizada en
la pasantia (Figura 27). En este caso tenemos indicado por la plataforma “Juanita” los

procesos a realizar, que son: cambio de condensadores en la fuente (Figura 44),




cambio del transistor MOSFET IRFLO14PBF, limpieza (Limpieza general del equipo y
renovacion de la crema disipadora), reconstruccion de pistas abiertas (Figura 43),

cambio del condensador y resistencia del Snubber.

Figura 43. Fuente del Drive mentor luego del mantenimiento realizado (Figura 34
podemos observar el antes). Reconstruccion de pista, cambio del transistor abierto.
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Figura 44. Fuente del Drive Mentor Il luego del mantenimiento. Cambio de
condensadores.

5.3. Implementar disefios electrénicos requeridos para realizar las pruebas
de laboratorio en las tarjetas electrénicas, variadores, arrancadores, PLC.

La realizacion de los esquemas o diagramas (Figura 45), de un equipo son
fundamentales para entender todo el proceso de control y/o de potencia. Como se
mencionaba en algunos casos los equipos no vienen con esquema ya que las

empresas que disefian estos son reservados, entonces para esto se les realiza
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electronica inversa, logrando asi entender ciertos factores que puedan definir el fallo
de un equipo que ingresa. Este proceso es realizado durante la primera fase ya que
desde alli se entiende todo el funcionamiento, documentacion y las pruebas realizadas

para determinar la falla.

R12

BAMTS

Figura 45. Esquema del sensor de corriente de una UPS, marca APC, realizada en
Proteus 8.

Estos disefios o esquemas almacenados no solo con llevan a la parte del disefio,
también tiene gran mayoria en los detalles de los elementos semiconductores como
los datasheet (Figura 46), los cuales cumplen una funcion. Entonces a partir de este
punto fundamental, se completa el esquema y se procede a realizar las pruebas

pertinentes.
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Not recommended for new designs —

@
@ Please use 25AA640A or 25LC640A.

Microcrir 25AA640/25L.C640

64K SPI Bus Serial EEPROM

Device Selection Table Description:

Part Vee Max Clock | Temp The Microchip Technology Inc. 25AA640/25LC640
Number Range Frequency | Ranges (25XX640) is a 64 Kbit Serial Electrically Erasable
2EAABL0 1.8-55V 1 MHz 1 P'RO|M ‘[SEEP‘RgM]. hThe‘ r‘netm:ry is(sa'cj:::)essed vitabla

simple Serial Peripheral Interface compatible
25LC640 2555V 2 MHz ! serial bus. The bus signals required are a clock input
25LC640 | 4.5-55V 3/2.5 MHz LE (SCK) plus separate data in (SI) and data out (SO)
lines. Access to the device is controlled through a Chip

Features: Select (CS) input.
+ Low-Power CMOS Technology Communication to the device can be paused via the
- Write current: 3 mA, typical hold pin (HOLD). While the device is paused,

transitions on its inputs will be ignored, with the
exception of Chip Select, allowing the host to service
higher priority interrupts.

- Read current: 500 pA., typical

- Standby current: 500 nA, typical
+ 8192 x 8 Bit Organization
+ 32 Byte Page Block Diagram
+ Write Cycle Time: 5 ms max.
+ Self-Timed Erase and Write Cycles Register
+ Block Write Protection

- Protect none, 1/4, 1/2 or all of array
« Built-in Write Protection

- Power on/off data protection circuitry

- Write enable latch

_ Writa_nratart nin

HV Generator

EEPROM
Armay

Figura 46. Datasheet de memoria EPROM 25AA640

1/0 Control
Logic

Todos estos documentos son realizados a mano o directamente en el programa
Proteus 8, hacen posible una simulacion y comprobacion de la falla del equipo y/o
tarjeta en los puntos los cuales esta se encuentra, midiendo voltajes, corrientes,
sefales digitales, sefiales analogas de ser necesario para concluir cual fue el fallo; hay
ciertas cosas donde los microcontroladores son el posible fallo, en este punto solo se
realiza el esquema de entradas y salidas, ya que vienen protegidos de fabrica evitando
plagios. Estos documentos se almacenan en los servidores de la empresa a través de
un programa llamado Filezila, con el fin de que sea accesibles por los demas
ingenieros de diagndstico al momento de realizar las pruebas pertinentes al equipo, ya

sea en diagnostico o en prueba local.

Los planos de los equipos estan principalmente para recorrer las fallas dentro del
equipo ya que no todos los equipos como arrancadores suaves, variadores y PLC, son
iguales en cuanto a referencias y estos tienen diferentes disefios para entenderlos es
necesario ubicar su manual de usuario su detalle y realizar un esquema teniendo en

cuenta la falla principal entonces a partir de esto y una vez reparado el equipo se
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procedera a realizar las mismas pruebas como ejemplo en la Figura 47, para concluir

que el equipo ingresado a la empresa por “x” falla, ya sea concluido como reparado.

METTLER TOLEDO

Figura 47. Balanza Mettler Toledo, realizacion de prueba aplicando los diagramas de
conexion de voltaje AC.

Se realizé la ubicacion de los manuales de usuarios de los equipos electrénicos

trabajados y esquemas de estos, ademas de ubicacibn de datasheet’s de

componentes especificos necesarios para la realizar el esquema, estos se plasmaron
en una tabla a continuacion:
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Equipo Cantidad de:
Manual De usuario  Esquemas
Tarjeta electronica 25
Mdédulos 12

Display/Pantalla

Fuentes de voltaje

Variador de Frecuencia

Turbinas

Medidores/sensores

Indicadores

Servomotores

Partyline

Relé electrénico

Ultrasonido

UPS

Arrancador suave

Botonera

Barrera de seguridad

Control RC/alambrico

Computadores

PLC

Sirena SDM

Receptor A/C gerencia

Soldador

Drive de motor

TPIH 3500

Resistencia

O FRPPFR PP FPOPRFRPPOOOPRPDNORFRPWWOOOUGIHIO O FLIDN

O R FRP FRP O RFRPPRFPLPOOOORNPERPROOOWPMAMELDNNO

TOTAL

w
w

(o3}
w

realizo esquema.

Tabla 4. Equipos ingresados a los cuales se les encontré6 manual de usuario y se les
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6.Analisis de Resultados

Se realiza el andlisis de cada una de las actividades realizadas tomando como
referencia la cantidad de equipos operados durante la pasantia en la empresa RPM

ingenieros S.A.S:

6.1. Analisis de los equipos ingresados en el proceso
de diagnostico o analisis

Observando la grafica 1, podemos determinar qué tipo de equipos ingresan con mayor

y menor frecuencia:

CANTIDAD DE INGRESOS
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Grafica 1. Cantidad de equipos atendidos durante diagndéstico o analisis.

Esto nos dice que las tarjetas electronicas tienden a tener mas fallos, de los cuales se
destaca gran variedad de ellos como cortos sobre reguladores de voltaje, afectado
algunas veces los microprocesadores lo cual concluye como irreparable o

componentes que pierden su funcionalidad, como los de comunicacion RS485, CAN,
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RS232, etc. Asi mismo se observa en la grafica 1, que los equipos de menor ingreso
son aquellos que su electronica o su disefio depende de componentes como

resistencias, diodos y/o condensadores, los cuales son econémicos en el mercado.

También varios de estos equipos que se ven en el gréfico, tiene cierta antigiedad por
encima de los 10 afios, no obstante, son equipos que tienen componentes obsoletos,

estos son homologados, logrando alargar la vida util de estos.

6.2. Analisis de los equipos ingresados en el proceso
de reparacion y/ mantenimiento

Observando la gréfica 2, podemos determinar los tipos de equipos que son reparados

y/o se les realiza mantenimiento, con mayor y menor frecuencia:

CANTIDAD DE INGRESOS
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Grafica 2. Cantidad de equipos atendidos durante el proceso de reparacion y/o
mantenimiento.
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La gréfica 2 con respecto a la 1, determina que entran mas equipos a reparacion, a
raiz de que hay mas ingenieros en el laboratorio en el proceso de diagndstico o
analisis, por otro lado, nos dice que las tarjetas electrénicas son reparadas con mayor
frecuencia, por su nimero de ingresos en la empresa, asi mismo por que se determiné
gue su falla no comprende el microprocesador, 0 componentes los cuales ya no existen
en el mercado. Con respecto a los demas equipos, podemos inferir que las tarjetas
electronicas son mas faciles de reparar (puede ser que su electronica sea sencilla o
que sus componentes a remplazar son pocos), en cambio los deméas equipos tienen
un grado de complejidad en la reparacion, teniendo por ejemplo médulos IGBT,
Transistores, Mosfet, Condensadores de potencia, haciendo que esto requiera de un

tutor para retirarlos y asi mismo durante la pasantia disminuya su ingreso.

Los mantenimientos preventivos como correctivos (reparaciones), logran darle una
vida util mayor al equipo, esto se demuestra con equipos, que tiene una edad mayor a

10 afios los cuales aun estan operativos y funcionales.

6.3. Analisis de los documentos aplicados a los
equipos industriales durante la pasantia

Los documentos encontrados y realizados durante el proceso de diagndstico son una
herramienta que permite entender el funcionamiento del equipo, permite desglosarlo
en diagramas de bloques (Entradas, control, potencia, salidas), unificando toda la
informacion encontrada en un solo documento, a partir de alli ubicar bloque de la falla
y empezar a trabajar sobre esa area. Ademas de esto, los documentos son
almacenados, teniendo la posibilidad de una mini-biblioteca de esquemas, diagramas
y datasheet, de los equipos ingresados, dando acceso a todos los ingenieros en la
empresa. Esto permite una eficiencia de tiempo en los procesos de diagndstico, ya

gue se pueden aplicar pruebas previas realizadas a un mismo equipo posteriormente.
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El grafico 3 con respecto a los ingresos a diagndstico del grafico 1, se puede tener cierta
similitud con respecto a la cantidad de quipos ingresados en la primera etapa de diagndstico,
esto debido a que son mas las tarjetas electrénicas y médulos a los cuales no se les cuentan
manuales de usuario por ende se tiene que realizar un esquema para determinar la falla. Por
otro lado, se tienen equipos mas completos como variadores, que cuentan con su manual de
usuario y puesta en servicio. También se observan equipos en cero, que indican que son
basicos, a los cuales no se realiza esquema 0 ubica un manual por gue no se encuentra, como

se observa con una resistencia o botonera.
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Gréfica 3. Cantidad de equipos atendidos durante el proceso de reparacion y/o
mantenimiento.
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7.Conclusiones

La ingenieria inversa permitio el analisis profundo de equipos industriales los cuales
no se encuentra documentacién, ya sea porque son exclusivos de los proveedores 0
son obsoletos a la fecha. Por este método se lograron levantar planos y esquemas que
permitian la prueba de simulaciones para determinar fallas de los equipos. Este
método permitid, recuperar dichos equipos con componentes obsoletos, de una
pérdida total, puesto la ingenieria inversa permiti6 homologar dichos componentes por
unos la actualidad.

La realizacion de los mantenimientos preventivos periédicamente logra prologar la vida
atil del equipo, permitiendo que el cliente no pierda dinero por paros innecesarios en
la produccion, a causa de fallas. A excepcion de que no se realice, el equipo puede ir
perdiendo eficiencia en su proceso, afectado demas areas de una produccién como
retrasos en entregas, etc. La empresa realiza estos mantenimientos periédicamente a
los clientes indicandoles en un informe el estado y la condiciéon de sus equipos, este
mantenimiento comprende la limpieza y renovacion de cremas disipadoras de todo el
equipo, también la revision del estado de los componentes (Condensadores, SCR y
maédulos IGBT). Por otro lado, el mantenimiento correctivo realizado en el laboratorio
y durante la pasantia, se aplica a los equipos que ya cuentan con una falla a causa del
medio (Corrosién, polvo, humedad, etc.) o el tiempo de uso prologando sin un

mantenimiento preventivo.

El andlisis de la documentacion de datasheet’s, planos del proveedor y diagramas de
usuario, ha permitido tener experiencia a la hora de aplicar un mantenimiento a los
equipos electronicos e industriales, puesto que algunos cuentan con esquema o disefio
diferente, a partir de alli se analiza que proceso se debe llevar a cabo para tener una

mejor eficiencia.

La reparacion de ciertas tarjetas antiguas requiere de mayor cuidado puesto que los

materiales se han ido deteriorando con el tiempo, es decir la PCB no tiene la misma
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consistencia y se requiere de menos temperatura sobre el cautin para no quemarla,

en cambio las actuales permiten mayores temperaturas.

Estos procesos realizados en la empresa RPM ingenieros, para el diagnostico o
andlisis, como la mejor opcidon planteada por el ingeniero para realizar un
mantenimiento correctivo o preventivo, ha logrado recuperar una gran cantidad de
equipos y ahorro al cliente, los cuales el proveedor recomienda cambiar a causa de
gue su tecnologia es antigua o simplemente no tiene garantia, esto hace que al cliente
tenga perdidas en sus procesos de servicios o productos. Esto ha conllevado a
documentar todas las posibles fallas y soluciones a ciertos equipos electrénicos e
industriales, generando que la ingenieria inversa, sea un punto fundamental para la

correccion de errores cuando no se tiene informacion de los mismos.
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