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RESUMEN

En el trabajo de investigacién de la tesis se ahglievalud las sefiales que producen
los variadores de frecuencia en los motores ebtéstritrifasicos de induccion,
encontrando una contaminacion eléctrica denomiraanicos, donde estas sefales

son componentes sinusoidales, multiplos enterds lecuencia fundamental (60Hz).

Para cumplir con el objetivo se utilizO un oscilmgio de almacenamiento digital
enlazado con el software NI Labview SignalExpresktibnix edition, conectado a las

lineas de alimentacion de salida del variador geuencia hacia el motor.

En la evaluacion se utiliz6 normas eléctricas cdatEEE 519 y la EN 50160, que
establecen limites méximos para las tensiones acag)ntanto de armonicos
individuales como para la distorsion armoénica tq@EHDv). Analizando los datos
obtenidos se encontr6 una polucion armoénica eninaal de alimentacion 1,
especialmente se encontraron armonicos de ordel® 3ecuencia negativa que
provocaban torques pulsatorios en sentido opuésimaadel motor, que superaba los
limites determinados por las dos normas eléctrreggilatorias, produciendo en el
motor calentamiento excesivo de los devanadosaecitmes, factor de potencia y

rendimiento bajo, y con ello una disminucion deitia Util de las maquinas.

Finalmente para la correcta operacion de los egquipe elaboraron manuales de
mantenimiento, operacion y practicas, basandoskasmormas INEN EN 13460 de
gestién de mantenimiento y plan de mantenimierdmpiementando con la norma de
gestion de calidad NI ISO 9000:2000.



ABSTRACT

Signals producing frequency variations in the tipkase induction electric motors
were analyzed and evaluated in this present rdsedm electrical pollution called
harmonics where these signals are sinusoidal coemenwhole number multiples of

the fundamental frequency (60Hz) was found.

A digital-store oscilloscope linked with NI Labvie®ignalExpress Tektronix edition

connected to output feeding lines of the frequeararnjation to the engine was used.

Electrical norms such as IEEE 519 and EN 50160 wsegl in the evaluation. These
norms establish limits up to harmonic tensions,ondy individual harmonics but also
total harmonic distortion voltage (THDv). From thetten results, a harmonic pollution
in feeding line 1 was found; harmonics of order f3negative sequence causing
pulsating torques contrary to the engine turningewfeund. These ones exceeded the
limits determined by the regulatory-electrical nernproducing in the motor an
excessive coil heating, vibrations, power factod éaw performance and an engine’s

useful life reduction.

Finally, maintenance, operation and practices manugere made for the right
equipment operation, based on the norms INEN EN6Q 34 maintenance management

and plan and NI ISO 9000:2000 quality managememhno



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Donde quiera que haya progreso, la presencia dernetectrico es imprescindible.

Desempefiando un importante papel en la sociedadndtores son el corazon de las
maquinas modernas, por esa razén es necesarioec@uscprincipios fundamentales de
funcionamiento asi como el modo eficaz de contrslavelocidad y los efectos que

provocan estos.

En el laboratorio de Electronica de la Escuela migehieria de Mantenimiento se
desarrollara un centro de medicién de sefialesrielst dejando de lado los equipos
con tecnologia obsoleta e implementando con equippgsrumentos y software de

ayuda modernos para su facil uso e interpretacicumpliendo asi con los

requerimientos necesarios para su implementacangealse podra medir y evaluar los
diferentes tipos de sefiales que producen los vagadde frecuencia en motores
eléctricos trifasicos. Evaluando las medicionesaias bajo dos Normas como la IEEE
519 y la EN 50160.

1.1 Antecedentes

El porcentaje de equipos electréonicos conectadda eed eléctrica va creciendo

conforme avanza los afios, es asi en 1985 era @é) d0s décadas después ese
porcentaje ha aumentado hasta el 60%. Por lo tantmma constante de medidas en
sefales eléctricas son vitales para el comportamiadecuado de los artefactos y
equipos que funcionan con este tipo de energitg &mla preocupacion de los técnicos
electrénicos, electricistas y personal de manteamiini eléctrico que estan encargados
del control y forma de suministro eléctrico coreectjue deben inspeccionar los
consumidores estén recibiendo sefales eléctricaisodde los parametros y normas

eléctricas establecidas.



La Escuela de Ingenieria de Mantenimiento de lalliat de Mecanica de la ESPOCH
desde su creaciéon cuenta con diferentes laboratpéma su ensefianza y uno de ellos es
el laboratorio de Electronica en los cuales se amntcan médulos para realizar practicas
con los estudiantes. Estos modulos estan compuast@sjuipos que con el transcurso

del tiempo y el constante uso ya no estan acoloe @a/ances tecnoldgicos de la época.

El equipo esencial para el médulo que ha cumplidovida util es un tradicional
osciloscopio analdgico, cuyas desventajas se namesin la forma de manejo y su
robustez fisica, encajando dentro de los oscilassamn tecnologia analdgica donde se
tomaba medidas con muy baja velocidad de muest@mendo énfasis en la
actualizacion del equipo para el estudio diaritodeestudiantes de la facultad.

La toma de medidas, interpretacion y su respedixaduacion de los espectros que
producen las sefales se obtendra, mediante hentasmiecomo NI LabVIEW
SignalExpress Tektronix Edition que proporcionaléional Instruments.

1.2 Justificacion

La realizacion de esta tesis busca cumplir corobjetivos de la Escuela de Ingenieria
de Mantenimiento de formar profesionales califieagocompetitivos para aportar al
desarrollo técnico, cientifico, social y econdmicel pais, aportando con la
investigacién a promover una produccion diversifagaecoeficiente y con mayor valor
agregado como lo dicta la nueva matriz productagh;aporta a la transformacion de la
educacion superior, logrando la transferencia deodmientos a través de ciencia,
tecnologia e innovacion, contribuyendo ademas taesarrollo integral y sustentable
del pais, en consideracién a las politicas del Pacional del Buen Vivir en

concordancia con la SENPLADES, que apoya y promuwdveambio de la matriz

productiva.

Dado la innovacion industrial tecnologica con ep&n de motores eléctricos trifasicos
controlados por un variador de frecuencia, hoyiared la industria se hace imperiosa
la necesidad de realizar una investigacion de céfiecta las sefiales generadas por este

dispositivo electrénico al funcionamiento del mot@on la implementacion de la



estacion de andlisis de sefales se aporta equgogecnologia digital de ultima
generacion como son osciloscopio digital, generatiorsefiales (funciones), pinza
amperimétrica y multimetro, ayudando a elevar lalad académica y complementar

los conocimientos tedricos recibidos en clasesprdotico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo generalDesarrollar e implementar una estacion de medipara la
evaluacion de efectos que producen las sefalessdeatiadores de frecuencia en los

motores eléctricos trifasicos.

1.3.2 Objetivos especificos:

Analizar el estado actual del laboratorio.

Seleccionar los equipos mas idoneos para la estacio

Determinar una correcta distribucion de los equiplas instalaciones en el laboratorio.

Recopilar informacion sobre variadores de frecueenmiotores eléctricos y las sefiales

que producen éstos.

Adiestrarse en el manejo de los equipos de laiéstac

Elaborar un manual de practicas para la estacion.

Realizar el registro de las medidas y espectroadasien el motor, como en el variador

de frecuencia.

Analizar y evaluar las medidas y espectros obtenido



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO.

2.1 Introduccion

La conciencia en la necesidad de mantener unadaegalidad de suministro esta
creciendo a nivel mundial en los ultimos afios, @olod dispositivos conectados a la
red requieren una tension de alimentacion con uel fiajo de contaminacion ya que
son mucho mas sensibles a las perturbacionesrdd.laa energia mas utilizada en las
diferentes instalaciones de cualquier indole, ya $edustriales o centros de educacion,
es de AC corriente alterna, por las diferentesajaatque se muestran a continuacion:

. Facil y barato transmitir desde donde se produstala punto donde se consume.

. Variacién en valor y magnitud; no se eleva inmextr@nte a un valor maximo ni
permanece en ese valor hasta que el circuito ge abr

. Aumento en la demanda de este tipo de energiaraorelo (MILEAF, 1998 pag.
7).

En este trabajo se ha querido llevar a las perguordsas sendas de los conceptos acerca
de los diferentes tipos de variadores de frecuenoidores eléctricos trifasicos y tipos
de sefales.

Actualmente en cualquier industria ya sea desdeafEsanales, existen conectados
motores eléctricos con variadores de frecuencieg pader controlar la velocidad de
arranque del motor y su funcionamiento continuo aborro energético, donde los
arranques y paradas suaves favorecen al mantetdmilenla maquina rotante. La
conexién variador-motor eléctrico crea una contaciin de sefales parasitas a la red,
ya sea por la composicién del mismo variador deufeacia, el motor eléctrico o por los
aditamentos electronicos a la red, produciendadah el motor eléctrico.



2.2 Concepto de espectro (sefales)

Normalmente un espectro es relacionado con algoesatural o aterrador como los
fantasmas; pero en fisica e ingenieria se tiereraifes formas de referirse a este
registro grafico; asi; en electricidad el espectiota 0 espectro y una sefial, estan
mutuamente ligados para el estudio de las difeserdeacteristicas medidas, indicando
las frecuencias que contiene una sefial y con quuditachse manifiesta cada una de
ellas. En otras palabras representa a cada frdaueon su grado de intensidad o

amplitud de una sefial.

2.2.1 Un espectroEs el conjunto de vibraciones armonicas simplesimpegran una
forma de onda, mostrando un grafico espectral elmuéncias donde descompone una

sefal electromagnética en el dominio frecuencial.

Figura 1. Espectro de armonicos

0 1000 2000 3000 f(Hz_)
Fuente: http://wikielectritronica3.wikispaces.com

Un espectro de frecuencias el grafico que muestra como es la descompasi@ana
sefal ondulatoria ya sea sonora, luminosa o eleefaética en el dominio frecuencial.
Entre tanto urespectro de respuests un valor utilizado en ingenieria sismica que

mide la reaccién de una infraestructura ante ubiaeion.

2.2.2 La sefalHace referencia a un signo que indica algo, enréldca se entiende
por sefial como la medicion de voltaje, una variacié la corriente u otras magnitudes
fisicas o eléctricas con respecto al tiempo. Unialseléctrica se produce por particulas

muy pequefas llamadas electrones y prot(MésEAF, 1998 pag. 3)

La sefial eléctricaes una magnitud eléctrica cuyo valor o intensidegende del
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tiempo; asi, el voltaje en funcion del tiempo ea tension cuya amplitud depende del
tiempo, y la intensidad en funcion del tiempo ea oarriente cuya intensidad depende
del tiempo. Por lo general se designa la palabiialgara referirse a magnitudes que

varian de alguna forma en el tiempo.

Figura 2. Sefal eléctrica alterna periddica

15
1
0.5 - p / \ T'wT
0 ' ' ' ' v
P’y
A5
Tiempo [seg]
‘—Seﬁal periddica
Fuente: Autores
2.3 Caracteristicas de una sefal

En una sefial senoidal tendremos los siguientesnearnds:

. Ciclo. Es la variacion completa de la tension adariente de cero a un valor
maximo positivo y luego de nuevo a cero y de esir walor maximo negativo y
finalmente cero.

. Periodo (T). El periodo es el tiempo requerido pawrenplir un ciclo, o de un
cruce del nivel cero hasta el siguiente cruce dell wero en la misma direccion.
El periodo se mide en segundos o milisegundos.

. Amplitud. La amplitud es el valor maximo, tanto p@® como negativo, que
puede llegar a adquirir la onda, también es lad@ga maxima que separa cada
particula de su punto de equilibrio.

. Frecuencia (f). Es el niumero de oscilaciones qua onda efectia en un
determinado intervalo de tiemgox T = 1(Hz).

. Fase. Es el momento o punto en el que dos sef@lescsientran en un instante

determinado. Cada punto de una onda posee unaédfaela que indica cuanto
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ha avanzado dicho punto a través del ciclo basda dnde

Figura 3. Caracteristicas de una sefial
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Punto de equilibrio

OC=—rv9z>

Valle

TIEMPO

Fuentehttp://blogdeteleprocesos.blogspot.com

Tipos de seiale

Interpretando a las magnitudes eléctricas comoscgaaudiculares de sefales eléctric

se puede definir como diferentes tipos de sefi@kes comc

Sefales digitale€sta sefal es discontinyague solo puede tomar dos valore
estados 0 y 1, lo que facilita la aplicacién deéaca y la aritmética binaria. Est
impulsos pueden ser eléctricos, de baja y altadengpasando de un valor
siguiente sirpoder tomar valores intermedi

Sefides analdgicaEs variable su amplitud y periodo en funcion del tiemfa
sefial analOgica para pasar de un valor a otro pasatodos los valore
intermedios, es decir es continua y puede tomaritio$ valores

Sefiales constantes y sefales varie Las sefiales constantesn aquellas que r
varian en el tiempo, un ejemgen un bateria. Mientras tarts sefales variant
son aquellas que cambian su valor mientras trareselitiempc

Sefiales continuas y sefiales alteGraficamente las sefiales tinuas siempre
tienen el mismo signo, es decir, son siempre pasitd nulas (baterias, dinamc
0 siempre negativas o nulas (rectificador). Lefiales alternas son aquellas
varia el signo de su magnitud con el tiempo, yamugca puede ser conste;
esta sefial es producida por alternadore$WARD, 1973 pag. 12..

Sefales periddice En las sefales periddicas se puede encontrar udnpdé

repetitividad, es decir, que después de un detaduitiempo vuelve a repetir



una o uno los valores anteriores, una y otra veest#® patron se lo reconoce
como ciclo de la onda; el tiempo que demora unoceh desarrollarse se
denomina periodo medido en segundos.
Senales de prueba
Sefial senoidal. Esta sefial varia de positivo ativegeada cierto tiempo. Si a
una sefal senoidal se le desfasa %)"2] en adelanto se obtiene una nueva
sefial denominada cosenoidal.
Senal rectangular y sefial cuadrada. La sefial gadtan se caracteriza por tener
solamente dos valores posibles, se le puede dafmptitud, periodo, frecuencia
y desfase. En una sefial cuadrada, de igual modsgeede con las ondas
senoidales, el valor medio es nulo. Un caso paaticde ambas sefales es
cuando se truncan sus semiciclos negativos a @sodecir, son sefiales
rectangulares o cuadradas pero continuas.
Sefial triangular y sefial diente de sierra. Sonlsgif@e tienen un crecimiento y
decrecimiento (pendientes) constantes, si ambadiggegas son iguales la sefal

se llamara triangular; caso contrario se la llandéeate de sierra.

Figura 4. Tipos de sefales
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Fuente: http://blogdeteleprocesos.blogspot.com
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2.5 Importancia del analisis de sefiales

En un sistema de potencia eléctrica, los aparategujpos que se conectan entre si,
estan disefiados para funcionar a 50 6 60 ciclas, @ corriente sinusoidal. Por
diferentes razones se puede presentar un flujeriete@ otras frecuencias de 50 6 60
ciclos sobre algunas partes del sistema de potendantro de la instalacion de un
sistema; la forma de onda existente estd compuestaun numero de ondas
sinusoidales de diferentes frecuencias, incluyend@a referida a la frecuencia
fundamental. El término componente armonico seemefia cualquiera de las

componentes sinusoidales, la cual es multiplo dendamental.

2.5.1 Problemas de arménicakos componentes y circuitos electréonicos de pogenci
son tan flexibles y dutiles que controlan los sisiende potencia en el mundo
desarrollado, por lo tanto el comportamiento d@sesircuitos electrénicos influyen

fuertemente en la operacion total de los sistentas euales se conecta.

El principal problema asociado a la electronica pd¢encia son las componentes
armonicas de voltaje y de corriente inducidas en distemas de potencia por la
conmutacién transitoria en los controladores edeitos de potencia. Estas armoénicas
incrementan los flujos de corriente total en lagds (en especial en el neutro de los
sistemas trifasicos de potencia). Las corrientdsagxncrementan las perdidas y el
calentamiento en las componentes de los sistempasteecia, lo cual exige disponer de
componentes de mayor capacidad para alimentaritasasn cargas totales.Ademas, las
altas corrientes del neutro pueden disparar |&s r@¢ proteccion y sacar de operacion
secciones completas del sistema(UDISTRITAL). En umaquina eléctrica de

induccion, supuesta de construccion ideal, alintentdesde una fuente de tension
sinusoidal y perfectamente simétrica, produciréserentrehierro un campo eléctrico

rotativo de forma sinusoidal que gira a la velodida sincronismo.

En las maquinas reales, el entrehierro presenciaaurpo eléctrico formado por un
espectro con infinitos armoénicos, cuya amplitudegfiencia difieren de la del arménico
principal. Estos armonicos giran en la misma orewiat direccion que el fundamental o

velocidad mayor o menor y con amplitudes que pugdear con la posicion del rotor.
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Las causas de este espectro armonico son muy @alvgrsus componentes, en una
primera clasificacion que surge fundamentalmentegmones historicas en el curso del
desarrollo de la teoria de las maquinas eléctripasden dividirse en arménicos

espaciales y armonicos temporales. Los armoniquaciedes aparecen en el entrehierro
como consecuencia de su estructura interna, lo8raecos temporales se introducen en

el entrehierro desde el exterior del motor.

2.6 Osciloscopio — generalidades

El osciloscopio son equipos de medicion electrgnigee permite analizar el espectro
visualizando en una pantalla los componentes agpexien un espectro de frecuencias
de las sefales presentes en cualquier tipo de @@édaica que pueden variar con el
tiempo. La imagen obtenida en la pantalla del oscdpio muestra valores de las
sefales eléctricas en forma de coordenadas, erlargel eje de las X se representa los
tiempos y el eje de las Y representa tensiones.régslacion del eje X y el gje Y,
determinan el valor de la escala cuadricular quedélila pantalla, permitiendo saber
cuanto representa cada cuadricula de esta, patansecuencia conocer el valor de la
sefial a medir, tanto en tension como en frecueBaiai, o que hace el equipo es medir
el periodo de una onda de una sefal, y luego eattulfrecuencia (ELECTRONICA,
2004).

2.6.1 Especificaciones técnicas principales de los oscibpios. Tenemos las

siguientes:

. Ancho de bandaEsta relacionada directamente con la calidad gosto del
instrumento. En un osciloscopio analdgico esta ibagnindica la maxima
frecuencia que el circuito de deflexion vertical empaz de reproducir sin
introducir errores por atenuacion. En los digitaleslefinen dos anchos de banda;
uno para sefales repetidas o periddicas y otro geftales no repetidas; como
regla general, para sefales periodicas el anchamtta debe ser al menos el triple
de la maxima frecuencia que se pretende mostrar.

. Sensibilidad Es la menor tension capaz de provocar un desplagtonde 1 cm
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en la pantalla del instrumento; en equipos comleciastandares, este parametro
es del orden de los milivoltios.

. Cantidad de canales.Los osciloscopios analégicos que se disponen
comercialmente pueden tener entre 1 a 4 canalentdada, en el caso de los
digitales, pueden llegar hasta 16 o0 mas canalessodo para representar sefales
l6gicas.

. Base de tiempolLos osciloscopios pueden disponer de una baseedgd
(barrido horizontal), 0 mas de una; a su vez es$a ble tiempo puede ser simple
o demorada. En el caso de los osciloscopios coa #asiempo demorada, es
posible seleccionar una parte de la onda para qliaadn en la pantalla, para
permitir el barrido horizontal modifica su velocitlan la parte seleccionada de la
onda. En el caso de barrido independiente cadd tena su propia base de
tiempo.

. Otras especificacione&.os osciloscopios digitales habitualmente tienea seria
de especificaciones como tamafio de la memoria @es,dainciones de analisis,
funciones de disparo especiales, resolucion védi#a pantalla en bits, etc.

2.6.2 Tipos de osciloscopiossegun su composicion y funcionamiento interno se

pueden clasificar tanto en osciloscopios analégyoasciloscopios digitales.

2.6.2.1 Osciloscopios digitale€n la actualidad los osciloscopios digitales sezan,
ya sea por su facilidad de poder transferir lasid@sda una computadora personal o por

su menor tamano, etc.

Este equipo digitaliza previamente la sefial porcanversor analdgico digital. Los
osciloscopios digitales realizan un muestreo deef@l a representar y almacenan los
datos obtenidos; al depender la fiabilidad de kualizacion de la calidad de este
componente, esta debe ser cuidada al méximo. Es st tiene las posibilidades
adicionales, tales como el disparo anticipado {pggering) para la visualizacion de
eventos de corta duracién, o la memorizacion dalaggama transfiriendo los datos a
un PC. Esto permite comparar medidas realizadad emsmo punto de un circuito o
elemento, existen asimismo equipos que combingragt@naldgicas y digitales.
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Figura 5. Osciloscopio digital

Ssetion Adauiskan Detos

AJD
Memoria L
Visuslizecidn Fantella
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S—

Fuente: http://www.info-ab.uclm.es/

La principal caracteristica de un osciloscopio tdigés la frecuencia de muestreo, la
misma determina el ancho de banda maximo que puonedir el instrumento, viene
generalmente en MS/s (millones de muestra por skjura mayoria de los
osciloscopios digitales en la actualidad estandmssa&n el control por FPGA (Field
Programmable Gate Array), el cual es el elementdralador del conversor analdgico
al digital de alta velocidad del aparato y ademéiteria interna, como memoria,
buffers, etc. Estos osciloscopios afiaden prestesigriacilidades al usuario imposibles

de obtener con tecnologia analdgica, como |os esiges:

. Medida automatica de valores de pico, maximo y mdsi de sefial, verdadero
valor eficaz.

. Medidas de flancos de la sefial y otros intervalos.

. Captura de transitorios.

. Calculos avanzados, como la FFT para calculampaatio de la sefial, armonicas.

2.7 Generador de sefales - generalidades

Un generador de funciones o generador de sefidesmsargado de producir una sefal
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eléctrica dependiente del tiempo, con diferentescteristicas de amplitud, frecuenci
forma que pueden ser fijas o variar dentro devates definidos. Un generador no €

encargado de medir la sefal que entrega, aun cyrudia indicarl:

Figura 6. Generador de funciones

Fuente: Tektronix

Los generadores denciones son utilizados como alimentacion o prugbaircuitos
eléctricos o0 actuadores tanto en su desarrolloocem la verificacion de ¢

funcionamiento.

2.7.1 Principio de funcionamientEn forma general los generadores de funcion
sefales se confaran de tres etapas basicas: un oscilador, encadmdmtregar |
frecuencia de trabajo al sistema, con la posildlida que ésta pueda ser regulada;
etapa en la que se determina la forma de ondaskdild; y una etapa de amplificaci
donde se ajsta la amplitud de la sefial asi como su compomentirecte

Figura 7 Principio de funcionamiento del generador de iumex

Ajuste da Offset

[recucncia | I | ] .
Ajuste de
[\ amplitud

VCOD N
Modulacion
Fid
N S Modulacién
Ciclo atil
Seleccion de AM

fonma de onda
Fuente http://www.forosdeelectronica.com/
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2.7.2 Tipos de generadores de sefdkasificacion por la tecnologia utilizada:

. Clasificacion por la tecnologia utilizada.
. Clasificacion por rangos de frecuencia.

. Clasificacion por la forma de onda a la salida.

2.7.2.1 Clasificacion por la tecnologia utilizada:

. Generadores de funcién analdgicos. Utilizan un MOGcilador controlado por
voltaje) para generar una forma de onda triangdéafrecuencia variable; y a
partir de esta se obtiene las formas de onda sdaisocuadrada

. Generadores de funcién digitales. Utilizan un cotder D/A (Digital/
Analdgica) para generar la forma de onda desdereaslalmacenados en una
memoria. Normalmente estos generadores sélo sumamisefiales a maxima
frecuencia en lo que a ondas seno y cuadradasctaspesenales triangular y

otras formas de onda a mucha menor frecuencia.

2.7.2.2 Clasificacion por rangos de frecuencia:

Tabla 1. Clasificacion de generadores de por radgdeecuencia
Tipo Frecuencia minima Frecuencia maxima

Generador de AF
(audiofrecuencia)

[10.01 Hz 1 MHz a 10 MHz

Generador de RF

. . 1 KHz a 10 KHz 520 KHz a 4 GHz
(radiofrecuencia)

Generador de 10 MHz 50 GHz
Microondas

Fuente: http://www2.uca.es/grup-invest/instrumeleicteo/ppjjgdr/

2.7.2.3 Clasificacion por la forma de onda a la salida:

. Generadores de funciones (triangular, cuadradasesidal)
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. Generadores de funcion (sinusoidal con modulacion)

. Generadores de funcion (sinusoidal con amplitugguencia fijas)
. Generadores de pulsos (pulsos sefial cuadrada)

. Generadores de ruido (sefiales eléctricas alegtorias

. Generadores de ondas arbitrarios (AWG)

Los generadores de funcién usuales presentarglaieisies opcionalidades:

. Forma de onda seleccionable (sinusoidal, triangrgatangular)
. Control del ciclo de trabajo de la sefial de salida.

. Control externo de la frecuencia de salida.

. Impedancia de salida seleccionable.

. Control externo de la amplitud de salida.

. Salida auxiliar de nivel logico TTI, CMOS, etc.

. Interfaces LAN, USB, GPIB, etc.

2.8 El motor eléctrico trifasico

Una maquina eléctricaes un dispositivo que puede convertir energia meaaen
energia eléctrica o energia eléctrica en energi@me. Cuando este dispositivo es
utilizado para transformar energia eléctrica seonhma generadoy pero cuando
convierte energia eléctrica en energia mecanicda®sa motor, como esta maquina
eléctrica convierte energia eléctrica en mecaniceeversa, se puede utilizarse como
generador o como motor (CHAPMAN, 2000).

La energia eléctrica trifasica origina campos mago® rotativos en el bobinado del
estator (o parte fija del motor). EI motor de incida, es el motor de corriente alterna
mas utilizado, debido a su fortaleza y sencillezcdestruccion, buen rendimiento y
bajo costo, asi como la ausencia del colector lyeaho de que sus caracteristicas de
funcionamiento se adaptan bien a una marcha aigatbconstante. El motor de
inducciébn no necesita escobillas ni colector, smaglura es de placas de metal

magnetizable, el sentido alterno de circulacionladeorriente en las espiras del estator
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genera un campo magneético giratorio que arrasdrpléecas de metal magnetizable y las
hace girar (ECURED, 2013).

Figura 8. Motor trifasico de induccion

Carcasa
. /

Estator

Fuente: http://eletricasenai2011.blogspot.com/

2.8.1 Principio de funcionamientaCuando la corriente atraviesa los arrollamientos
de las tres fases del motor, en el estator senarigh campo magnético que induce

corriente en las barras del rotor.

Dicha corriente da origen a un flujo que al reacarccon el flujo del campo magnético
del estator, originara un par de motor que pondran®vimiento al rotor, este

movimiento es continuo, debido a las variacionesbtan continuas de la corriente
alterna trifasica. El rotor girara a una velociddiferente del campo magnético
(velocidad del flujo giratorio), esto se debe a gusada momento recibe impulsos del
campo, pero al cesar el empuje el rotor se reteatmdiferencia entre la velocidad del
flujo giratorio y del rotor se lo llamdeslizamientoes por lo cual recibe el nombre de

asincrono o asincroénico (CIFP, 2011).

Los motores de corriente alterna y los de corriemetinua se basan en el mismo
principio de funcionamiento, el cual establece gueen un conductor circula una
corriente eléctrica, este se encuentra dentro dedi@n de una campo magnético y por
ende tiende a desplazarse perpendicularmente dinkas de accion del campo

magnético (teoria de Lenz).

2.8.2 Partes del motor eléctrico trifasicindependientemente del tipo de motor del
que se trate, todos los motores trifasicos conti@stas partes:
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. El estator.
. El rotor.
. Los escudos.

. La carcaza.

Figura9. Maquinas asincronicas o de induccion
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o
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T -
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Rotor con anillos

Devanado trifsico

Fuentehttp://autodesarrol-electricidadpractica.blogspot.c

Dependiendo del tipo de rotor tenemos 2 tipos den

. Motor asincrono de rotor bobine

. Motor asincrono tipo jaula de ardi

2.8.3 Motor asincrono de rotor bobinac En estos motes, el arrollamiento rotoric
esta constituido por unas bobinas de hilo de cpbrdo general. Se utiliza en aquel
casos en los que la transmision de potencia esgigtoeelevada (a partir de 2kW) y
es necesario reducir las corrientes de arre; también se utiliza en aquellos casos

los que se desea regular la velocidad de

Su caracteristica principal es que en el rotolga an conjunto de bobinas que adel
se pueden conectar el exterior a través de anith@aantes, colocando resisten

variables en serie a los bobinados del rotor sesigne suavizar las corrientes
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arranque. De la misma manera, gracias a un confisi@sistencias conectadas a los

bobinados del rotor, se consigue regular la vetatel eje.

Este tipo de motores se utiliza para:

. Cuando se necesite regulacion de velocidad y par.

. Altos pares de arranque

. Adecuados para enfrentarse a altos pares resst@aiinercia en el arranques

. Aplicaciones que requieren marcha y contramarchauémte y dinamica, sin
pérdidas en el arranque de cada ciclo.

. Adecuados para arranques con carga(OBEKI).

2.8.4 Motor asincrono tipo jaula de ardilléEs sin duda el mas comun de todos los
motores eléctricos, por su sencillez y forma camsira. Cuando este rotor esta entre
dos polos de campo magnéticos que han sido magdesizor una corriente alterna, se
induce una f.e.m. en las espiras de la jaula d#laardna corriente muy grande las
recorre y se produce un fuerte campo que conttare¢gjue ha producido la corriente
(ley de LenzYMARTINEZ Dominguez, 2001)

Figura 10. Motor jaula de ardilla

Fuente: http://www.electromagazine.com.uy/

Existen caracteristicas importantes en estos n®foaea que se llamen asincronos,
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entre estos se encuentra el deslizamiy el par motor. Donde dbeslizamientse da
debido a la resistencia con el aire y al rozamiegitootor no llega a alcanzar la mis
velocidad que el flujo. Y ePar motor.Cuando las lineas del campo magnético cc
las barras del rotor, se produce ellas una fuerza electromotriz que da luge
corrientes que circulan en los sentidos opuestofogehilos mas proximos a los pol

es decir, que se producen esas corrientes engpiboado 1€

2.9 El variador de frecuencie

Un variador de frecuencia tbién llamado VFD, por sus siglas en inglés: Vas:
Drive o bien AFD Adjustable Frecuency Drive, essistema para el control rotaciol
de un motor de corriente alterna (AC) por medio dahtrol de la frecuencia ¢
alimentacion suministrada al mot«convirtiendo las magnitudes fijas de frecuenci

tension de red en magnitudes varial

Figurall Esquema basico del variador de frecue

Potencia Voltaje fijo
de de CD
entrada +

ZS ZS ZS Motor

el

17

Rectificador Inversor

Fuente:http://electronicausac.foroactivo.c

El funcionamiento de un variador elocidad (generalmente un PWM), se bas
grandes rasgos en la existencia de un rectificgdan inversor, de forma que
corriente alterna de linea, es convertida a cdeienntinua en el rectificador, y lue
otra vez a corriente alterna en el irsor, donde se le puede asignar la frecue

deseada para alimentar posteriormente al n
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La velocidad como una forma de controlar un procestre las diversas ventajas en el

control del proceso proporcionado por el emplegat@dores de velocidad destacan:

. Operaciones mas suaves.

. Control de la aceleracion.

. Distintas velocidades de operacion para cada flsgraceso.
. Compensacion de variables en procesos variables.

. Permitir operaciones lentas para fines de ajugreieba.

. Ajuste de la tasa de produccion.

. Permitir el posicionamiento de alta precision.

. Control del Par motor (torque).

Y entre las principales funciones de los variasai® frecuencia cabe destacar:

. Variacion de la velocidad

. Regulacion de velocidad

. Deceleracion controlada

. Inversiéon de sentido de giro
. Frenado

. Proteccion integrada

2.9.1 Los variadores de frecuencia estdn compuestos por:

Figura 12. Etapas de un variador de frecuencia

Rectificador  Filtro  Ondulador

Fuente: http://arayaingenieria.blogspot.com/
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. Etapa rectificadora convierte la tension alterna en continua mediante
rectificadores de diodos, tiristores, etc.

. Etapa de filtraddfiltro para suavizar la tension rectificada y redlgiemision de
armonicos.

. Inversor o invertirconvierte la tension continua en otra de tensidreguencia
variable mediante la generacion de pulsos. Actuslenese emplean IGBTs
(Isolatated Gate Bipolar Transistor) para geneoa pulsos controlados de
tension.

. Etapa de controksta etapa controla los IGBTs para generar lasopulariables
de tension y frecuencia. Y ademas controla losmpeii@s externos en general.

2.9.2 Tipos de variadores de frecuenclay cuatro tipos de disefios de variadores

de frecuencia comunmente usados hoy en dia:

. Modulacién de anchura de pulso (PWM).

. Inversor de fuente de corriente (CSI).

. Inversor de fuente de voltaje (VSI), y;

. El variador de vector de flujo (MITCHELL).

2.9.2.1 Variador PWM.EI variador PWM es el controlador mas comunmentalaos
porque trabaja bien con motores cuyo rango dejoala de ¥2 hp a 500 hp. Un motivo
significativo para su popularidad es que es altaenBable, asequible y refleja menos
cantidad de arménicos que vuelven a su fuente tamg@a. La mayoria de las unidades
estan clasificadas 230 o 460 voltios, trifasicgsgporcionan frecuencias de salida que
van de 2 Hz a 400 Hz.

El voltaje de la linea de alimentacion AC pasa adlecion del convertidor que causa
gue un convertidor de puente de diodo Yy grandeslestsadores DC se crean y
mantienen un voltaje del bus DC fijo y establevéltaje DC pasa a la seccion del
inversor usualmente equipado con transistores dnp®lde puerta aislada (IGBTS), que
regulan tanto el voltaje como la frecuencia al mpira producir una onda proxima a

la sinusoidal.Las velocidades de conmutacién deTkS8n un variador PWM pueden
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tener un rango que va de 2 kHz a 15 kHz. Los ds&WM mas nuevos de hoy usan
IGBTs de potencia, que operan en estas frecuefi@agendo mas pulsos en cada ciclo,
el silbido del motor asociado con las aplicaciotelsVFD se reducen debido a que los
devanados del motor estan ahora oscilando a umaefeia que va mas alla del

espectro del oido humano.

Términos a conocer:

. Cogging sintoma pulsante de un motor mientras opera a Ipajgy frecuencia,

usualmente 2 a 6 Hz.
. No regenerativoincapacidad de un variador para generar, o imyeftflujo de
potencia hacia atras desde el motor.(TODO PRODU@AD, 2012) .

2.10 Seleccién de un variador de frecuencia

Para seleccionar un variador de frecuencia se petrero clasificar el tipo de carga

dependiendo del comportamiento de su torque endnle la velocidad.

Tabla 2. Tipos de carga por su comportamiento

Torque constante Extrusoras, trefiladoras, compesso
reciprocantes, bandas transportadoras.

Torque lineal Prensas, calandras.

Torque cuadratico Bombas centrifugas y ventiladores

Troque hiperbdlico Maguinas bobinadoras y desenmaoluras

Torque indefinido Mesas alimentadoras

Fuente: http://www.siemens.com

Los pasos siguientes son preguntas que se debengwa tener una mejor seleccion
del tipo de VFD:

¢, Es una modernizacion del proceso actual o esupgreoceso nuevo?

El VFD de una manera electrénica logra aplicar alamfrecuencias desde 0,1 Hz hasta
200 Hz sin mayor problema. En muchos procesosmiation no es el variador de

frecuencia, sino el motor, el sistema de transmisigposiblemente el proceso mismo.
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Algunas cargas no soportaran el uso de variadardseduencia en todo el rango de
velocidad que puede dar el VFD; en estos casosgsriante ver los detalles y tomar
las precauciones adecuadas antes de la instadeion VFD (PERALTA).

¢, Cual es el rango de variacion de la velocidad?

El rango de variacion de velocidad definira fundataknente el tipo de control que el
VFD aplicara al motor para controlar la velocid@dianto mas grande sea este rango,
mayor cuidado deberéa tenerse en el motor. A meabS0¥ de la velocidad nominal,
el motor estandar reduce su capacidad de refrigergor disminuir el caudal de aire,
si la carga asociada es estrictamente de torqueardna, se hard necesario dar al motor

un medio de ventilacion independiente.

¢,Cual es el ciclo de trabajo?

Este punto se debe considerar de manera simulténeal anterior, debe compararse el
torque del motor contra el torque de la carga yuavacontra el ciclo de carga, no hay
otra forma de determinar la utilizacion de los aoc®s como el ventilador. Ademas
hay que determinar con precision cual sera el colamiento dinamico del sistema
completo, es decir, tiempos de aceleracion y désac#n, torque de arranque del

motor, tipo de transicion de torque desde el mio&oia la carga.

¢,Cuales son los datos nominales del motor?

. Potencia en kilovatios (kW) o en caballos de page(i).
. Tension nominal en voltios (V).

. Frecuencia nominal en ciclos por segundo (Hz)

. Corriente nominal en amperios (A).

. Velocidad nominal en revoluciones por minuto (rpm)

¢, Como son las condiciones medio ambientales?

Al igual que los motores eléctricos convencionales,variadores de velocidad tienen
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un sistema de refrigeracion que depende del aireedélacion. De esta manera, las
condiciones de altura sobre el nivel del mar, slade humedad y temperatura ambiente
afectaran positiva 0 negativamente la refrigera@éh variador. Usualmente debera
hacerse una disminucion de la potencia efectiva edgiipo si se sobrepasan las

condiciones de norma (1000 msnm y 40 grados cewlg).
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CAPITULO I

3. IMPLEMENTACION DE LA ESTACION DE MEDICION Y ANALISI S
DE SENALES.

En la consideracién de la seleccion de un instraopese puede tener en cuenta lo
siguiente para comprobar algunas de las cuestqueseria necesario para tener una

adecuada eleccidon e implementacion de la estacion.

. La cantidad que se requiere media variable que se requiere medir, voltajes,
intensidad, resistencia, frecuencia, etc.

. El entorno.Las condiciones ambientales que podria afectar eldecion del
instrumento; margen de temperaturas, humedad, esagecanicos, vibraciones,
etc. y los requerimientos de montaje.

. Precision.La precision que se necesita en la medida, y segeiere la misma
precision sobre todo el margen de medidas.

. Resolucion Un cambio observable en la lectura del instrumers decir, la
resolucién requerido.

. Margen y escala.os valores maximos y minimos que se quieren medirstatar
si se puede cubrirse todo el margen de medida oomsirumento de escala
simple o se requiere un instrumento que sea meati@s

. Salida El tipo de pantalla o visualizacion que se neagsbservar si se requiere
algun tipo de interfaz en la salida para la conexidn cualquier otro sistema.

. Caracteristicas de respuestasl tiempo de respuesta se necesita, el ancho de
banda y para instrumentos de C.A., qué aspect@ derina de onda deberia
responder el instrumento, es decir, valor de piatmr medio, valor eficaz.

. CalibracionEl modo de calibracion que se requierepara elunsnto ya sea su
calibracion durante largos periodos de tiempoieehpo tiene que pasar entre las
distintas calibraciones y las necesidades paralilaracion.

. Interferencias y ruidoLa cantidad que se requiere medir es flotante 0,epo

contrario, tiene una conexion a tierra, verificaesisten campos magnéticos o
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electrostaticos parasitos donde se va a realizaetida.

Una vez entrado en detalles para elegir los ingnios se procede a la implementacion

de la estacion de medicion de sefales que prodosewariadores de frecuencia en

motores eléctricos trifasicos.

3.1

3.1.1

canales, con precisidn captura sefiales sobre-ragestr todos los canales, todo el

Datos técnicos de cada equipo.

tiempo con la tecnologia Tektronix.

Datos técnicos del osciloscopio TDS201ZXT. osciloscopio digital de dos

Tabla 3. Caracteristicas del osciloscopio digital

Osciloscopio digital
TDS2022C

Marca TEKTRONIX
Modelo TDS2022C
Dimensiones mm 326,3 x 158 x 124,2
Velocidad de muestreo 2 GS/s
Canales 2
Frecuencia de muestreo por 20 GS/s
canal
Ancho de banda 100 MHz
Resolucion vertical 8 bit
Sensibilidad vertical 2 mV a 5V/div
Voltaje de entrada maximo 300 Vrms
Introduccién de entrada AC, DC, tierra GND
Puerto USB 2,0
Capacidad maxima USB 64 GB
Pantalla

Caracteristicas de pantalla

57" TFT acolor

Tipo de pantalla

Puntos, vectorial

Formato YTy XY
Célculos matematicos
Calculos Suma, resta, multiplicacion,
FFT
FET Ventanas: hanning, cuspide
plana, rectangular.
Alimentacion

Alimentacion 110 - 220V
Frecuencia de red 50— 60 Hz

Software de conexion

LabVIEW SignalExpress™
Tektronix OpenChoice ®

Escala

10 X hasta 100 X

Fuente: Tektronix
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3.1.2

funciones arbitrario tiene las siguientes carastieds:

Tabla4. Caracteristicas del generador de funciari@gario

Datos del generador de funciones arbitrario AFG202EI| generador de

Marca TEKTRONIX
Modelo AFG2021
Velocidad de muestreo 250MS/s
Canales 2

Memoria 128 kB
Sinusoidal 20 MHz

Pulso 10 MHz
Amplitud 10 Vp-p
Pantalla 3.5in. TFT LCD color

Generador de funciones
arbitrario AFG2021

Formas de onda

Sinusoidal, cuadrada, ram
pulso, ruido, gausiana,
lorentz, exponencial
descendente.

pas,

Frecuencia efectiva maxima
de salida

20 MHz

Memoria

Memoria no volatil

4 formas de onda

Interfaz

Comunicacioén

USB, GPIBy LAN

Alimentacion

Alimentacion

110-220V

Frecuencia de red

50 — 60 Hz

Fuente: Tektronix

3.1.3 Datos técnicos de multimetroFluke 115 True-RMSEF.multimetro de

verdadero valor eficaz,

es un equipo compacto palramantenimiento tanto

instalaciones domesticas como industriales, cumridas caracteristicas técnicas:

Tabla 5. Caracteristicas del multimetro

Marca FLUKE
Modelo 115
Valor eficaz verdadero True-RMS 7
Tensidén maxima entre 600 V

terminal y toma de tierra

Multimetro digital

Barra grafica analogica

Se actualiza 32 veces/

U7

FLUKE-115 TRUE -

Temperatura de trabajo

-10°Ca+50°C

RMS 7

Temperatura de
almacenamiento

-40°C a+60°C

Tipo de bateria 9 V alcalina

Duracion de la bateria 400 horas

Fusible para entrada A Fusible rapido 11 A, 100
17 KA

vV,

Fuente: Tektronix
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3.1.4 Datos técnicos de la pinza amperimétricaFLUKE 37& pinza amperimétrica

de verdadero valor eficaz, ofrece un rendimientgorado perfecto para una amplia
variedad de situaciones de medida de corrientda ppimza incluye la nueva sonda de
corriente flexible iFlex, que amplia el rango dedida hasta los 2500 A de CA a la vez

gue proporciona una mayor flexibilidad de visualida.

Tabla 6. Caracteristicas de la pinza amperimétrica

Marca FLUKE
Modelo 376
Tensidén maxima entre 600 V
terminal y toma de tierra
Medida de CA 999,9 A
Medida de CA mediante 2500 A

Pinza amperimétrica digitaltecnologia iFlex

FLUKE-376 TRUE - RMS| Diametro del conductor 34 mm ax
medible
Humedad de trabajo < 90% entre 10 a 30 °C
Tamafo 246 x 83 x 43 mm

Temperatura

Trabajo -10a50°C
Almacenamiento -40 a 60 °C

Fuente: Tektronix

3.2 Identificacion de las partes de cada equipo.

Se identificara cada una de sus partes esenciales yma mejor operacion, de los

equipos a conformar como parte de la estacionlpargdicion de sefiales eléctricas.

3.2.1 Componentes del osciloscopio digital TDS201R&s partes principales de las

que esta formado el osciloscopio para la medicégsefiales son:

1.- Pantalla a color.

2.- Boton de encendido/apagado.

3.- Impresion de datos.

4.- Manija para transportar el equipo.
5.- Auto configuracion del equipo

6.- Iniciar/parar medicion

7.- Soportes del equipo.
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8.- Puerto USB para conexion de mem

9.- Terminales de prueba para la sc

10.Botones de acceso directo a distintos parametros
11.Canales para conexién de la sonda .

12.Canal para disparo extel

Figura 13 Partes del osciloscopio digiTEKTRONIX TDS2012(

Fuente: Tektronix

Figural4. Botones de control y daenu del osciloscop

Fuente: Tektronix

13.- Selector para los distintos parametros de 1
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14.- Activa/desactiva rango automéat

15.- Muestra el menu para guardar las medidas tor
16.-Muestra el menu de medidas automéa
17.-Despliega el menu de adquisicio

18.-Muestra el menu de ayL

19.- Adquiere un solo ciclo de la forma de o
20.-Restablece el equipo a configuraciones de fa
21.-Muestra el menu en la pant:

22.-Muestra el menu de curso

23.- Despliega el enu de utilidade

24.- Muestra y oculta rapidamente las formas de ondaf@éeencia de la memoria ¢

equipo.

Figural5. Controles verticales del osciloscopio

Vertical

L e

Fuente: Tektronix

25.-Control de posicion vertical cane

26.- Activar/desactivar canal

27.-Menu de operaciones matematicas de forma de
28.-Selector de escala cani

29.-Control de posicion vertical cane
30.-Activar/desactivar canal

31.-Selector de escala cani

32.-Control de posiciéon horizon
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33.-Muestra el menud horizon
34.-Establece la posiciéon horizontal a ¢
35.-selector de escala horizor

Figural6. Controles verticales del osciloscopio

Fuente: Tektronix

36.- Selector nivel de disps

37.- Muestra el m&l de dispat

38.-Ubicacion del nivel de disparo en el punto medidival
39.- Forzar disparo

40.-Visualizacién de forma de onda de disparo manteloi@npresionac

Figural?7. Controles de disparo del osciloscopio

Fuente: Tektronix
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41.- Canal para cable de seguridad
42.- Puerto cable de alimentacion

43.- Puerto MHS para comunicacion con el ordenador

Figura 18. Componentes de la parte posterior aglossopio

Fuente: Tektronix

Figura 19. Sonda del osciloscopio

Fuente: Tektronix

44.- Conector de la sonda al equipo
45.- Punta de medicién
46.- Tierra de la sonda

3.2.2 Componentes del generador de funciones arbitraRGAR2021EIl generador de

funciones arbitrario ofrece las funciones de tesegadores en uno.

. Generador de funciones de 20 MHz.

. Generador de pulsos de 10 MHz.
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. Generador de formas de onda arbitrarias de 14 bits.

Figura 20. Partes del generador de funciones ariaitAFG 2021

Fuente: Tektronix

1.- Boton encendido/apagado

2.- Menu de ayuda

3.- Menu de utilidades

4.- Guardar datos obtenidos

5.- Control propdsito general

6.- Entrar al menu seleccionado

7.- Soporte del equipo

8.- Botones de funciones

9.- Conector de salida de canal
10.-Conectores entradas y salida de disparo
11.- Pantalla

12.- Boton de regreso menu anterior

13.- Botones de bisel para acceso rapido a losiistmenuis

Figura 21. Interfaz de la pantalla

Toktromix  AFU2021 ‘
. "
¥

>
:

Fuente: Tektronix
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Figura 22. Botones de control y de menu del gemerde funciones

Fuente: Tektronix

14.- Puerto USB para conexion de memoria
15.- Botén del modo RUN (Ejecucion)

16.- Modulacion de la funcion de disparo
17.- Boton de barrido

18.- Funcidn contintia

19.- Cancelar opcién seleccionada

20.- Disparo manual

21.- Teclado numérico

22.- Encender/apagar canal

Figura 23. Componentes de la parte posterior dedrgelor de funciones

Fuente: Tektronix

23.- Ranura para cable de seguridad
24.- Rejilla de ventilador

25.- Puerto para cable de alimentacion
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26.- Tornillo de conexidn al chasis del equipo

27.- Puerto LAN para conexién del equipo a una red

28.- Conector EXT REF INPUT para entrada de egfeia externa

29.- Conector EXT MODULATION INPUT para la entrada modulacion externa

3.2.3 Componentes del multimetro digital FLUKE 1Este multimetro digital esta

compuesto de las siguientes partes funcionales:

Figura 24. Partes del multimetro digital FLUKE Mpuntas de medida

Fuente: Fluke

1.- Proteccién anti golpe del equipo

2.- Rango de medida

3.- Registro de minimo- maximo de la lectura

4.- Boton de retencion de la lectura tomada

5.- Pantalla retro iluminada

6.- Reseteo de configuracion

7.- Encendido/apagado iluminacion de pantalla
8.- Perilla de seleccidon de parametros de medida
9.- Entrada para medida de resistencia, voltajedida de diodos
10.- Entrada para medida de corriente

11.- Entrada punto comun

12.- Puntas de medida
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3.2.4 Componentes de pinza amperimétrica FLUKE 376.

Figura 25. Componentes de la pinza amperimétridake_376 y sonda iFLEX

Fuente: Fluke

1.- Mordaza movil

2.- Sonda

3.- Seguro de la sonda

4.- Perilla de seleccion de parametros de medida
5.- Encendido/apagado iluminacion de pantalla
6.- Conector de la sonda

7.- Registro minimo — maximo de la medida

8.- Rango de medida
9.-Pantalla retro iluminada
10.- Boton de retencion de la lectura tomada

11.- Boton para abrir la mordaza

3.3 Programacion del osciloscopio digital

Para un buen manejo del osciloscopio vy la tomamdelidas se debe tener a
consideracion multiples aspectos en la programa@éro por mas complicado que

pueda parecer el equipo, se debe dar pasos soagll para iniciar a operar el mismo.
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Figura26. Puesta en servicio rapido del oscilosc

E . Pasos iniciales de puesta en servi@pidc

Conectaralared 110-220a50-60 |

Encender el osciloscopio

Prueba de verificacion del osciloscop
Pulse el botorConfig. Prederter.

El valor de atenuacidon predetermine para la
opcion Sonda es 10X.

Conectar la sonda TPP0101/TP020Icanal 1
del osciloscopio y despues conectapuntz y el
cable de referencia a los terminalPROBE
COMP (COMP. SOND).

Pulse el botorAutoconfigurar y visualiza una
onda cuadrada. Repetir las pasogeriore para
el canal 2.

Fuente: Autores

La compensacion de la sonda nos ayudara a esageariera mas facil para pot
ajustar el rizado del espectro y tomar consecuamttanmedidaceficaces de las
diferentes sefales.

La forma de realizar la compensacion se lo realedorma manual utilizando ul
herramienta adicional que viene en el kil osciloscofo (destornillador), de |

atenuacion manual como se utilice la herram dependera lforma de la ond
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Figura27. Compensacion de la sondaciloscopir

Compensar la sonda. Pulse el boton
Autoconfigurar

En los controles verticales pulse égciér 1 -
Sonda - Voltaje - Atenuaciony seleccion 10X

Si es necesario ajuste la sonda de fc manual
con el destornillador introducienc en el
conmutador de atenuacion.

Comprobar el aspecto de la formaatede

Fuente: Autores

La autocalibracion se lo debe realizar teniendoerdiclo el osciloscopio cc
anterioridad de 20 minutos para que entre en fmaonerto todas las partes y obter
un autocalibrado correc Una vez iniciado el autocalibrado no apagar el )

porque puede ocasionar dafios de consideraciémigloe

Figura28. Autocalibrado del osciloscopio

Autocalibrado. Esta rutina se laealize para
obtener un valor de precision de ia=dida.

Desconectar las sondas y accedda opcion
Utilidades - Autocalibrado y segui las
instrucciones que aparecen en pante

Fuente: Autores
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3.4 Programacion del generador de sefiale

Los siguientes procedimientos muestran como conesteequipo a la fuente

alimentacion para encenderlo y apag

Figura2S. Encendido y apagado del generador de se

Enchufe el cable de alimentacién €A en el
receptaculo correspondiente del paposterio
y el otro extremo a una salideonectad a
tierra.

Pulse el botdén de encendido dene frontal
para encender el instrumen Pulse
nuevamente para apagarlo.

Fuente: Autores

En la configuracion predeterminada se puede cartdsavalores de encendido por
altimos valores guardados en el momento del apagigd@endo este procedimier

Figura3Q. Cambio de valores del generador de funci

Pulse el botorJtility (Utilidad) del panefrontal.

Pulse el boton de bis&8lystem(Sistema).

Pulse el botén de bis&lower On (Encendido
para seleccionar los valores éacendid de
entre las siguientes opciones:

Default (Predeterminados)restablec los
valores predeterminados cuandceseiend el
instrumento.

Last (Ultimos) restablece losvalore: del
instrumento cuandose apago la ultivéz.

Fuente: Autores

39



El instrumento lleva a cabo una serie limitada dengrobaciones de hardware al

encenderse. También puede realizar un diagndstemouah y una auto calibracion

mediante el menu Utility (Utilidad).

Figura 31. Diagnostico / Autocalibracion del gewlerade funciones

alibration 3

Backup/
Restore.

Diagnostics

Calibration

Pulse el botonUtility (Utilidad) del panelf
frontal.

Pulse el boton de biseinore- (Mas).

Pulse el botén de bis&iagnostic/Calibration
(Diagnostico/Calibracion).

Realice una de estas acciones:

Nota. Para la autocalibracion asegure quej el
ambiente este a una temperatura se encugntre
20y 30 °C con un periodo de calentamiento|de
20 minutos.

Execute Diagnostic (Ejecutar diagnostico)f
Ejecuta el diagnostico del instrumento

Execute Calibrations (Ejecutar
calibraciones): Ejecuta la autocalibracion.

El diagnostico o la calibracion finaliza si
errores, se muestra el mensdfASSED" (En
orden).

Fuente: Autores

Si lo desea, puede borrar toda la configuraciérirdttumento y las formas de onda de

la memoria interna del instrumento; para ello, sigte procedimiento. Puede

restablecer la configuracion predeterminada cuaqpiera sin borrar la memoria, para

ello utilice el procedimiento de configuracion peegtminada.
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Figura 32. Borrado de la configuracion del generagofunciones

Pulse el botonUtility (Utilidad) del panel
frontal.

Pulse el boton del bis@ystem(Sistema).

Pulse el boton de bis8ecure(Asegurar).

Fuente: Autores

Cuando desee restablecer los valores predeternsirdonstrumento por primera vez,

utilice el botén Guard/Recup en el panel frontaladmanera siguiente:

Figura 33. Restablecer a configuracion predeterdairtel generador de funciones

“Savel ™,
_Recall ;

Pulse el botorsave/Recalldel panel frontal.

Setu)

o Pulse el botorsSetuppara seleccionar Recall.

Recall

Memory
Internal

e Pulse el botén de bis&lefault.

Seleccione una de las opciones:
OK para recuperar los valores predeterminadgs.
Cancelpara regresar al menu anterior

Cancel

2906001

Fuente: Autores
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3.5 Conexion del motor eléctrico y el variador de frecancia.

Como la frecuencia de alimentacion que entregactampaiias de electricidad es
constante, la velocidad de los motores asincroresosonstante, salvo que se varie el

namero de polos, el deslizamiento o la frecuencia.

N, — N,
TN W
_ f120
s=Hp (2)
120f
N, = Ns(l —5) = (1-s) 3)

#P
Dénde:

N, = Velocidad de rotacion.
f = Frecuencia.
s = Deslizamiento.

#P = Numero de polos.

Una vez que se tiene un motor ya fabricado en etmcla manera mas facil y practica
para controlar la velocidad es mediante la utilizade un variador de frecuencia, ya
gue los otros parametros como el deslizamienterfiaten la diferencia relativa entre la
velocidad del campo y la velocidad del rotor; p&b parametro que es la alteracion del

namero de polos, suelen ser procedimientos quealteda la mecanica del motor.

Figura 34. Conexion variador de frecuencia-motécteico

Fuente: Autores
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Para realizar el analisis de las sefales que peodos variadores en motores eléctricos,
se utilizara el convertidor SINAMICS G110, que \@eajustado ya de fabrica para
emplearlo en aplicaciones estandar V/f con un masimcronico trifasico de 4 polos

gue tenga los mismos datos de potencia que el daore

3.5.1 Caracteristicas del variador SINAMICS G110.

Los convertidores SINAMICS G110 son convertidoresfigecuencia para regular la
velocidad en motores trifasicos, los diferentes emsl que se suministran cubren un
margen de potencia de 120 W a 3,0 kW en redes rasioak. Los convertidores estan
controlados por microprocesador y utilizan tecn@d@BT de Ultima generacion. Esto
los hace fiables y versatiles; un método espeeahddulacion por ancho de impulsos
con frecuencia de pulsacién seleccionable permitduncionamiento silencioso del

motor. Extensas funciones de seguridad ofrecenpuoteccion excelente tanto del

convertidor como del motor.

Caracteristicas principales:

. Puesta en servicio rapida.

. Puede funcionar en redes de alimentacion IT (madgiofiltro).

. Altas frecuencias de pulsacion para funcionamisidémcioso del motor.

. La informacion de estado y alarmas se visualizarelepanel BOP (obtenible
como opcidn).

. BOP opcional con funcionalidad de copia de paréamsetpara juegos de
parametros.

. Kit de conexion para el enlace PC-convertidor (R323

Funciones:

. Freno por inyeccién de corriente continua integrada
. Funcion de potencibmetro motorizado.

. Tiempos de aceleracion y deceleracion ajustablesemondeo parametrizable.

43



. Rearranque automatico después de cortes de red.

. Rearranque al vuelo.

3.6 Programacion del variador de frecuencia.

La puesta en servicio estandar se puede llevab@ @an uno de los métodos que se
indican a continuacion y es adecuada para la neayl®ilas aplicaciones; usando el

panel de operaciones BOP (Basic Operator Panel).

Tabla 7. Botones y sus funciones del variador eeuincia

Panel/Botdn Funcién Efectos

iy 0000 Indicacién de L@ pantalla de crista_l liguido muestra ajustes
g estado actuales del convertidor.

Hz

Al pulsar este botdn se arrancara el convertidor. P
o Marcha defecto esta bloqueado.
Para activarlo: P0700 = 1 0 P0719 = 10....15
OFF1 Pulsando este boton se para el motor
siguiendo la rampa de deceleracion seleccionada.
0 Parada Para activarlo: PO700 =1 o P0O719 = 10....15
OFF2 pulsando el botdon dos veces (o0 una vez

prolongada) el motor se detendra de forma natural
(inercia hasta parada)
Pulsar este boton para cambiar el sentido de giro d
motor. El inverso se indica mediante un signo
negativo (-) o un punto decimal intermitente. Por
defecto esta bloqueado.
Para activarlo: PO700 = 1 o0 P0719 = 10....15
Pulsando este boton en estéidw el motor arrancal
y gira a la frecuencia Jog preseleccionada. Putsand
Jog motor | este botén mientras el convertidor no tiene salida
hace que el motor arranque y gire a la frecuencia
Jog preseleccionada.
Muestra lo siguiente comenzando por cualquier
pardmetro durante la operacion:

1. Tension en circuito intermedio V.

2. Frecuencia de salida Hz.

3. Tensién de salida V.

4. El valor seleccionado en P0005.

Invertir
sentido

Funcion

Cuando aparecen mensajes de alarma y error.
Acceder a | Pulsando este botdn es posible acceder a los
parametros | pardmetros.

Subir valor | Pulsando este boton se sube el valor visualizadg.

Bajar valor | Pulsando este boton se baja el valor visualizado.

Fuente: Siemens
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Con el panel de operaciones BOP se pueden modsiceies de control y consignas
velocidad,apretando el boton pertinente; con el BOP tamieéiese facilmente acce
a los parametros. EI BOP ofrece la posibilidad ealizar una puesta de servi

completa.

Figura 35 Circuito de control del variador de frecuermotor eéctrico

Fard eléctoc a trifasica
ANPE ~ DoV

Fuentehttp://automatismoindustrial.com-variador-defercuencic

La puesta en servicio rapida se adapta el coneertidmotor y se ajustan paramet
importantes para las exigencias tecnoldgicas. lavanpetros marcados cofrecen
mas posibilidades de ajuste de las que se mencamqanPara mas detalles se de

consultar la guia de parametros en el catadlogeqlépo

Tabla 8 Pasos para puesta en servicio ré del variador de frecuent
Marcha Ajustes

Nivel de acceso de usuaridl

1 Estandar (aplicacién simp

P0003 =2 2 extendido (aplicacién estanc
3 Experto (aplicacion comple
Parametros de puesta en marchall
0 Preparac

P00L0 = 1 1 Guia basic

30 Ajuste de fabric

Nota: para parametrizar los datos de la placa de carstatas de
motor hay que poner P0010 -

P0100 =.... Europa/Américali

(Entrada de la frecuencia de t
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P0100=1,2
P0100 =0

0 Europa (kW), 50 Hz

1 Norte América (hp), 60 Hz

2 Norte América (kW), 60 Hz

Nota: Si P0O100 = 0 o 1 determina la posicion del intgtou
DIP2(2) el valor de P0100.

P0O304 =....
P0O304 =....

Tensi6n nominal del moto B

(Tension nominal motor [V] de la placa de carastaras.)

La tension nominal del motor debe correspondercartexion real
del motor (estrella/triangulo).

PO305 =....
P0O305 =....

Corriente nominal del moto/ESPEeHEL

(Intensidad nominal del motor [A] de la placa deacteristicas.)

P0O307 =....
PO307 =....

Potencia nominal del moto
(potencia nominal del motor [kW/hp] de la placacdeacteristicas)
Si P0100 = 0 0 2 entrada en kW. Si P0100 =1 en hp

PO308 =....
PO308 =....

CosPhi nominal del moto ESpEEIEL

(Factor de potencia nominal del motor [cosPhiladplaca de
caracteristicas)

PO309 =....
PO309 =....

Rendimiento nominal del moto[ESPECIE
(Rendimiento nominal del motor en [%] de la plaea d
caracteristicas)

P0O310 =....

Frecuencia nominal del motoSUIOONE
(Frecuencia nominal motor [Hz] de la placa de derésticas)

PO311 =....

Velocidad nominal del moto
(Velocidad nominal motor [rpm] de la placa de ctedsticas)

P0O335 =....

Refrigeracién del motof)

(Selecciona el sistema de refrigeracion utilizado)
0 Autoventilado

1 Ventilacion forzada

P0640 =....

Factor sobrecarga moto
(Define el limite de intensidad de sobrecarga debmen [%)]
relativo a P0O305)

PO700 =....

Seleccién fuente de ordenBiB
(condigna de frecuencia)

0 Ajuste por defecto de fabrica
1 BOP (teclado)

2 Terminal

5 USS

P1000 =....

Seleccién consigna de frecuen@lil
(Consigna d frecuencia)

0 Ajuste por defecto de fabrica.

1 BOP (teclado)

2 Consigna analogica

3 Frecuencia fija

5 USS

P1080 =....

Frecuencia minimJ00NNE

(En Hz)
Ajusta la frecuencia minima del motor a la cuahetor funcionara

P1082 =....

Frecuencia maxSBI00N

(En Hz)
Ajusta la frecuencia de motor maxima a la cual @lamfuncionara

P1120 =....

Tiempo de aceleracié

(Ens)

Tiempo utilizado por el motor para acelerar dedgieto muerto
hasta la frecuencia maxima del motor (P1082).
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Tiempo de deceleracic IS
(Ens

P1121 =.... Tiempo utilizado por el motor para desacelerar démsdrecuenci
maxima del motor (P1082) hasta el punto muerto doizio s
utiliza el redonde:

Tiempo deceleracién OF F IS

p1135=... |(ENS g N
Define el tiempo de deceleracion desde la frecaeméxima hast
el punto muerto para una orden OF
Modo de control§

(Entrada del modo de control dese:

P1300 =.... 0 VIf concaracteristica lineal
2 VIf con caracteristica parabdl
3 V/f con caracteristica programa
Fin de la puesta en servicio rap. (comienza calcutaotor)

0 Sin puesta en marcha rapida (sin calculos derj
1 Inicio puesta en marcha rapicon borrado de ajustes de fabi

P3900 =.... 2 Inicio puesta en marcha rap
3 Inicio puesta en marcha rapida solo para lossd#bmoto!
Nota
Para P3900 =1, 2,— el P0340 se pone internamente = 1
calculan los datos correspondier
Fin de la puerta en servicio rap. Ajuste del accionamientc

EIN En el caso que tenga que parametrizar otras fuesien e

convertir utilice las instrucciones “puesta en BBovsegur
aplicaciéon”. Se recomienda para accionamientoslcs

Fuente: Siemens

Instalacion del software jara transmision de datos

National Instruments Corporation proporciona eltwafe LabWIEW SignalExpre:
(tm) Tektronix Edition, laconectividad USB |g-nplay de lanstrumentacio industrial,
para coectar entre equipo PC. Con el software SignalExpress se puede adq
analizar y presentar datos rapidamente desde sieletalispositivos e instrumentos
adquisicion de dassin requerir de programacionuenta con soporte incluido pe

cientos de instrumentos de adquon de datos modulares y autono.

Figura 36 CDmanual de usuaricinstalacion del software SignalExpr

Fuente: Tektronix
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Requerimientos de sister

. 512 MB de memor

. Procesador Pentium 4 o equivalente (Pentium lle@r 600 MHz minimo)

Para instalar al software SignalExpress se dehérdeg siguientes pasc

. Insertar el CD del software SignalExprdentro del lector del CD o DV

Figura37. Ventana de incio para instalacion del soft

MNATIONAL
INSTRUMENTS"

Ml LabVIEW SignalExpress Tektronix Edition 2.5.1 Setup

¥ Install Ml LabVIEW SigralExpress Tektronix Edition 2.5.1
View Readme
Explore the CD
Exit

£ e

Tektronix” Edition

& 2000 Hational Inrtruments &0 nighte recsrosd.
TRHrorasEs and Tk are FegisTarad IRAEMaE of Tenans, o

Fuente: Tektronix

. Dar clic en Install NI LabVIEW SignalExpress Tekio Edition 2.5.1
. Siga las instrucciones que aparece en la pant@isagompletar la instalaciluUna
vez completado la instalacién del software SignptEss, ir a la siguienseccién

para instalar los archivos faltan

3.8 Manejo del software

Para conectar y controlar el instrumento utilizasiignalExpress, se debe realizar

siguientes pasos:

. Conectar el osciloscopio a la fuente eléct
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Conectar el instrumento al instrumento al ordenador un cable adecuado que
elija(USB, GPIB, RS-232/USB, Ethernet).

Encienda el instrumento. El software SignalExpnaegede funcionar de forma
automatica cuando se encienda el instrumento sP@Il reconoce que un

instrumento esta conectado.

Figura 38. Ventana de SignalExpress
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RacardegNptont | | Fast Dogurerdstion sk =l

Howe do [ get
help?

o

%
i B i

Fuente: Tektronix

Figura 39. Ailadiendo instrumento de fuente de sefial
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&3 Logs
B AunLabVIEWVT =
3 Soapshots s = —
fcqures an analog wavefom from & Tektoni TDS Tk & (M
penes cealoacope.

Fuente: Tektronix

Ejecutar el software SignalExpress en el PC sinaisia automaticamente.
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. Afadir el instrumento al softwarHaga clic en Add Step > Tektronix > Acqu
Signals (para los instrumentos de fuente de <y seleccione el paso que apc
el instrumento. SignalExpress carga el paso y mauesta lista de instrumers

(seleccionar el modelo del instrumer

NOTA: SignalExpress incluye varias herramientas daktronix. Si un instrumento 1
esta en las sefales de adquirir 0 generar seSalekbe chequear que se ha inste
los archivos de paso requerit

. En lapestaia de VISA Resource, haga clic en el instrton@necurso de nomb
enumerado desplegable y seleccionar el aparat@sfaeconectado a la PC.
siguiente figura muestra la ficha Recurso VISA FRIGA3000 con una conexic
USB de instrumento MCA302(nimero de fabrica de Tektronix ID 06¢

instrumento identificador de 3020, y nimero dees&f0.505 instrument:

Figura 40. Ficha de recurso de VISA

¥ISA Resource | Input Sekup || Measurement ” Externial frming || Hald 1

Y154 Resource Mame
al L]
COM3

LPT1
USB0::0x0699:: 0x3020::1 00505 NS TR

Refresh

Fuente: Tektronix

Para los instrumentos conectados a la red, laristasra recursos VISA, la direccic
IP de los instrumentos conectados a la red. Seleecia direccion IP asignada

instrumento al que desea acce

Las fichas de configuracién y campos son diferepéeacadainstrumento a conect

Si no se ve el instmento conectado en la lista, haga actualizar dista (o el botor
detectar autométicamente si esta disponible) pattalézar la lista. Si el instrumen
aun no aparece, compruebe lo siguie
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Que los cables de la PC y los instrumentos est@pletanente insertados en s
conectores.

Que los ajustes de comunicacion del instrumentaemectas

Que el instrumento pueda acceder en la red (déedBi del instrumentc

Hacer clic en ejecutar una vez, para configuraplrametros del instrumento y

adquirir un valor de medicion, dependiendo delrumaento conectad

Figura4l. Configuracion de parametros del instrum

{& Untitled 1 * - LabVIEW SignalExpr
File Edit ‘iew Tools #ddStep  Window

@ Addstep €3 Run + = RunOnce

Fuente: Tektronix

Para que los instrumentos adquieran la sefal, ijgeif que SignalExpre:
adquirib una medicion que coincide con la lectura princighal instrumento. L.
siguiente figura muestra la medicion de una FCA3@d@0la Serie Tektroni

Timer/Contador/Analizadc

Figura42. Toma de medida con el osciloscopio
23 Step Setup | (@] Data View|

9.99999998 MHz

Fuente: Tektronix

Para generar sefales, verificar que SignalExpresablezca al instrumento |

parametros especificados en Configuracion de Fatep Setup tak
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CAPITULO IV

4. EVALUACION DE LOS EFECTOS DE LAS SENALES DE LOS
VARIADORES DE FRECUENCIA EN LOS MOTORES ELECTRICOS

En la situacion actual, aunque las técnicas da@osn continuamente mejoradas, el
convertidor de frecuencia, proporciona al motor usanentacion con forma de onda
no sinusoidal, de tipologia variable, generalmefdemada a partir de pulsos

rectangulares de diferente anchura o amplitud.

Este tipo de alimentacion, con un alto contenidam@monicos, es el origen de una serie
de problemas nuevos o incrementados sobre losigter’tes en el motor, de entre los

que se puede destacar:

. Incremento de perdidas adicionales en los devandelosstator, en el rotor y en
el hierro.

. Disminucion del par motor.

. Aparicion de pares pulsatorios.

. Incremento del ruido magnético y vibraciones.

. Incremento de las tensiones inducidas en el egogginan el paso de corriente
por los rodamientos.

. Mayores esfuerzos de origen eléctrico sobre ebhrisinto, que aceleran su

degradacion.

Los arménicos pueden ser tanto de voltaje comontensidad dependiendo de las
causas que las provocan. EI VFD crea arménicos diaje, por la fuente como

resultado de una corriente muy distorsionada. Ratear a utilizar las normas que
califican o establecen los rangos de las sefa@sos a explicar de forma rapida lo que

son los armonicos.

Estas sefiales son componentes sinusoidales deefiaa @eridodica que tiene una
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frecuencia la cual es un multiplo entero de lafesia fundament:

Figura 43. Distorsion armonica
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Fuente: Manual eléctrico SCHNEIDEELECTRIC

Los armdnicos de secuencia positiva tienden a lgrel motor en el mismo senti
gue la componente fundamental, generando una smisreente que provocando
calentamiento del motor, iniciando deterioros eraislamiento entre los devedos,
reduciendo la vida util del motor y aumentanc riesgo de averias en el misnLos
armonicos de secuencia negativa hacen o tratafrateety motor en sentido contrari
frenandolo, provocando también calentamientosnedaccion de la vida util ( ejes y

engranajesLa Secuencia de los armonic se clasifica por su orden, frecuenci

secuencia, tal como se muestra en la t

Tabla 9. Secuencia de armonicos

Oden (1|2 |3 |4 (5 [6 [T |8 |9 |10 (10 [12 (13 (W15
Frecuencia | 60| 120 {1801 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 660 (720 | 780 | 840 | %00
Secvencta [+ (- [0 [+ [+ (0 |+ [+ [0 [+ [+ {0 [+ [+ |0

Fuente: Autores

Los armonicos de secuencia 0 producen uiensidad en el neutro.
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Para poder definir que secuencia tiene cada arm@eitiene las siguientes formulas:

. Los armonicos de orden 4, 7,.... (3k + 1), con k 2,550n de secuencia positiva.
. Los armonicos de orden 2, 5,.... (3k + 2), son deeygtia negativa.

. Los armonicos de orden 3, 6,.... (3k), son de seca&eco.

En redes trifasicas, los arménicos que encontramonamas frecuencia y por tanto los
mas problematicos, son los arménicos de rango impar compensaciéon de los

armoénicos hasta rango 13 es imperativa, y unagdbuaempensacion tendra en cuenta
los armdnicos hasta el rango 25; teniendo a seido®dormalmente para motores

eléctricos los armonicos de rango 3, 5, 7, 11,18el

Para definir los efectos de los armonicos de lowrae eléctricos trifasicos conectados
a un variador de frecuencia se utilizara la norateH 519 y la norma EN 50160, donde
cada norma tiene sus respectivos rangos admis#nlgsorcentaje de los valores de
tensiones en armonicos individuales y la distorsignonica total THD.

4.1 Formulas para el calculo del porcentaje de las medias tomadas para la

calidad de energia eléctrica

Muchos problemas y arménicos pueden ser resuetiscando los equipos, instalando
filtros o limitando algunos pasos de la compensadi@l factor de potencia sin
embargo, antes de llegar a una solucion viable eterd identificar plenamente las
distorsiones armonicas y sus fuentes lo cual puedmrse en base a un analisis
armoénico y midiendo directamente en la instalaciés,mediciones armonicas son una
herramienta importante para la comprension y disas@rmonico como también para
propositos de estandarizacion. Estas son impostaatéo para el operador de red como
para el usuario final ya que permiten caracteredacomportamiento de las redes y

desarrollar soluciones a partir de los problemasdarcos encontrados.

THD (Distorsion arménica total)La distorsion arménica de una forma de onda

representa, el contenido en arménicos que tieneefsd. La cantidad de distorsion que

54



presenta una forma de onda de tension o corrienteuantifica mediante un indice
llamado distorsion arménica total (THD), definidara tensiones y corrientes por la
ecuacion, dondé’; y I; son las componentes fundamentales de tensién riermter
respectivamente, ¥, y I, los armonicosn, todos en términos eficaces. Si una
resistencia que actia como carga la cual contieneTKHD muy alto presentara

calentamientos excesivos (esto puede ser un imalickdla presencia de armonicos).

Tabla 10. Férmulas para el calculo de la calidadraegia eléctrica

Valor eficaz de la onda fundamental del Valor eficaz de la onda fundamental de la
voltaje (V) corriente (1)

Factor de distorsion total por armonicos, expresadporcentaje

\/V} +VE+VZ+VE+ Vi \/122 +IZ+I2+12+-13

THD, = 7 THD, = I
*100% * 100%
Distorsion armoénica individual
Va Iy
V,% = —* 100% [,% = —+100%
Vi I

Fuente: Norma EN 50160 y IEEE 519

La calidad de energia eléctrica se refiere a lggaemientos que debe tener el sistema
para brindar una energia eléctrica confiable. lGatdilas utilizadas para calcular los
indices de calidad de la energia son las mostattasormente en la tabla 10. Como se
puede observar para efectos de esta regulacionOBIECEC considera desde las

armonicas 2 hasta la 40.

4.2 Normas EN 50160 y IEEE 519

4.2.1 Norma EN 50160

General.Esta Norma publicada en enero del 2001 es ladreticial, en espafiol de la
Norma Europea EN 50160, publicada por CONELEC enenagbre de 1999; éste es un

manual eléctrico donde se detalla los limites remwados por la EN 50160,
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relacionado con el indice de distorsion armoniavidual y la distorsidbn armonica
total (THD) de la tension, comparando los valoregeoidos en la medicion de la red

con los valores maximos admisibles establecidda anrmativa vigente.

Objetivo. El objetivo indica el fin al que se dirige la aje®n del procedimiento y el
campo de aplicacion, determinando los niveles déacainacion armonica presentes en

la tensidn de alimentacion.

Propdsito. Esta practica proporciona directrices para la oiédide los niveles de
armonicos, determinando la situacion de los valoneslidos en relacién con dichos
limites, permitiendo evaluar cuantitativamente lalidad del producto técnico
suministrado. En el ANEXO A se muestra los limiteaximos admisibles para las
tensiones armonicas expresadas en valores relatvosle el orden de los armdnicos
tiene diferentes porcentajes de tension relativa,una tasa de distorsiébn armonica total
(THD) de 8%.

4.2.2 Norma IEEE 519

General. Los limites de distorsion armonica que aplicanapbrs consumidores
individuales de energia eléctrica y la calidad dergia eléctrica que el proveedor de
electricidad debe suministrar al usuario finalabkcidos por el estandar IEEE 519,
titulado “Practicas Recomendadas y Requisitos mhr&ontrol de Armodnicas en
Sistemas de Potencia Eléctricos”, limites que s@bksen tanto para el beneficio del
proveedor como para el beneficio del consumidoheG#estacar que en contraste con

este estandar de la IEEE, la IEC marca limite d@aicas para las cargas individuales.

ObjetivoEl objetivo que persigue la recomendacion se camtrdos focos: redactar las
pautas para la limitacién de la polucion armoniebidia a los consumos individuales de
energia eléctrica con el fin de evitar una distorgirmoénica de la tension de suministro

ofrecida por las compafias eléctricas,

Propésito. El estandar IEEE 519 define los limites de armaEmicANEXO B. El

objetivo de los limites de corriente es limitami@xima frecuencia armonica individual
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de voltaje a un 3% del fundamental y al THD delajel a un 5% para sistemas que no
presenten una resonancia. Los limites establegidosl CONELEC son un 3% mayor
que los limites recomendados por la Norma IEEE H$o nos indica que el
CONELEC ha tomado en cuenta las recomendacioniserma IEEE 519, que las
ha adecuado a las condiciones del sistema eléctelc&cuador, ya que es muy claro
qgue para tener un sistema mas confiable con meh@ 3e requiere una mayor

inversion.

4.3 Toma de medidas.

En general es bastante dificil predecir problengarchonicos sin realizar mediciones,
dado que el flujo y las respuestas del sistema gpuedriar sustancialmente de un
sistema a otro con pequefias desviaciones tales ¢olma@ncias de los equipos,
desbalances, etc. La solucion de problemas exastemébidos a la sensibilidad de
equipos, altas perdidas, distorsiones grandes etanifestados como disparos
persistentes, quema de fusibles, errores en ladmeeé kW-h y destruccion de equipos
pueden ser afrontados con un estudio armoénico foed&ado en medidas. Para tomar
las medidas que se haran el estudio de sefalesigmad por los variadores de
frecuencia en los motores eléctricos trifasicodedge realizar la siguiente conexién de
Fuente de poder — Variador de frecuencia — Motécteto — Osciloscopio digital,

teniendo en cuenta que las mediciones comparaorade cada linea (L1, L2 Y L3).

Figura 44. Conexion para toma de medidas

Fuente: Autores
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Los procedimientos para obtener las lecturas cooselloscopio se muestran en el

capitulo Il en las figuras 37, 38, y 39; donddalena resumida se tiene:

. Autocalibrado de rutina mediant#ilidades — Autocalibrado.

. Pasos iniciales de puesta en servicio rapido.

. Verificacion del osciloscopio mediante el botéanfig. Prederter.
. Conexion de la sonda en el canal del osciloscopio.

. Compensacion de la sonda mediante el batdoconfigurar.

. Atenuar la sonda en 10X o de forma manual.

Tomados las consideraciones pertinentes para la ttermedidas, podemos hacer una
medicion de prueba y visualizar la onda que indalceotor una vez que pasa por el
variador, donde se puede observar el tipo de gréfie genera el VFD. Esta sefial no

sinusoidal generada, es la sumatoria de las arenoan diferentes frecuencias.

Figura 45. Forma de onda producida por el VFD
Al 5 M F'm -2000us  ALM./REC,

CH1 SIII..' . = b T0.0ms . . IH‘I_'1IIII"
La pantalla actual se quardd en A TEEQQOO.ERP

Fuente: Autores

4.4 Transferencia de datos del osciloscopio al ordenado

Para transferir los datos obtenidos con el osaloscal ordenador o PC es necesario

conectar uno de los conectores que pueden venielcorstrumento o adquirirlos en
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tiendas de electronica. En el mercado existen:

Figura 46. Conectores para transferencia de dalassdiloscopio a la PC
RS-232/USB

uUsSB

§ ETHERNET
. s'//

Fuente: National Instruments
La conexion de los cables descritos se detall@imhaglllmente a continuacion:

Cable USB.

. Localizar el puerto USB tipo B en la parte postedel instrumento, y habilitar el
puerto USB para la comunicacion a distancia (sieegsario).

. Insertar el conector del lado del dispositivo erperto USB del equipo, parte
posterior del instrumento.

. Insertar el lado A del conector del host al pu&lgB de la PC.

. Encender el osciloscopio. EI PC puede ejecutasiatemte para hardware nuevo
encontrado.

. Siga las instrucciones que aparece en la pantalla.

Completado la procedimiento de instalacion de cdftieernet. Crear la hoja de
proyecto: ir al icono de SignalExpress y dar chcgpverificar que la comunicacion con

el instrumento.

En el capitulo Il (3.8) se detalla el manejo d#tware con los pasos pertinentes como:
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. Adicién del instrumento de fuente de sefal.
. Seleccion del tipo de andlisis de sefiales (distorde armdnicos).

. Pre visualizacion de la sefal.

Figura 47. Presentacion del software SignalExpress
]
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Untitled sepral
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[4 Untitled sepro
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& Browse.. LabVIEW SignalExpress...
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Fuente: Autores

Teniendo en cuenta los aspectos antes expuestosn ylac seguridad adecuada,

procedemos a tomar las medidas para su futuraasaiu

Figura 48. Espectro arménico

! Tek TDS1000/2000 i
| I B Tos 20120001

Foveer (8 rms ref LOE40W)

- LE

' = - I'\I A A i

| Distorion R T W N N | PR JRNP G FUN S U pU— — —
| B0 12 B0 3N N0 G A e SN e G0 T& Tl BY PN

[ Zoom  [7] surtrmenle

Brabrg
A Wi Spedrum e P coreversen
] Hanning = Fore [ .
Blagnihcke Soale Specud derdty
® B |
L) Legs
3 Snapshots

Fuente: Autores
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4.5 Tabulacion de los datos obtenidos.

Los datos de armonicos tomados, ahora deben seadais, para luego realizar la:

. Tolerancia de armonicos individuales segun NorntzEIB19 y la EN 50160.

. Tolerancia de la distorsidén armoénica total THDv.

Tabla 11. Tabulacién de armoénicos medidos

~

L1 L2 L3

Armonico | Magnitud V Armonico Magnitud V Arménico| Magnitud
1 125,6 1 123 1 126,5
2 0,0 2 0,0 2 0,0

3 9,0 3 6,7 3 7,5

4 0,0 4 0,0 4 0,0

5 54 5 1,8 5 4,5

6 0,0 6 0,0 6 0,0

7 2,6 7 1,9 7 2,1

8 0,0 8 0,0 8 0,0

9 1,9 9 0,0 9 11
10 0,0 10 0,0 10 0,0
11 0,0 11 0,0 11 0,0
40 0,0 40 0,0 40 0,0
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Fuente: Autores

Figura 49. Tabulacion de armonicos medidos
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Fuente: Autores
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Con los datos antes indicados, se realiza su regp@valuacion con el fin de calcular
los armédnicos individuales y la distorsion armontotal, para estimar la vida atil y

emitir las respectivas acciones pertinentes a tomar

4.6 Comportamiento del motor eléctrico ante las sefaleproducidas por el

variador de frecuencia.

Los motores de induccion trifasicos, si bien resuer muy robustos en ambientes de
alta exigencia, son también sensibles a las canside la energia entregada desde la
red de distribucion de esta forma, los desequilgbrde tension, la presencia de
armonicas y otras perturbaciones de su alimentapi@auciran efectos de oscilacion
en el eje. Calentamiento adicional de los devangdudidas adicionales en el motor.
Muchos de estos efectos son despreciables frelae rmagnitudes normales de torque
pero su presencia en forma continua durante eidnamiento de la maquina produce
generalmente funestas consecuencias.Una vez taldakthedidas tomadas, se procede
a calcular con las féormulas para la calidad denkrgia (ver tabla 12), los armoénicos
individuales y el THDv para su diagndéstico conriespectivas Normas, para ver si son

0 no admisibles.

Tabla 12. Evaluacién de la tolerancia de arménicdividuales

V,.%
Tol. EN . Tol. .
|4
Arménico V | Medidas S % 100% 50160 D?gl'GEON IEEE D'a%l'gEEE
1 % 519 %
L1 9 7,2 N.O. No admisible
admisible
3 L2 | 67 54 5 No 3 No admisible
admisible
L3 7,5 5,9 N.O. No admisible
admisible
L1 5,4 4,3 Admisible No admisible
5 L2 1,8 1,5 6 Admisible 3 Admisible
L3 4,5 3,6 Admisible No admisible
L1 2,6 2,1 Admisible Admisible
7 L2 1,9 1,5 5 Admisible 3 Admisible
L3 2,1 1,7 Admisible Admisible
L1 | 1,9 15 No Admisible
admisible
9 L2 0 0 15 Admisible 3 Admisible
L3 1,1 0,9 Admisible Admisible

Fuente: Autores
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Fijandonos en la tabla 12, las tensiones armomicascan dafios en el rotor, debido a

que la presencia de dichas tensiones induce tomgestorios que se superponen al

torque normal de la maquina (armoénicos positivias,otras oscilaciones inciden en

mayor esfuerzos en descansos y mayores pérdida®see asociadas (armonicos

negativos), como la presencia de cualquier armdmicduce mayores temperaturas que

Su no presencia, al evitar la apariciéon de arméniaplicara prolongar la vida util de la

maquina. Dado que el aislamiento de los devanaglosiator es lo que define su grado

de soporte a las temperaturas, un devanado corr misjamiento podra soportar en

general mayores temperaturas de funcionamiento.

Tabla 13. Evaluacion de la tolerancia del THDv

L1 L2 L3
Armaonico Magnitud | Armoénicq Magnitud | Armonico Magnitud
1 125,6 1 123 1 126,5
2 0 2 0 2 0
3 9 3 6,7 3 7,5
4 0 4 0 4 0
5 54 5 1,8 5 4,5
6 0 6 0 6 0
7 2,6 7 1,9 7 2,1
8 0 8 0 8 0
9 1,9 9 0 9 1,1
10 0 10 0 10 0
11 0 11 0 11 0
40 0 40 0 40 0
THDy 8,74 5,8 7,16
Tolerancia EN
50160 % 8 8 8
Diagnéstico - - -
EN 50160 No admisible Admisible Admisible
Tolerancia
IEEE 519 % 5 5 5
Diagndstico | No admisible No admisible No admisible
IEEE 519

Fuente: Autores
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4.7 Analisis de resultadosobtenidos y su efecto en el ahorro energétis

La presencia de armonicos, incrementa las peréid& motor y los dispositivos que

alimentan con la red, por los problemas que prasectda grado de armoni

indistintamente provocando un efecto cente, perjudicial para el ahorro energét

tales como:

Aumento de temperatL. El contenido de armdnicos incrementa la tempeaatn e

motor, los arménicos de menor orden tienen mayectefque los de alto ordeasi

también los arménicos de secu@ negativa tienen efecto mayor que los arménicc

secuencia positiva. Ademas, los arménicos mendmgsirato tienen mayor efecto en

incremento de la temperatura para una misma diétor&n la figura se muestra

incremento de temperatura en el or de induccion monofasico y en el trifasico

funcién del factor armonico, se observa que losonest monofasicos son mas sensi

que los trifasicos.

Figura 50 Aumento de temperatura adicional vs funcion detbfaarmaonici
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Fuente: Efectos de armdnicos en ME “Universidaédigoquia”

En palabras simples a mayor temperatura de funtiemio prolongado del mot

menor sera la vida util porque la aislacion dedesanados estara sometida a m:
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esfuerzo, la prevencion dste efecto consiste en realizar un gude la potencia fin:
de la m@uina si es que opera bajo condiciones de alim@émagon tensiones r

sinusoidales. En el siguiente fico se muestra esta relacion aproxim

Figura 51 Relacion temperatura vs vida del m« en funcion del tipo de devane
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Fuente Revista Técnica Electroindustria

Perdida de vida atilCuando la distorsion de la tension de alimentaaiémotor es di
aproximadamente el 10% el tiempo de vida del mee reduce significativament
Dependiendo del tipo de aparato, la reduccion ererlpo de vida se puede estir

como.

. 32,5% paranaquinis monofasicas.
. 18% paramaquinis trifasicas.

. 5% para los transformador

Ruido acustico y torques pulsan En sistemas industriales, los armonicos
importantes son el quinto, el séptimo y el undécirGeneralmente, las fuerz
electromotrices de esos armoénicos son suficientematias para provocar rui
considerable y aumento de los torques pulsantte incremento es significativo si

orden del armoénico esta cercano a las frecuenatasates del estat:

Factor de potencia y eficienc En la figura 52se muestra la variacion del factor
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potencia en funcién de la distorsion armonica iigl. Se observa que a may
distorsién de tensién, mas bajo es el factor denwid, y que los arménicos de b
orden tienen mayor efecto quos de alto orden paran valor dado de distorsic
armoénica. Los armonicos de secuencia negativa deomarden (menc al quinto)
tienen efecto mayor en el decrecimiento del fad®motencia que los de secuer

positiva y de secuencia ce

Figura 52 Factor de otencia en funcién de la distas armoénic.
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Fuentehttp://aesolucioneselsalvador.com

En la figura 8 se muestra la variacion de la eficiencia en fumale la distorsio
armonica individual; el comportamiento es similafiaator de potenci

Figura53. Eficiencia en funcion de la distads armonic.
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4.7.1 Soluciones a los efectos de los armonicos de fgenaral.Las soluciones se
dard tanto para el motor como para la linea y lesentos que estan conectados a la

red; asi, si se tiene:

. La primera opcion en cuanto a eliminar los armd&,icga sean creados por
variadores de frecuencia o dispositivos electr@icson el utilizar filtros para los
armonicos. Los filtros sin una solucion efectivaaguiellas ocasiones en las que el
recableado es muy caro o dificultoso, asi se tieseiguientes filtros, teniendo

que realizar una previa inspeccion por un profedieapecializado.

Figura 54. Configuraciones tipicas de filtros pasiv

W

Filtro sintonizado Filtro pasa alto Filtro pasa alto Filtro pasa alto
simple de primer orden de segundo orden de tercer orden

p —TTO™ /\
2 | X
Configuracion tipica
de un filtro
de baja tension Be=—/T00 | '
X
¢ —TO0™

Fuente: Boletin AE Soluciones

. Sobrecalentamiento de los conductores neutbsensionar el neutro con una
seccion 1,7 veces mayor que la de los conducteefask, también se puede
utilizar un conductor neutro separado para cada fas

. Sobrecalentamiento de los conductores y perturbasicen los interruptores
automaticos. Se debe utilizar cables de secciéergupa la indicada en los
catalogos técnicos, para evitar calentamientos sesa® a la presencia de

armonicos.
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Sobrecalentamiento y vibraciones en los motoresizélt circuitos separados,

para alimentar a los equipos generadores de arp®mates como los equipos
variadores de frecuencia, de los que alimentenasasgnsibles a los arménicos
tales como los motores de induccién.

Sobrecargas de los condensadores de correccidacti®d de potencia. Se puede
evitarse la presencia de resonancia, afadiendandoatancia (un inductor de

linea) en serie con el condensador para desintdaif@ecuencia de resonancia de
la respuesta caracteristica del sistema o, alteana¢nte instalar un dispositivo

de correccion de la corriente reactiva.

Otras soluciones. Cuando el sistema incluye vareadde velocidad de CA, un

método sencillo de filtrado de los armdénicos cdesén colocar una inductancia
(reactor de linea), en cada fase de la linea deeatacion en serie con los

conductores, teniendo como finalidad el efectoldaraos pulsos.
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CAPITULO V

5. MANUAL DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y PRACTICAS DE
LOS EQUIPOS DE LA ESTACION DE ANALISIS DE SENALES.

Cuando se disefia 0 se adquiere un sistema, (pragrdenmantenimiento, programas
de operacion, etc.) se espera que este satisfagdaterminada necesidad, realizando
una funcidon especificada, pero no de cualquier &mmo cumpliendo con unos
requisitos establecidos.Es asi que para elaboraamlial de mantenimiento y el manual
de operacién se tomé en cuenta normas especifieaaap ayudaran a la reduccion de
costos, mejoras a la calidad, aumento de proddativiy por ende la competitividad
universitaria. Para la gestion del mantenimientdbasara segun la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN-EN 13460:2010, donde esta normpacdif$ca directrices generales
para la documentacion técnica a suministrar coelemento antes de estar dispuesto
para el servicio, a fin de que sirva de apoyo mhranantenimiento de los diferentes
equipos que conformaran para la medicién de seialesproducen los variadores de
frecuencia en motores eléctricos trifasicos. Estana es una adopcion de la Norma EN
13460:2009. Documentation for Maintenance, dandoacinalidad al cumplimiento
con el nivel de calidad de servicio de manteninugudra el equipo. La Norma ISO
9000:2000 agrega para que la organizaciéon debentate, proporcionar y mantener
los componentes que conforma el equipo en los pEram de funcionamiento

adecuados.

5.1 Elaboracion del manual de operacién

5.1.1 Manual de operacion del osciloscopio digital TDSL2G. La interfaz de los
osciloscopios de las series TDS2000 se ha disepadm simplificar el acceso a
funciones especializadas a través de la estrudiiraenis.Cuando se pulsa un boton
del panel frontal, el osciloscopio muestra el me&wodrespondiente en el extremo
derecho de la pantalla. EI mend muestra las opsigoe estan disponibles al pulsar

directamente los botones de opciones sin identifieala parte derecha de la pantalla
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(puede que parte de la documentacion se refiersias déotones como botones de

pantalla, botones de menu laterales, botones dediteclas programables).

Figura 55. Osciloscopio digital TDS 2012C

‘Tektronix TDS y ] | w

Fuente: Tektronix

El osciloscopio utiliza cuatro métodos para mostgiones de menu:

. Seleccion (submenus) de pagien algunos menus, puede utilizar el boton de
opciones de la parte superior para elegir dos © submenus. Por ejemplo, al
pulsar el botén superior en el menu Alm/Rec., etiloscopio recorre los
submenus controles y sefiales.

. Lista circular:El osciloscopio establece el parametro en otrorwada vez que se
pulsa el boton de opcidn. Por ejemplo puede pdksaoton MENU CH 1y, a
continuacion, el boton de opcion superior pasa @frrer las opciones de
acoplamiento (de canal) vertical.

. AccionEl osciloscopio muestra el tipo de acciones quevaea producir
inmediatamente al pulsar un botén de opcion dedbadeor ejemplo, al pulsar el
boton de menu PANTALLA vy, seguidamente, el botdn apeion Aumentar
Contraste, el osciloscopio cambia inmediatamentertraste.

. Radio: El osciloscopio utiliza un boton distinto por optiélLa opcién
seleccionada actualmente aparece resaltada. Ruplejeal pulsar el boton de
menu ADQUISICION, el osciloscopio muestra las dists opciones de modo de

adquisicion.

5.1.1.1 InstalacionTomar todas las precauciones para utilizar de mejanera el

equipo
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. Cable de alimentaciébltilice solo el cable de alimentacion que se sustiaicon
el osciloscopio.

. Fuente de Alimentaciddtilice una fuente de alimentacion que entregu®@la
234V de 45 a 66 Hz.

. Enganche de seguridd®hse un cable de seguridad en el canal para cable
integrado para fijar el osciloscopio en su sitio.

. VentilaciénEl osciloscopio se enfria por convencién, dejaregpacio libre de

unos 4 cm en los laterales y en la parte superior.

Figura 56. Componentes de la parte posterior aglossopio

Canal para cable de seguridad Orificio de cierre de Cable de alimentacion
seguridad

> P
e e 1§7-513

Fuente: Tektronix

5.1.1.2 Area de presentaciorAdemas de mostrar formas de onda, en la pantalla

abundan detalles sobre los valores de control mesfale onda y el osciloscopio.

Figura 57. Detalles de valores de control de laaond
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Fuente: Tektronix
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1. Icono que muestra el modo de adquisicion.

Muestra, modo “

Modo de detencion de picc m
I L

Modo promediado

2. Estado de disparo que indica lo siguiente:

I:I Armed. El osciloscopio adquiere datos de predisparo.di estado se hace caso

omiso de todo los disparos

Iz Ready. se han adquirido todos los datos de predisparo gs@loscopio esta

preparado para para aceptar un disparo.

Trigd. g osciloscopio ha enviado un disparo y esta adbpilos datos

postdisparo

@ Stop. gl osciloscopio ha interrumpido la adquisicién dgéod de forma de onda.
@ Aca. Complete El osciloscopio ha completado una adquisiciénsdeuencia
anica.

E Auto. El osciloscopio se encuentra en modo de disparoratico y adquiere

formas de onda en ausencia de disparos.

|:| Scan.g| osciloscopio adquiere y presenta datos de fatmanda continuamente

en modo de exploracion.

3. Marcador que muestra la posicion de disparo hot@oire el mando HORIZ
POSICION hasta ajustar la posicion del marcador.
La lectura muestra el tiempo en la reticula centaliempo de disparo es cero.
Marcador que muestra el nivel de disparo por flampor ancho de pulso.
Marcadores de pantalla que muestran los puntosefdeencia a tierra de las
formas de onda mostradas. Si no hay ningiin marcad@e muestra el canal.
Un icono de flecha indica que la forma de onda estertida.

8. Lecturas que muestran los factores de escala akedclos canales.

9. UniconoBy, indica que el canal tiene un ancho de banda liaita

10. Lectura gue muestra el ajuste de la base de tieprpuspales.

11. Lectura gue muestra el ajuste de la base de tiedgusntana si se utiliza.
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12.
13.

Lectura que muestra la fuente utilizada para @aiz

Icono que muestra el tipo de disparo seleccionada thanera siguien

-I Disparopor flanco ascenden

-\- Disparo por flanc para el flanco de baja

N Disparo por video pa sincronismo de linea.

- Disparo por vide para sincronismo de campo

ﬂ_ Disparo por ancho cpulso, polaridad positiva.

—U_ Disparo por anchoe pulso, polaridad negativa.

14.
15.

16.
17.

Lectura que muestra el nivel de disparo por fl o por ancho de puls

El area de presentacion muestra mensajes Utilpsn@d se muestran en panti
durante solo tres segundos. Si recupera una foenanda guardad, la lectL
muestranformacion sobre la forma de onda de referencmaRefA 1,00 V 50(
US.

Lectura que muestra la fechay la h

Lectura que muestra la frecuencia de dis|

5.1.1.3 Descripcion de las funciones del osciloscopi&n la figura siguiente ¢

muestra un diagrande bloque de las distintas funciones del oscilascgpa relacior

entre ellas.

Esteincluye informacion general sobre lo que es necesaber antes de utilizar |

osciloscopio. Para utilizar el osciloscopio concafia debe conocer las siguier

funciones:

Configuracion del osciloscop

Disparo

Adquisicion de sefiales(formas de ol
Escalada y posicionamiento de formas de

Medida de formas de on:
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Configuracion del osciloscopid®ebe familiarizacion con varias funciones que
es posible que tenga que utilizar a menudo al ajaabcon el osciloscopio:
autoconfiguracion, rango automatico, guardado de wonfiguracion y
recuperacion de una configuracion.

Uso de la autoconfiguraciérCada vez que pulsa el boton autoconfigurar, la
funcidn autoconfigurar obtiene una presentacitabdstde forma de onda. Esta
funcidn ajusta automaticamente los parametros simla vertical, escala
horizontal y disparo. Muestra ademas varias medidéamaticas en el area de
reticula, segun el tipo de sefal.

Uso del rango automaticdel rango automatico es una funcién continua que se
puede activar o desactivar. La funcion ajusta misres de configuracion para
rastrear una sefial que exhiba grandes cambios desplazar fisicamente la
sonda a un punto distinto.

Guardado de una configuracioil osciloscopio guarda la configuracion actual
Si se esperan cinco minutos para apagar el osgpasana vez realizado el
ultimo cambio. La préxima vez que lo encienda, stiloscopio recupera
autométicamente dicha configuracion.Puede utilglamend Alm./Rec. Para
guardar hasta diez configuraciones distintas.Tambiguede guardar
configuraciones en una unidad USB flash. El oscdp® cuenta con una
unidad USB flash para almacenar y recuperar datos.

Recuperacion de una configuracidal osciloscopio puede recuperar la dltima
configuracion guardada antes de apagarlo, cualuiée las configuraciones
guardadas o la predeterminada.

Configuracion predeterminadal osciloscopio esta configurado para el
funcionamiento normal cuando se envia de fabricda [es la configuracion
predeterminada. Para recuperar esta configura@aise el botdnconfig.

Predeter.

5.1.1.4 Disparo. El disparo determina el momento en que el oscijgscempieza a

obtener datos y a presentar una forma de ondamdouse configura correctamente un

disparo, el osciloscopio convierte las presentesanestables o las pantallas en blanco

en formas de onda descriptivas.
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Figura 58. Forma de onda disparada y no disparada

/
]

Forma de onda disparada Formas de onda no disparadas

Fuente: Tektronix

Al pulsar los botonedctivar/ Parar o Sec. Unicapara iniciar una adquisicion, el

osciloscopio siga estos pasos:

ok w

Adquiere datos suficientes para llenar la partereigistro de forma de onda a la
izquierda del punto de disparo. Esto se denomiedigparo.

Sigue adquiriendo datos mientras espera a que c#uzwa la condicion de
disparo.

Detecta la condicién de disparo.

Sigue adquiriendo datos hasta completar el regitiorma de onda.

Muestra la forma de onda recién adquirida.

Fuente.Puede utilizar las opciones de fuente de dispara gaeccionar la sefial
que el osciloscopio utilizara como disparo. La teepuede ser cualquier sefal
conectada a un BNC de canal, al BNC de Ext TriggBio ext.) o a la linea de
alimentacion de CA (disponible solo en disparosflamico).

Tipos. El osciloscopio ofrece tres tipos de disparo: pando, por video y por
ancho de pulso.

Modos.Puede utilizar los modos de disparo Automatico onid para definir la
manera en que el osciloscopio adquiere los datsdouno detecta una condicion
de disparo. Para utilizar una adquisicion de seziadimica, pulse el boté&ec.
Unica.

AcoplamientoPuede utilizar la opcién de acoplamiento de disjpara filtrar la
seflal que va a pasar al circuito de disparo. Estalg ayudar a obtener una
presentacion estable de la forma de onda. Paizautdl acoplamiento de disparo,
pulse el bot6MENU DISPARO, seleccione un disparo por flanco o por pulso y

una opcion de acoplamiento.
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Figura 59. Ajuste de posicion de la onda

Flanco de subida Flanco de bajada

El nivel de disparo se puede
ajustar verticalmente

\_Y._J

El disparo puede ser de subida o de bajada
Fuente: Tektronix

. Posicion. El control de posicion horizontal establece el pengue transcurre
entre el disparo y la linea central de la pantalla.

. Pendiente y nivel.os controles pendientes y nivel ayudan a deéhdisparo. La
opcion pendiente (solo en el tipo de disparo pandb) determina si el
osciloscopio busca el punto de disparo en el flaso@ndente o de bajada de una
sefial. El mand®@isparo Nivel controla el lugar del flanco en que se produce el

punto de disparo.

5.1.1.5 Adquisicién de sefialesCuando se adquiere una sefial, el osciloscopio la
convierte en una forma digital y presenta una fodeanda. El modo de adquisicion
define la manera en que la sefal se digitaliza gue el ajuste de la base de tiempo

afecta al margen de tiempo y al nivel de detall&agelquisicion.

. Modos de adquisicionExisten tres modos de adquisicion: de muestra, de
deteccion de picos y promedio.

. Muestra.En este modo de adquisicion, el osciloscopiozaatiuestras de la sefial
a intervalos regulares para generar la forma de.oBdte modo representa las
sefales con mayor exactitud la mayor parte delpger8in embargo, este modo
no adquiere las variaciones rapidas de la sefialsqupueden producir entre
muestras. Esto puede dar como resultado repressrga falsas y provocar la
pérdida de pulsos estrechos. En tales casos, diéibarse el modo de detencién
de picos para adquirir datos.

. Detencién de picosEn este modo de adquisicidén, el osciloscopio busesa
valores mas altos y mas bajo de la sefial de eneadzaada intervalo de muestra y

utiliza dichos valores para presentar la forma dedao De esta manera, el
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osciloscopio puede adquirir y presentar pulsoseelstrs, que podrian haberse
perdido en el modo de muestra. El ruido podriaqesinmayor en este modo.

. Promedio.En este modo de adquisicion, el osciloscopio aaquarias formas de
onda, las promedia y presenta la forma de onddtaesel Se puede utilizar este
modo para reducir el ruido aleatorio.

. Base de tiempdzl osciloscopio digitaliza formas de onda adquilieel valor de
una sefal de entrada en distintos puntos. La tasierdpos permite controlar la
frecuencia con que se digitalizan los valores. Rarstar la base de tiempos en
una escala horizontal que se adapta a su prop@silioe el mando Horizontal
Escala.

5.1.1.6 Escalado y posicionamiento de formas de ofieede cambiar la presentacion
de las formas de onda ajustando la escala y pasiBiccambiar la escala, aumenta o se
reduce el tamafio de la presentacién de la formanda. Al cambiar la posicion, la
forma de onda se desplaza hacia arriba, hacia,adgpderecha o a la izquierda. El
indicador del canal (situado a la izquierda deet&cula) identifica cada forma de onda
en la presentacion. El indicador sefala el nivetederencia de tierra del registro de
forma de onda.

. Escala y posicion verticalePuede cambiar la posicion vertical de las formas de
onda desplazandolas hacia arriba o hacia abaja grantalla. Para comparar
datos, puede alinear una forma de onda con otrariasvformas de onda unas
encima de otras. Puede cambiar la escala vertealnd forma de onda. La
presentacion de la forma de onda se contrae o dgpeon respecto al nivel de
referencia de tierra.

. Escala y posicion horizontales; informacion de digp Puede ajustar el control
Horizontal Posicion para ver datos de forma de arttas del disparo, después
del disparo o antes y después. Al cambiar la p@siborizontal de una forma de
onda, en realidad esta cambiando el tiempo entdisphro y el centro de la
presentacion. (Esto parece desplazar la forma da ara derecha o la izquierda

en la presentacion.)

5.1.1.7 Unidad USB flash y puertos para dispositivé& este se describe coémo
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utilizar los puertos de bus serie universal (USB)e¢ osciloscopio para realizar las

tareas siguientes:

. Guardar y recuperar datos de forma de onda o deyaaar, asi como guardar una
imagen de pantalla.

. Imprimir una imagen de pantalla.

. Transferir datos de forma de onda, datos de cardaion, o una imagen de
pantalla a un ordenador.

. Controlar el osciloscopio con comandos remotos.

Puerto de tarjeta USB flasl.a parte delantera del osciloscopio tiene un pugéai@
una unidad USB flash para el almacenamiento deivashEl osciloscopio puede

guardar y recuperar datos de la unidad flash.

Figura 60. Puerto de la unidad USB

I O
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T | J

Puerto de la unidad USB Flash

L
>,

Fuente: Tektronix

Para conectar una unidad USB flash, siga estospaso

1. Coloque la unidad USB flash en el puerto corresmone del osciloscopio. Las
unidades flash tienen un disefio adaptado paratalacion.

2. Inserte completamente la unidad flash en el puerto.

En las unidades flash que disponen de un LED, ditador “parpadea” cuando el
osciloscopio escribe datos en la unidad o cuansidel®. Para extraer una unidad USB

flash, espere a que el LED de la unidad (en su) ke de parpadear o hasta que se
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muestre la linea de consejo indicando el finalalegeracion, tire del extremo de la

unidad y extraigala del puerto.

Recuperacion y guardado de archivos con una unidd8 flashExisten dos formas de

guardar archivos en una unidad USB flash:

. Mediante el menu Guar./Rec.

. Mediante la funcién alternativa Guardar del bot&iNPT.

Puede usar las siguientes opciones del menu Gearpara escribir los datos o

recuperarlos de una unidad USB flash:

. Guardar imagen.

. Guardar configuracion.

. Guardar forma de onda.
. Recuperar configuracion.

. Recuperacion de forma de onda.

Opciones de guardar imagen, guardar configuragfdguardar forma de ondd®uede

guardar una imagen de pantalla, la configurac&rodciloscopio o datos de una forma
de onda en un archivo o en una unidad USB flashianexlel mena Guar./Rec. Por
ejemplo, para guardar un archivo de imagen de W@ma una unidad flash siga estos

pasos:

1. Inserte una tarjeta USB flash en el puerto cornedignte.

2. PulseUtilidades —opciones—configurar impresora y defina las opciones:

Tabla 14.0Opciones para impresion de imagen

Imprime la imagen de la pantalla sobre un
fondo blanco cuando selecciona Si

Ahorro de tinta| Activado, desactivado

Orientacion Vertical, horizontal Orientacién desidida de impresora

Fuente: Tektronix
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1. Acceda ala pantalla que desea guardar.
Pulse el botén del panel fronfalm./Rec.

3. Seleccione la opcioccion —Guardar imagen— Guardar. El osciloscopio
guarda la imagen de la pantalla en la carpeta lagtaeea automaticamente el

nombre del archivo.

Se adjunta en el ANEXO Del diagrama de procesoodeiloscopio digital para una

mejor operacion del mismo.

5.1.2 Manual de operacion del generador de funcionesteatio AFG 2021

5.1.2.1 Requisitos de funcionamiertm la informacion y figura siguiente se describen

los requisitos de temperatura, espacio libre yteide alimentacion del instrumento.

Requisitos de entorno:

. Espacio libre. Para colocar el instrumento en urogaen un banco siguiendo los
requisitos de espacio libre.

Laterales: 50 mm (2 pulgadas)

Parte posterior: 50 mm (2 pulgadas).

. Temperatura. Antes de poner el instrumento en maarasegurese de la

temperatura ambiente se encuentre entre 0°C y +50°C

Requisitos de alimentacion:

. Voltaje y frecuencia de fuente. De 100 V a 240 & 50 Hz a 60 Hz.

. Consumo de energia. 60 W
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5.1.2.2 Encendido y apagado del instrumeritos siguientes procedimientos muestran

como conectar el instrumento a la fuente de alie@d, para encenderlo y apagarlo.

PRECAUCION. Este producto no funciona si las patseras estan bajadas.

Compruebe que estén levantadas antes de la intatid instrumento.
Encendiddenchufe el cable de alimentacién de CA en el riéoeho correspondiente
del panel posterior y el otro extremo a una satidnectada a tierra correctamente,

para luego pulse el boton de encendido del paoeldl para encender el instrumento.

Figura 61. Encendido del generador de funciones

Fuente: Tektronix

ApagadoPulse el botén de apagado (botdn de encendidoapagar el equipo.

5.1.2.3 Elementos de la interfaz de pantalla.

Figura 62. Interfaz de la pantalla
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Fuente: Tektronix
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Tabla 15. Descripcién del interfaz de la pantabAFG
Elemento Descripcion
Menu de bise: cuando se pulsa un botén del panel frontal étungento
muestra el menu correspondiente en el lado demele pantalla. El menu
muestra las opciones que estan disponibles alrplitegtamente los botones
del bisel sin identificar de la parte derecha dedlatalla.
Area de visualizacion de graficos/formas de onc En esta parte del area
2 principal de visualizacion se muestra la sefiabem# de grafico o forma de
onda.
Medidor de nivel: en la parte superior del indicador se muestvaler del
3 limite superior; en la parte inferior, se muestreador del limite inferior; el
indicador propiamente dicho muestra el nivel acsettccionado.
Area de visualizacion de parametrc: en esta parte del area principal de
visualizacion se muestran los parametros activos.
Area de visualizacion de mensajc en esta area se muestra un mensaje [que
supervisa el estado del hardware, por ejemploelan @ un disparo.
Estado de la salid: si la salida se ha definido como desactivadayastrara
6 el mensaje Ouput Off (salida desactivada) en esta 8i pulsa el botdn
salida canal del panel frontal para activar ladsalel mensaje desaparecer

Fuente: Tektronix

D~

5.1.3 Seleccion de la forma de onda, instrumento puede proporcionar 12 formas
de onda estandar (sinusoidal, cuadrada, rampa,0,p@8&:x/x, ruido, DC_CC,
Gaussiana, Lorentz, Incremento exponencial, Degradaexponencial y haversine),
ademdas de las formas de onda arbitrarias defipidael usuario. También puede crear
formas de onda moduladas utilizando los menus deda&n Modulation (modulacion)
de Run Mode (modo de ejecucion). Para selecciomaforma de onda de salida, lleve

a cabo los siguientes pasos:

1. Para seleccionar una de las cuatro formas de ostdadar, pulse uno de los
botones de funcion del panel Frontal.

2. Pulse el boton Arb para seleccionar una forma dia anbitraria.

Figura 63. Seleccion de la forma de onda
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Fuente: Tektronix
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Otras formas de onda disponilecontinuacion se indican ejemplos de los otrosstip
de forma de onda disponibles en el mend More VWarnefdentro del menu del botén

More.

Figura 64. Formas de onda disponibles en More Véanvef
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Fuente: Tektronix
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5.1.3.1 Seleccion del modo de ejecuci®ulse uno de los cuatro botones de Run Mode

(modo de ejecucién) para seleccionar el métodalidasde sefiales del instrumento.

1. El modo predeterminado de Run Mode es continuati(am)

2. Para seleccionar una forma de onda modulada, peliseoton Modulation
(modulacion)
Para seleccionar una forma de onda de barridog plilsoton Sweep (barrido).

Para seleccionar una forma de onda de salva, puls@on Burst (salva).

Figura 65. Seleccion del modo de ejecucién
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Fuente: Tektronix

5.1.3.2 Activacion y desactivacion de salida de caara activar la salida de la sefal

pulse el botén Canal (On/Off) en el panel frontal.

Figura 66. Activacion de salida de canal
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Fuente: Tektronix
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5.1.3.3 Memoria USBUn conector de memoria USB ubicado en el paneltdtarel

instrumento permite realizar las siguientes tareas:

. Guardar o recuperar formas de onda definidas baos@ario en o desde una
memoria USB.

. Guardar o recuperar configuraciones en o desdévascten una memoria USB.

. Actualizar el firmware de su instrumento.

. Guardar una imagen en pantalla.

PRECAUCION: Cuando se conecta una memoria USB stfuimento, aparece un
mensaje de aviso en la pantalla. No extraiga laonenSB hasta que desaparezca el
mensaje. Si extrae la memoria USB mientras se maueste mensaje de aviso, el

instrumento podria resultar dafiado.

Guardar una imagen de la pantallRara guardar una imagen siga estos pasos:

1. Inserte una memoria USB en el conector USB delldem&al.

2. Configure la pantalla de modo que se muestre ltappamue desee guardar como
imagen. Luego pulse simultdneamente las dos tdeldgeccion bajo el mando
de proposito general del panel frontal.

3. Se muestra un mensaje en la pantalla que indicaejba guardado la imagen en
pantalla.

4. Pulse OK. Los archivos en imagen se guardan ecanpata llamada “TEK” en

la memoria USB.

Figura 67. Seleccion para guardar una imagen dalfan
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Fuente: Tektronix
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5.1.3.4 ArbExpressEl ArbExpress es un software basado en Windows paar y
editar formas de onda para los instrumentos AWG BGAde Tektronix. Con
ArbExpress puede crear rapida y comodamente lasafode onda que desee enviarlas

al instrumento.

Requisitos del sistema:

. SO compatibleWindows XP Professional o Windows 2000 o Windo&vie o
Windows NT o Windows 7 (de 32 bits solo).

. Requisitos minimos del P®@entium 111 800 MHz y superior, 256 MB de RAM,
300 MB de espacio libre en el disco duro, Microsaternet Explorer 5.01.

TekVISAversion 3.3.4.6 y superior.

. Crear formas de onda a partir de plantillas estatelforma de onda.

. Modificar y transferir formas de onda para realizarebas de nivel de DUT.

. Importar directamente formas de onda desde osojiss de Tektronix.

. Enviar formas de onda a instrumentos AWG/AFG daeinte desde ArbExpress
o MATLAB.

. Realizar operaciones matematicas con las formasdiz.

Figura 68.Interfaz de pantallaArbExpress
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Fuente: Tektronix
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Tabla 16. Descripcién del interfaz de pantalla Aqbies
Elemento Descripcion
Barra de menu: la barra de menus proporciona acceso a las fueida la
aplicacion. Al seleccionar un elemento de menaplaacion muestra el
cuadro de dialogo asociado, o bien la selecciomgmauna accion
inmediata.
Barra de herramienta: los botones de la barra de herramientas
2 proporcionan acceso instantaneo a la mayoria dmtasteristicas sin tener
que navegar por varios menus.
Vista de accesos directo la vista de acceso directo ocupa rapidamente |la
parte izquierda de la pantalla. Esta vista sezatpiara acceder rapidamente
a las distintas funciones que proporciona la agilica Para obtener mas
informacidn, consulte la ayuda en linea de ArbEsqre
Barra de estado:la barra de estado, que se encuentra debajo dara fle
4 onda y del &rea de marcadores, muestra informaciérca de la aplicacion
y de la forma de onda.
Area de visualizacion de formas de ond cuando se crean o se abren
formas de onda, se muestran en esta area
Area de marcadores en esta area aparecen los patrones de los magsador
6 Para activar y desactivar la visualizacién de naoss, seleccione Display
(ver) > Marker (Marcador) en la barra de menus.

Fuente: Tektronix

5.1.3.5 Operaciones basica$.0s siguientes pasos explican la creacion de foreas

onda basicas y otras funciones utiles de ArbExpress

Figura 69. Creacion de hoja para nuevo proyecto
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Fuente: Tektroh'ii

Para crear una forma de onda, utilice el menu(Rilehivo)
Blank sheet (hoja en blanco) abre una hoja en blanda ventana.
Utilice el cuadro de dialogo Standard Waveformr{farde onda estandar) para
crear cualquiera de las formas de onda disponibles.

4.  Utilice vertical para definir los parametros hontales de la forma de onda.
Utilice horizontal para definir los parametros koritales de la forma de onda.

Haga clic en Preview (Vista previa) para ver lanfa de onda.
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10.
11.

12.

Figura 70. Ventana para crear una forma de ondadsst
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Fuente: Tektronix

Figura 71. Creacion de ondas mediante el edit@cdaciones
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Fuente: Tektronix

Para crear formas de onda también se puede ugliZeguation Editor (editor de
ecuaciones).

Utilice Command List (lista de comandos) para sete@r comandos, funciones,
unidades y operaciones.

Utilice Preview (Vista previa) para ver la forma dada después de que se
compile la ecuacion.

Puede utilizar también una de forma de onda mateméat

Seleccione una fuente matematica en la biblioteckbamas de onda (Waveform
Library). Este es un ejemplo de como afiadir ruido@forma de onda.

Los resultados de los calculos se muestran en redl feesultant Waveform
(forma de onda resultante).
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Figura 72. Cuadro de dialogo de la forma de ondamética
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Fuente: Tektronix

Figura 73. Control de instrumentos de forma remota
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Fuente: Tektronix

Puede controlar los instrumentos AWA/AFG de Tekttae forma remota con
ArbEXxpress.

Los instrumentos conectados figuran en la listalAsb (lista arb.).

El panel Instrument Control (control de instrumégnsolo parece cuando hay

algun instrumento conectado; en caso contrari@, @silto.
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5.1.3.6 Uso de datos de forma de onda en formato CSMIExpress permite

convertir en formato CSV (valores separados porarcreados con Microsoft Excel,

en datos de forma de onda que sean compatibles amstrumento.

Figura 74. Hoja de calculo (Microsoft Excel)
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Fuente: Tektronix
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Figura 75. Forma de onda creada a partir de CSV
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Fuente: Tektronix

Cree un archivo CSV para utilizarlo luego en ArpEess.

En esta columna, introduzca un punto o un tiempo.

En esta columna, introduzca los datos.

A

formato de archivo CSV.

Al abrir un archivo CSV, puede aparecer un cuadralidlogo para confirmar el

5. Este es un ejemplo del area de presentacion deasod® onda de ArbExpress

después de recuperar datos en formato CSV.

Con la creacion de la forma de onda generada desdehoja de CSV, se puede

introducir datos de mediciones tomadas desde ulvssapio digital.
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5.2 Elaboracion de manual de mantenimiento

Dependiendo del disefio y construccion de los eguimstos presentaran unas
caracteristicas apropiadas para realizar estaastale mantenimiento, estos aspectos
dan lugar a los conceptos de Mantenimiento y Malnitetad. Donde se puede definir
como Mantenimiento al conjunto de tareas realizg@®aa mantener la funcionabilidad
del sistema durante su utilizacion. Y por Mantdidbd a la caracteristica inherente de
un elemento asociado a su capacidad de ser redoppeaa el servicio cuando se
realiza la tarea de mantenimiento necesaria. EBimdlito industrial, las estrategias de

mantenimiento son de tres tipos principales:

. Mantenimiento correctivo.Se basa en que la maquina permanezca en
funcionamiento hasta que se produzca la averia,antrren el cual se procede a
las operaciones necesarias para su operacion.

. Mantenimiento preventivé&e realiza periddicamente y estd basado en tiedgos
funcionamiento estudiados, consiste en establestgrvenciones rutinarias
preestablecidas basandose en un calendario pcefijad

. Mantenimiento predictivo.O mantenimiento por condicion consiste en un
mantenimiento realizado basandose en indicacioeledederioro significativo del
equipo, sefalado por la variacion de un paramebservable controlado e

indicativo del funcionamiento o rendimiento de dislkequipos.

La nueva filosofia en mantenimiento RCM (Mantenmiiebasado en la fiabilidad)
articula la planificacion del mantenimiento y lanehacién de las causas de la averia
sobre la base del conocimiento del estado operdgvios equipos. El objetivo central
es alcanzar la maxima fiabilidad para garantizand&ima disponibilidad. Esto lleva a
definir al RCM como “lo que debe hacerse para aseggue un elemento continua
desempeinando las funciones deseadas en su coopexézional presente”. Un proceso

general de andlisis RCM supone la realizacion sisiguientes tareas principales:

. Definicion del alcance y objetivos del estudio.

. Seleccion y priorizacién de los sistemas objetcadélisis.
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. Seleccion de tareas de mantenimiento.
. Implementacién de reconocimiento, seguimiento daltados y actualizacion del

estudio.

5.2.1 Caodificacion de equipos de la estacidina lista de todos los equipos de la
estacion no es util ni practica, debemos elabonar lista de equipos realmente util
donde se pueda expresar esta lista en forma arl@réa que se indiquen las relaciones
de dependencia de cada item con los restantes. €oraoFacultad de Mecéanica de la
ESPOCH se esta utilizando la plataforma del So#wsisMAC, estableceremos los
niveles jerarquicos con los que trabaja la ingtiiucy dar el siguiente paso para

codificar los equipos.

Tabla 17. Descripcion de niveles jerarquicos SisMAC

Nivel Nombre predefinido Descripcion

1 Localizacién Plantas, repartos, frentes de toabaj

2 Areas de proceso Secciones productivas, cengrpsodluccion
3 Sistemas Maquinaria, maquina o cualquier otrobrem
4 Equipos Partes o cualquier otro nombre

5 Componentes Partes de un equipo o cualquienotribre

6 Elementos Partes de un componente

Fuente: SisMAC

Localizacion Establece el lugar donde abarca el centro derasinaicion de la estacion,
estara compuesto por cuatro letras que las idguéfclaramente.
Facultad de Mecanica — FAME

Area de procesoDetermina el segundo nivel, este lugar donde s& vaalizar el
proceso de medicion de sefales. El laboratorio ajieedefinido por dos letras que los
identifique.

Laboratorio de Electronica Basica — EB

SistemaSe conforma en si la maquina o grupo de maquireggmente clasificadas
gue conformaran la estacién de trabajo, quedandk siguiente manera:

Osciloscopio de almacenamiento digital — OD
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Generador de funciones arbitrario - GF
Multimetro digital — MD

Pinza amperimétrica — PA

Tabla 18. Codificacion de los equipos que conforfaaastacion

N° Equipo Caodigo técnico

1 Osciloscopio de digital FAME — EB — OD01
2 Generador de funciones arbitrario FAME — EB — GFO
3 Pinza amperimétrica FAME — EB — PAO1
4 Multimetro digital FAME — EB — MDO01

Fuente: Autores

Como no se va a codificar las partes de los equepdgene que determinar un namero
para cada equipo con similares o iguales caratitads compuestos de dos cifras.
Quedando codificados de la siguiente manera comuugstra en la tabla 16.

5.2.2 Fichas técnicas de los equipddna ficha técnica es un documento en forma
técnica que contiene la descripcidon de las calatiters de un objeto, material, proceso
o programa de manera detallada; en nuestro casecegera un conjunto de datos,

caracteristicas e informacion de los equipos eunmstntos que conformaran la estacion

de trabajo. En el ANEXO C se detalla cada uno gdéidhas técnicas de los equipos.

5.2.3 Diagrama de proceso de los equipdd. diagrama de flujo o diagrama de
actividades es la representacion grafica de flyestrabajo paso a paso de las
operaciones o actividades. Estos diagramas utizabolos con significados definidos
qgue representan los pasos de ejecucion mediamtgafieque conectan los puntos de
inicio y de fin de proceso. En el ANEXO D se muastetalladamente cada uno de los

diagramas de procesos, tanto del osciloscopio awhgenerador de funciones.

5.2.4 Flujograma para trabajo de mantenimientoa secuencia de actividades que
se va a seguir en el plan de mantenimiento de doges sera mediante la Norma
Europea, la misma que contiene documentos, regsiigitprocedimientos apropiados
que deben tomar como base y cumplir los requerimsedel sistema de calidad de la

norma EN ISO 9001. El flujograma muestra lo queresaliza en cada etapa, los

93



materides o servicios que entran y salen del procesodéassiones que deben
tomadas y las personas involucradas en cada unlkasderdenes o ejecucion

actividades, se muestra en la siguiente fi¢

Figura76. Flujograma parmabajo de mantenimier
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* Planificacion del trabajo

* Programacion

* Lanzamiento de la orden de trabajo

* Cierre de la orden de trabajo

* Generacion de informes

J
]
J
* Ejecucion del trabajo ]
J
J
+ Analisis de informes ]

CEEEEEEE®

Fuente: NTE INEN-EN 13460:2010

5.2.5 Estudiar definiendo las operaciones de mantenimieLos trabajos que se
realizara para cumplir con el objetivo de evitafadlb o minimizar sus efectos se pu

diferencias por los diferentes tipos de actividz

. Inspecciones visual.
. Calibracion
. Limpieza

. Cambio

Para la determinacion de las frecuencias de mamiemio de manera justificada, se
tomado en cuentids historiales del antiguo equipo de laboratonocenjunto con lo
manuales de los nuevos equipos y med la formula matemética que viene dado

la relacion riesgo €osto— beneficio.

(4)
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Dénde:
C = Factor costo.
F = Factor falla.

A = Factor ajuste.

Tabla 19. Banco de tareas de

mantenimiento deossoppio digital

Banco de tareas de mantenimiento de los equiptzsed#acion

ESPOCH — Facultad de Mecanica

Version: 2014

Seccion: Electronica Basica

Equipo 0 maquina Aplica a:
Osciloscopio de almacenamiento digita FAME - EBBO1 AL FAME - EB —
0ODO07
Tareas de mantenimiento Frecuencia

Inspeccion del cable de alimentacion Mensual
Inspeccion del ventilador Mensual
Inspeccion de la sonda de prueba Semanal
Calibracion de la sonda de prueba Anual
Calibracion del equipo Anual
Cambio de fusible Semestral
Limpieza del ventilador Mensual
Inspeccion del equipo Diaria
Limpieza general del equipo Diaria

Fuente: Autores

nimiento dergdoede funciones arbitrario

Tabla 20. Banco de tareas de mante

Banco de tareas de mantenimiento de los equiptzsetgacion

.;7"’:‘- s
)
o

ESPOCH - Facultad de Mecanica

Version: 2014

Seccion: Electréonica Basica

Equipo 0 maquina Aplica a:
Generador de funciones arbitrario FAME — EB — GKR1FAME - EB —
GFO03
Tareas de mantenimiento Frecuencia

Inspeccion del cable de alimentacion Mensual
Inspeccion del ventilador Mensual
Inspeccion de la sonda de prueba Semanal
Calibracion de la sonda de prueba Anual
Calibracion del equipo Anual
Cambio del fusible Semestral
Limpieza del ventilador Mensual
Inspeccioén del equipo Diaria
Limpieza general del equipo Diaria

Fuente: Autores
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Tabla 21. Banco de tareas de mantenimiento denka@mperimétrica

Banco de tareas

de mantenimiento de los equipEsattacion

ESPOCH - Facultad de Mecéanica

Version: 2014

Seccion: Electronica Basica

Equipo 0 maquina Aplica a:
Pinza amperimétrica FAME — EB — GFO1 AL FAME — EB5F03
Tareas de mantenimiento Frecuencia

Cambio de fusible Semestral
Inspeccion de los conductores de prueba y sonxiblée | Mensual
Cambio de la bateria Semestral
Inspeccién general del equipo Mensual
Limpieza general del equipo Diaria

Fuente: Autores

Tabla 22. Banco de tareas de

mantenimiento deimmetito digital

Banco de tareas

de mantenimiento de los equiptzseftacion

ESPOCH - Facultad de Mecanica

Veréign: 2014

Seccion: Electronica Basica

Equipo 0 maquina Aplica a:
Multimetro digital FAME — EB — GFO1 AL FAME — EBGF03
Tareas de mantenimiento Frecuencia
Inspeccién general del equipo Mensual
Comprobacién de continuidad del equipo Diaria
Inspeccion de los conductores de prueba Mensual
Cambio de la bateria Semestral
Cambio del fusible Semestral
Limpieza general del equipo Diaria

Fuente: Autores

La justificacion de las frecuencias de
ANEXO G.

5.2.6 Planificacion del trabajoLa plan

gue conforman la estacion, esta dado d

diferentes equipos, asi como la informacién de pEguicon caracteristicas similares.

Para la planificacion se utilizd un v

comprension para los usuarios que van a empleareales comunes, dandoles la
facilidad y la razén del plan para los equipos gst referida a garantizar la mayor
disponibilidad de los mismos, de manera en que gyrdvenir fallas que impidan

las tareasmdhntenimiento se detalla en el

ificacion del mantenimiento, para los eqsipo

e acuerdaralal que viene incorporado en los

ocabulario eante y armonizado de facil

lograr este objetivo. Esto se detalla en el ANEXO G
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5.2.7 ProgramacionUna vez detallado las tareas de mantenimientoglse dealizar
la homogenizacion de las mismas, con el propégtteder un maximo tres tareas por
dia y no acumular a otros dias con mas actividadesantenimiento. Se toma en

cuenta que se trabaja de lunes a viernes de foemessral, por 8 horas diarias,

guedando dispuestos de la siguiente manera en EKANH.

5.2.8 Lanzamiento de la orden de trabajoa orden de trabajo es un documento
escrito que la empresa le entrega a la personaadéemmiento que corresponda para
Su ejecucion, donde se puede registrar las actiggjaantidad y tipo de actividad, falla
o el defecto encontrado, duracién, materialeszatilos y otros datos que permitan
evaluar la eficiencia y veracidad de la actuaciéhngantenimiento y sus implicaciones

con costos de programaci@rOURIVAL, 2011) .

Tabla 23. Orden de trabajo

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Facultad de Mecéanica

, Orden de trabajo No.
Ubicacion técnica Equipo Parte principal
Fecha de iniciacién Fecha de terminacién
Tipo de actividad
Programado Predictivo
Correctivo Emergencia
Solicita: Ejecuta:
Descripcion del trabajo:
Novedades encontradas en el equipo:
Materiales Cant. Repuestos Cant. Herramientas Cant.
Personal requerido
Eléctrico | | Electronico Mecanico |
Observaciones generales: Observaciones de seguridad
Emite Aprueba Cierra
Nombre: Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha: Fecha:
Técnico de mtto. Jefe mtto. Decano

Fuente: Autores
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5.2.9 Ejecucion del trabajo.Para la ejecucion de las diferentes tareas de
mantenimiento, se tiene que realizar la peticiomegeiestos y herramientas. Las fichas
detalladas a continuacién son para llevar un acchoémplementario, para un correcto

funcionamiento de los equipos.

Solicitud de repuestosEs un documento para el personal de mantenimigo&®
corresponda o realice la tarea, de adquirir losesips para realizar el mantenimiento

en el equipo.

Tabla 24. Solicitud de repuestos

REPUESTOS
Ficha de registro
Version:2014 Laboratorio de Electronica Basica
| Afi0:2014
Fecha Repuesto #Almaceén Fecha Repuesto #Almaceén

*Se registra la fecha, el nombre del repuestocafdidad que queda almacenado.

Firmas

Fuente: Autores
Solicitud de herramienta€Es un documento para el personal de mantenimigmeo

corresponda o realice la tarea, de adquirir lasaheentas necesarias para realizar el

mantenimiento en el equipo.

98



Ta

bla 25. Solicitud de herramientas

HERRAMIENTAS

Ficha de registro

Version:2014

Laboratorio de Electrénica Basica

ARo:2014

Cantidad

Nombre

Caracteristicas

*Se registra la cantidad, el nombre de la herrataigrsus caracteristicas.

Firmas

Fuente: Autores

5.2.10 Cierre de la orden de trabajd?ara cerrar la orden de trabajo se debe tomar en

cuenta, el estado en que opera el equipo dadopbkevaciones encontradas sobre las

posibles fallas, para acondicionarlas en un préximantenimiento. Una vez

proporcionado las consideraciones, deben verifecdarea realizada las personas que
firman a continuacién en TECNICO DE MTTO — JEJE MOIF DECANO.

5.2.11 Generacion de informe&s necesario crear un registro o historial de aseri

para el andlisis y mejoramiento, ya sea de lassatde mantenimiento o controlar de

mejor manera las actividades de mantenimientoziaeddis durante un afo.

Tabla 26. Historial de averias

HISTO

Version:2014

EquipoOsciloscopio Digital01
) Cédigo:FAME-EB-ODO01
RIAL DE AVERIAS Ficha: 1-1

Ubicacion :Electronica Basica

Fecha N .
Descripcion de Tipo de Fecha de :
de . . . Observaciones
. falla o averia reparacion reparacion
Averia

Fuente: Autores
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5.2.12 Analisis de informesEl andlisis de informes nos ayuda a mas del regas

las actividades de mantenimiento, a generar un@ dercriterios dados por el personal
de Mantenimiento, Produccion y Operativo, relacitmsacon objetos y funciones a
partir del historial de fallas. Este analisis sbedenfocar a la mejora de la fiabilidad de

las tareas de mantenimiento, con las frecuencsgmjestos, herramientas y técnicas
adecuadas.

Tabla 27. Analisis de informes

Ficha: 1-1

ANALISIS DE INFORMES Cadigo: FAME-EB-
OD01

Inventario:

ESPOCH- Facultad de
Mecanica

Manual de fabricante

Version:2014 OSCILOSCOPIO DIGITAL | Ubicacion: Electronica Basica

Numero de informe:
Propuesta de mejora:

notas:

Fuente: Autores
5.3 Equipo de proteccion personal (EPP)

Los riesgos eléctricos pueden presentarse en dgrarero de ocasiones, ya que el
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cuerpo humano es conductor de electricidad, parragbn al tocar cualquier elemento

que este eléctricamente cargado, la corriente pasanuestro cuerpo provocando

accidentes que abarca desde una pequefia sacudidaldhanuerte, para evitar estos

accidentes se recomienda seguir las siguienteaymrienes de seguridad:

N o o bk DR

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

No ponga en funcionamiento los equipos en entdndosedos o mojados.

No ponga en funcionamiento los equipos en una dérsdexplosiva

Mantenga limpias y secas las superficies de logegu

Proporcione la ventilacion necesaria

Use el cable de alimentacion adecuado

Evitar golpear o mover bruscamente los aparatasancar nada sobre ellos.
Conecte la salida de la sonda al instrumento dedaeahtes de conectar la sonda
al circuito que se va a probar.

Conecte el cable de referencia de la sonda alitwrdajo prueba antes de
conectar la entrada de la sonda.

Desconecte la entrada y el cable de referencia derida del circuito que se esté
probando antes de desconectar la sonda del ingitarde medicion.-

Para evitar descargas eléctricas al utilizar lalapmantenga los dedos detras de
la proteccién del cuerpo de sonda.

Proporcionar a los equipos una conexion de tieon,objeto de evitar descargas
eléctricas.

Respete el régimen de todos los terminales a fiavitar incendios o descargas
eléctricas, observe siempre los regimenes y sealizes del equipo.

No aplique corriente a ningun terminal que supén&gimen maximo de dicho
terminal, incluido al terminal comun.

No bloquee el cable de alimentacion. Este debe gezoer accesible al usuario
en todo momento.

No ponga el equipo en funcionamiento sin las ctdses los paneles.

Evite los circuitos expuestos. Evite tocar las gmmees y componentes expuestos
cuando el aparato tiene corriente.

Mantener el cableado en buen estado, evitandanpslenes con cinta aislante.

En el ANEXO | se muestran los equipos de protecpana el area eléctrica.
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5.4 Elaboracion del manual de practicas de laboratori

“Saber para se
COoeDN L

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

R
4 lindads en |
ﬁvﬂ‘*"-‘-’lr:ha:c-nE.L

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO

GUIA DE LABORATORIO DE ELECTRONICA
PRACTICA No......

Profesor: ...oovvvvvee i
Fecha de realizacion.................

Fecha deentrege: ..........c.oovt el

Tema

Objetivos

Metodologii

Equipos y material

Marco tedrict

Procedimient

Conclusiones y recomendacio
Bibliografie

Anexos

CoNoGO~WNE
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5.4.1 Préactica 1.

1. TEMA

“INTRODUCCION AL MANEJO DEL OSCILOSCOPIO DE ALMACEWMIENTO
DIGITAL”

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL. Familiarizarnos y aprender el mjancorrecto del osciloscopio

de almacenamiento digital.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

A. Identificar los principales componentes y contralesosciloscopio.
B. Compensacion de la sonda.

C. Toma de medidas sencillas.

3. METODOLOGIA

Se utilizara la investigacion cientifica, que defia serie de pasos que conducen a la
exploracion e identificacion de los componentesdiarge la aplicacion de métodos y
técnicas se podra analizar y utilizar los paransepara comprobar los resultados
mediante las normas preestablecidas o mediantenliés expresiones que se puede dar

en las sefiales medidas.

4. EQUIPOS Y MATERIALES

. Osciloscopio digital.
. Sonda de medicion.
. Multimetro.

. Puntas de medida

. Equipo de proteccion personal (EPP) para el adria.
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5. MARCO TEORICC

EL OSCILOSCOPIO DIGITAI

El osciloscopio es un equifde medicion electronica, que permite analizar el esp«
visualizando en una pantalla los componentes esgexten un espectro de frecuen:
de las sefales presentes en cualquier tipo de ondaiedéque pueden variar con
tiempo. Asi, por ejemplo, la intensidad eléctriegpsiede conocer sin mas que estL
la tension entre los bornes de una resistencia Ipoque circuleEn general el
osciloscopio mide voltajes y corriente, frecuenciagnts de onda, tiempos de subic

bajada, etc.

Figura77. Osciloscopio digital de dos canales

Fuente: Tektronix

6. PROCEDIMIENTC

Equiparnos con el EPP necesario para rectrabajos en el area eléca.

OBJETIVO A: Identificar los principales componenyesontroles del osciloscop

1. Identificar los controles del panel frontal y pogte que conforman ¢

osciloscopio.

Se componen de los siguientes contr
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Tabla28. Controles del osciloscopio digital

Controles de disparo

Botones Especificaciones
, n ta activ ilumina el L
Mando multiuso Cuando esta activado, se ilumina e
adyacente
Rango Muestra el menu de rango automatic
> activa odesactiva la funcion de rango
Automatico e
automaticc
Muestra el menu Guar./Rec pi
Alm./Rec stra €l P
configuraciones y formas de on
Medidas Muestra el menu de medidas automat
Adquisicion | Muestra el menu adquisicion
Muestra el menu Referen¢para mostrar
. y ocultar rapidamente las formas de o
Referencia )
de referencia que se guardan e
memoria no volatil del osciloscoj
Utilidades Muestra el menu Utilidade
Muestran los cursores, permanecel
Cursores . X -
pantalla desués de salir del menu.
Pantalla Muestra el menu pantal
Autoconfigurar | Establece automaticamente los conti
Config. Recupera la configuracion de fabr
Predeter.
Ayuda Muestra el menu Ayud
- (Secuencia Unica) adquiere una ¢
Sec. Unica :
forma de onda y sdetiene.
. Adquiere formas de onda continuame
Activar/Parar ) S
0 detiene la adquisicic
Un LED indica cuando esté configurs
Guardar el botdn imprimir para guardar datos
la unidad USB flas
Controles verticales
Botones Especificaciones ,
Posicion | Sitba verticalmente una forma de o Q O
1v2 Selecciona el cana o 2 a utilizar para
y realizar la mediciol (1) D)
Muestra el menu de operacior
Math . ™
matematicas de forma de o.. Q (
Escala Selecciona factores de escala vertic ~— -
Controles horizontales
Botones Especificaciones e

Posicion

Ajusta la posicion horizontal de las formas
onda.

Horiz

Muestra el menud horizont

Set to Zero| Establece la posicidn en ce

Escala

Selecciona el ajuste tiempo/divisi
horizontal (factor descala).
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Controles de disparo

Botones Especificaciones Trigger
Establece el nivel de amplitud que se debe e
Level cruzar con la sefal para adquirir una formg de Q
onda
Trig Menu | Muestra el menu de disparo. ,
i H Trig
SetTo 509 | EStablece el punto medio vertical entre los
picos de la seial de disparo.
S TalTe H H Set To
Force Trig Completa una adq_wsmlon con independencia
de una sefal de disparo adecuada.
Muestra la forma de onda de disparo en lugar
o de la forma de onda de canal mientras se
Trig View | mantiene pulsando el botén.
Conectores de entrada y otros elementos del panebiiital
Conectores Especificaciones ———— & 300V /) 300V CATI ————
19 Conectores de entrada para la presentacion ” ; il
' formas de onda. @ @
. Disparo externo, conector para fuente de .
Ext Trig :
disparo externo.
Probe. | Terminales de compensacion de sonday B
Comp referencia del chasis. 4
Inserte una unidad USB Flash para almacer s H
USDBr i\'jéaSh o recuperar datos. { TJ ;.
¥ S
N
Bisel Botones de acceso directo a los distintog
parametros.
(Ot

Fuente: Tektronix

OBJETIVO B: Compensacioén de la sonda.

P w0 D

hacia una fuente de alimentacion.

Encienda el osciloscopio.

Pulse el botén Config. Predeter.

Con los botones de bisel cambie los siguientespetras:

Tipo de

acoplamiento CA.

Valor de atenuacion determinado 10X para la sonda.
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10.

Figura 78. Cambio de parametros
:Cm%mwm SOILLOS: 4 ke - 7 )

Fuente: Tektronix

Conecte la sonda TPP0101/TP0201 al canal 1 delossopio, alineando la
ranura del conector de la sonda con la llave BNC#HH..

Verifique el voltaje con multimetro de los termesl(PROBE COMP) y conecte
la punta de la sonda y el cable de referencia tefosinales PROBE COMP de ~5
V alKHz.

Figura 79. Conexion de la sonda a los terminaleSBIRCOMP

=

o 0o o0 o

o0
oG

Fuente: Tektronix

Pulse el boton PROBE CHECK (PROBE SOND.) y se@srihstrucciones que
aparecen en pantalla.

Después de verificar que la sonda funcione comsmtée, pulse el botdn
Autoconfigurar, en breves segundos se dibujara gramtalla una onda cuadrada
de 5V de pico a pico a 1 KHz.

Seleccione la forma de onda cuadrada de ciclospiasdt

Calibre la sonda, ajuste la sonda con la herramiga¢ viene incorporado en los

accesorios, las veces que sea necesario hast@iobtenforma de onda cuadrada.
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Fuente: Tektronix

OBJETIVO C. Toma de medidas sencillas.

Normalmente se necesita ver una sefial en un @rqero no se conoce la amplitud o
la frecuencia de la sefal. Entonces se desea mo&pidamente la sefial y medir los
aspectos relevantes como la frecuencia, el penod amplitud pico a pico. Para
mostrar y tomar medidas de la sefial, siga estaspas

Pulse el botdon 1 (menu de canal 1).

Pulse Sonda~ Voltaje — Atenuacion— 10X.

Conecte la punta de la sonda del CH1 a la sefiakec@® el cable de referencia al
punto de referencia del circuito (terminales PRABEMP de ~5 V a 1 KHz).
Pulse el botén Autoconfigurar.

Pulse el botén Medidas para ver el menu Medidas.

Figura 81. Seleccion de menu medidas

Fuente: Tektronix

6. Pulse el boton de opcidn superior, aparece el riviadidas 1, Fuente> CH1.
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Figura 82. Seleccion de la fuente de sefial CH1

Fuente: Tektronix

7. Pulse Tipo— Frecuencia.

Figura 83.Seleccion de parametro a medir (Frecagnci

P—

Fuente: Tektronix
8. Pulse el boton de opcidn Atras.

Figura 84. Salida de seleccion de parametros

Fuente: Tektronix
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10.
11.
12.

13.
14.
15.

16.
17.

7.

Pulse el segundo boton de opcion contando desdm;aapareciendo el menu
Medidas 2 y pulse Fuente CHL.

Pulse Tipo— Periodo.

Pulse el botdn de opcion Atras.

Pulse el tercer boton de opcion contando desdbaarepareciendo el mend
Medidas 3 y pulse Fuente CHL.

Pulse Tipo— Vpico-pico.

Pulse el botdn de opcion Atras.

Pulse el cuarto botén de opcion contando desdbaardpareciendo el menu
Medidas 4 y pulse Fuente CHL.

Pulse Tipo— RMS del ciclo.

Pulse el botdn de opcion Atras.

Figura 85. Observacion de medidas de la onda cdadi@ ciclos multiples

(

TeKtronix TDS 2012C 555 . N0

Fuente: Tektronix

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES:

El equipo es ideado y fabricado para manipular e @area de investigacion, por lo

tanto no existira errores en las medidas si opesaron cuidado los diferentes controles

gue conforma el osciloscopio, tanto de escaladosjcipnamiento, para las diferentes

formas de onda.
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Segun el tipo de sonda que tengamos (Voltaje msidad) en nuestro laboratorio y una
vez conectado al equipo, el osciloscopio muestédiopls comparativos de voltaje y
tiempo o intensidad y tiempo.

RECOMENDACIONES:

Las practicas de laboratorio se deben realizariesigo las normas de seguridad

pertinentes para el area eléctrica.

5.4.2 Préctica 2.

1. TEMA

‘EJERCICIOS VARIOS”

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL. Utilizar el osciloscopio digitale una forma adecuada
conociendo los diferentes mandos que existen eegelpo y que serviran para

mediciones futuras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Escalado y posicionamiento de ondas.
Toma y muestra de dos sefales.

Toma de medidas con los cursores

OO0 w >

Eliminacion de ruido en la seiial.

3. METODOLOGIA

Se utilizara la investigacion cientifica, que defia serie de pasos que conducen a la

exploraciéon e identificacion de los componentesjiarge la aplicacion de métodos y
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técnicas se podra analizar y utilizar los paransepara comprobar los resultados
mediante las normas preestablecidas o mediantenliés expresiones que se puede dar

en las sefiales medidas.

4. EQUIPOS Y MATERIALES

. Osciloscopio digital.
. Sonda de medicion.
. Multimetro.

. Puntas de medicion.

. Equipo de proteccion personal (EPP) para el adzdria.

5. MARCO TEORICO

EL OSCILOSCOPIO DIGITAL

El osciloscopio es un equipo de medicion elect@nigie permite analizar el espectro
visualizando en una pantalla los componentes esfexten un espectro de frecuencias
de las sefales presentes en cualquier tipo de @@édaica que pueden variar con el
tiempo. Asi, por ejemplo, la intensidad eléctriegpsiede conocer sin mas que estudiar

la tension entre los bornes de una resistencitappre circule.

Figura 86. Osciloscopio digital

Tektronix TS 200 2( ﬁ - L B ——— el T
D)) L)L R
- Lo . T R W (S
Ofmjmye; o 1
@) o
- r =k
- L) e ) (e
{ LN = L5
o e
3 oy
- ~ =
- ® & S

Fuente: Tektronix

En general el osciloscopio mide voltajes y coreerftecuencias, formas de onda,
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tiempos de subida y bajada, etc.

6.

PROCEDIMIENTO

Para iniciar con las practicas, debemos equiparoo®! EPP.

OBJETIVO A. Escalado y posicionamiento de ondas.

7.

Conecte el cable de alimentacion del osciloscopitagarte posterior del equipo,
hacia una fuente de alimentacion.

Encienda el osciloscopio.

Pulse el botén Config. Predeter.

Con los botones de bisel cambie los siguientesypetras:

Tipo de acoplamiento CA.

Valor de atenuacion determinado 10X para la sonda.

Conecte la sonda TPP0101/TP0201 al canal 1 delossopio, alineando la
ranura del conector de la sonda con la llave BNC#HH..

Verifique el voltaje con el multimetro de los tenaies (PROBE COMP) y
conecte la punta de la sonda y el cable de referentos terminales PROBE
COMP de ~5V a 1 KHz.

Figura 87. Conexion a los terminales PROBE COMP

Fuente: Tektronix

Pulse el botén Autoconfigurar y seleccione unaageopciones de onda cuadrada

(segunda opcion, ciclo unico)
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Figura 88. Seleccion del boton Autoconfigurar

Fuente: Tektronix

8. Regule la escala tanto vertical como horizontdhdearte frontal del osciloscopio.

Figura 89. Regulacion de la escala

Fuente: Tektronix

En la escala vertical del grafico se muestra, qdadivisiéon o cuadro es un 1,00V,
donde la medida real o suma es el Vpico—pico deEsMa escala horizontal el valor de

cada cuadro 250us, mostrando asi, el valor dedgede la sefial de 1,000 ms.
OBJETIVO B. Toma de medidas y muestra de dos sefale
Para medir dos sefiales, ya sea ganancia en urfieatur o medicion de valores de

diferentes lineas, en el osciloscopio existe eatdidad de hacerlo. Se sigue los

siguientes pasos:

1. Conecte el circuito de la figura 91.
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Figura9C. Conexién para toma de medidas de dos |

OSCILOSCOPIO DIGITAL
X8C1

[ ]

P = | o o]
eklipnixl o=
& & 8

Y =

Fuente
_| |7 L3
|1
1| L1

Fuente: Autores

2. Pulse el boton Autoconfigurar, y se visualizaraigliiente grafico en la panta

Figura91l. Visualizacion de ondas de dos lineas
1 Tek Al Trig'd M Pos: 0,000s ALM./REC.
+

\ Formato
%, de archivo
'
Acerca de
quardar
imé&genes

NN TN

>

Seleccionar

1 \ \\._\ P 3 carpeta
\ 1 lmacenar
\ 1 TEKOOO1.JPG

CH2 50.0% M 2.50ms
La pantalla actual se quardd en A:\ TEKOO0O.JPG

—
—
—
—

i

Fuente: Tektronix

En el grafico se muestra tres ondas de difereleses, dondt
Color naranja— onda del CH — Linea 1.
Color azul clare— onda del CH :— Linea 2.

Color rojo— Sumatoria de las ondas del CH1y C

Pulse el botén Medidas para ver el menu Med
Pulse el botdn de opcion superior, aparece el riviedidas 1, Fuent— CHL.

Pulse Tipo— RMS del ciclo

o 0 bk w

Pulse el botén de opcion Atr
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7. Pulse el segundo botén de opcion contando desdea;aaparece el menu
Medidas 2, Fuente> CH1

8. Pulse Tipo— Periodo.

9. Pulse el botdon de opcion Atras.

10. Pulse el tercer boton de opcion contando desdeaaraparece el menu Medidas
3, Fuente—» CH1

11. Pulse Tipo— Fase. Con relacién al CH2

12. Pulse el botén de opcion Atras.

13. Pulse el cuarto boton de opcidén contando desdeaamparece el menu Medidas
4, Fuente—» CH1

14. Pulse Tipo— Retardo. Con relacion al CH2.

15. Pulse el botén de opcion Atras.

16. Pulse el quinto boton de opcion contando desdbagraparece el menu Medidas
5, Fuente—» CH1

17. Pulse Tipo— Ancho Pos.

18. Pulse el botdn de opcion Atras.

Figura 92. Medidas de una sefial

)
1 CH1

| Perfodo
16.65ms
CH1
Fase

Fuente: Tektronix

Se puede combinar la toma de medidas de sefial€Hdely CH2 con solo cambiar la
fuente de medida, para luego elegir la variable edim Una vez realizado las
mediciones por el osciloscopio, se debe veriftcar los valores ideales de la fuente.

OBJETIVO C. Toma de medidas con los cursores

1. Pulse el botén Cursores para ver el menu Cursores.
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Pulse Tipo— Tiempo.
Pulse Fuente> CH1.
Pulse el botén de opcion Cursor 1.

a bk DN

Gire el mando Multiuso para colocar un cursor eftaelco de subida del pulso.

Figura 93.Ajuste del cursor 1 en el flanco de sabid

Fuente: Tektronix

6. Pulse el boton de opcién Cursor 2.
7.  Gire el mando multiuso para colocar un cursor dtarto de bajada del pulso.

Figura 94. Ajuste del cursor 2 en el flanco de daja

Fuente: Tktronix

Se puede ver las siguientes medidas en el meno@ars

. El tiempoA (delta) que corresponde a la medidadeho de pulso

8. Pulse Tipo— Amplitud.

9. Pulse el botén de opcién Cursor 1.
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10. Gire el mando multiuso para colocar un cursor leérprimer pico de la

oscilacion.

Figura 95. Ajuste del cursor 1 en el primer picdadescilacion

Fuente: Tektronix

11. Pulse el boton de opcién Cursor 2.
12. Gire el mando multiuso y coloque el cursor 2 epdee mas baja de la oscilacion.

Figura 96. Ajuste del cursor 2 en la parte mas thaji oscilaciéon

Fuente: Tektronix

Se puede ver las siguientes medidas en el men@€ars

. El tiempoA (delta) que corresponde a la medidanhgplitud de oscilacion.

OBJETIVO D. Eliminacién de ruido en la sefial.

1. Pulse el boton Adquisicion para ver el menu Adgiosi.
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Figura 97. Seleccion del mena Adquisicion

Fuente: Tektronix

2. Pulse el boton de opcién Det. Picos.

(S

Figura 98. Seleccion del menu Det. Picos

Fuente: Tektronix
3. Pulse el botén Promedio, para ignorar o reduainieb aleatorio.

Figura 99. Seleccion del menu Promedio
1S 2 -

200ps  ADOUISICION |
N
Muestre

Norm
[mj Pic
& .
- ic

Fuente: Tektronix
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4. Pulse el boton Promediado para ver el efecto qaeopa variar el numero de

promedios en ejecucion de la presentacion de madate onda.

Figura 100. Seleccion del menu Promedio a 64 y 128

JL.
Muestreo
Normal

Jh
Det. Pico

Fuente. Tektronix

El promedio reduce el ruido aleatorio y permiterexer mas facilmente el detalle de

una senal.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

La toma y muestra de dos sefiales se puede utdizdrién para medir la ganancia que
existe en un amplificador o para comparar las éifeias de medidas de dos sefales

como fase, desfase, retardo, etc.

La forma de toma de medidas con los cursores, &snamera rapida de ver las medidas

de tiempo y amplitud. Y se puede comparar pulsahdoenu Autoconfigurar.

Con la eliminacién de ruido en la sefal, se obtigatres con precision y la

visualizacién de la onda se observa sin deformasion

RECOMENDACIONES:

Una forma mas rapido para realizar el escaladcsicipmamiento de ondas, se lo puede

realizar con el boton Rango Autom.
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Segquir las normas de seguridad establecidas pordtsamentos y el laboratorio.

5.4.3 Préctica 3.

1. TEMA

“INTRODUCCION AL MANEJO DEL GENERADOR DE FUNCIONES
ARBITRARIO”

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL. Aprender el manejo correcto deingrador de funciones,

ajustando los controles basicos del equipo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Identificar los principales controles del generad@funciones.

w

Generar una forma de onda sinodal.

Generar una forma de onda de pulso.

3. METODOLOGIA

En el desarrollo de la practica de laboratoriot8iza el método cientifico a través de la
identificacibn de componentes, analisis de lo t@drcon lo practico midiendo
parametros basicos y comprobando resultados medastdiferentes formas de onda

del generador de funciones.

4. EQUIPOS Y MATERIALES

. Cables de alimentacion y accesorios.

. Osciloscopio de almacenamiento digital.
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. Generador de funciones arbitrario.

. Equipo de proteccion personal.

5. MARCO TEORICO

GENERADOR DE FUNCIONES O SENALES

El generador de funciones es uno de los instrureedéolaboratorio mas utiles, su
funcién es producir sefiales eléctricas a las cusdetes pueden modificar algunos
parametros como amplitud, frecuencia, ciclo Gtit,,do que permite hacer pruebas de
equipos, analisis de circuitos y en general, uaa gantidad de experimentos y pruebas
tanto a nivel académico como de mantenimiento @eaaps eléctricos y electronicos.
Estos instrumentos se utilizan para entregar octayaliferentes tipos de sefales a los
circuitos electrénicos, ya sean prototipos, de peomn industrial, o a circuitos que
requieran reparacion. Esta sefial entonces debessachada, observada, medida o
analizada por algun otro medio para determinal aparato bajo prueba o analisisesta
trabajando bien. En otras palabras, los generadtmesefial permiten simular, de una
manera facil y precisa, las sefiales reales quesegan en diferentes aparatos.

Figura 101. Procedimiento para comprobar el estedancionamiento de aparatos

r]“ . —— LArcuito o
1_. o g b " = apat Al0 | |i
.28 Ty . prueba

(Generador de

senal

Diras

medidas

Fuente: Curso practico de electrénica moderna CEKIT

6. PROCEDIMIENTO:

Nos equipamos con el EPP necesario para realitatag®ratorio.
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OBJETIVO A: Identificar los principales controlesldjenerador de funciones.

1. Identifique los controles tanto frontal como postedel generador.

Controles basicos del generador de funciones arioitr Sus multiples controles
permiten que el usuario reproduzca una gran vatidddormas de onda, cambiando la
amplitud, la frecuencia de la onda, afiadiendo @ngponente continua, modificando el

ciclo de trabajo, etc. Los controles mas comunemnsaentran tanto en el panel frontal

como en el posterior de la siguiente manera:

Figura 102. Elementos del panel frontal del AFG1202

. ® @@.@

Fuente: Tektronix

Tabla 29. Descripcion de los elementos del paoetdt AFG2021

Elemento Descripcién

1 Botones de bisel

2 Regreso al menu anterior

3 Botones del modo run ( ejecucién )

4 Botones ayuda, utilidad y guard/recup

5 Teclado numérico y botones cancelar, retr (bvataoceder un espacio) y
entrar.

6 Mando de propésito de mando general

7 Los botones de flecha permiten seleccionar urengiconcreto en la
pantalla cuando se cambian los valores de ampfasd, frecuencia u
otros similares.

8 Botones canal on/off y disparo manual

9 Conector entrada disparo

10 Conector salida disparo

11 Conector salida canal

12 Conector ush

13 Botones de funciones

14 Boton de encendido

Fuente: Tektronix
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Panel posteriol.a siguiente ilustracion muestra los conectorespdelel posterior del

instrumento.

Figura 103. Elementos del panel posterior del AB&12

Fuente: Tektronix

Tabla 30. Descripcién de los elementos del panstiepor

Elemento Descripcion

1 Entrada de alimentacion: en este punto se ha @ieanteriormente el
cable de alimentacidn para proporcionar electriti@anstrumento.
Tonillo en la base del chasis: este tornillo skzatpara estabilizar el
2 instrumento. Utilice un tornillo grueso unificad¥®(6-32, de 6.35 mm de
longitud méxima)
Puerto LAN: este puerto se puede utilizar para c@anel instrumento a una

3 red. Conecte aqui un cable 10Base-T o0 100BASE-T

4 Conector USB (tipo B): se puede utilizar para cteregn controlador USB
tipo B.

5 GPIB: este puerto se puede utilizar para contellarstrumento mediante

comandos GPIB.

Conector EXT MODULATION INPUT (entrada ref. extsg trata de un

conector BNC para la entrada de referencia externa.

Conector EXT MODULATION INPUT (entrada de modulatiéxt.): se

7 trata de un conector BNC para la entrada de moidul@xterna se puede

utilizar para introducir sefiales moduladas.

Ranura de seguridad: esta ranura permite utilizarable de seguridad

estandar para el ordenador portatil.

Rejilla de ventilador: se trata de la aberturaefgtilacion para el ventilador,
Fuente: Tektronix

OBJETIVO B: Generar una forma de onda sinodal.

1. Conecte el cable de alimentacion y luego pulse@&rhde encendido.
2. Conecte un cable BCN entre la salida canal delrgdoe de funciones arbitrario
y un conector de entrada del osciloscopio.
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Figura 104. Conexion del cable BNC

Fuente: Tektronix

3. Sidesea una onda sinusoidal continta, pulse éhi&®ine~ Continuo.

Figura 105. Seleccién de la forma de onda sinukoat#inta

Fuente: Tektronix

4. Pulse el botén canal On/Off del panel frontal @aotivar la salida.

Figura 106. Activacion para la salida al oscilosoop

Fuente: Tektronix

5. Utilice la funcién de ajuste automético de la esa#l osciloscopio para ver la
forma de onda sinusoidal en la pantalla de 500ws/d
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Figura 107. Forma de onda sinusoidal predeterminada

Fuente: Tektronix

Para cambiar la frecuencia, pulse el boton Sineugsidal) del panel frontal y
luego pulse el botdn de bisel Frecuency /PeriodsiMend
Pulse el boton de bisel Frequency (Frecuencia)@®hee puede cambiar el valor

de la frecuencia utilizando el teclado numéricé m@ndo de proposito general.

Figura 108. Cambio del valor de la frecuencia

Fuente: Tektronix

Pulse el botdn de bisel Period (Periodo), para Ganebvalor de la frecuencia.

Figura 109. Cambio del valor del periodo

Fuente: Tektronix
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9. Para cambiar la amplitud primero pulse el b/ } | pdeel frontal y regrese
al menu principal, luego pulse el boton de bisehAmplitude/Level.
10. Pulse el botén de bisel Amplitude (Amplitud), ahgnaede utilizar el mando

multiuso o el teclado numérico para definir el vale la amplitud.
OBJETIVO C: Generar una forma de onda de pulso.
1. Pulse el botén Pulse (Pulso) del panel frontal parda pantalla.

Figura 110. Seleccion de la forma de onda de pulso

Fuente: Tektronix

2. Pulse el botdn de bisel Pulse Parameter Menu (NPandmetros de Pulso).

Figura 111. Seleccién del menl parametros de pulso

TR TET

(U

i

Pulsa

Fuente. Tektroix

\r

3. Pulse el botdn de bisel Duty (Trabajo) y ajustpametro segun sea necesario,

luego pulse el botdon de bisel Width (ancho) y &wstparametro.
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Figura 112. Ajuste del parametro trabajo y ancho
gl

Fuente: Tektronix

4. Pulse el boton de bisel Leading Edge (flanco amteyi ajuste el parametro, luego

pulse el botdn de bisel Trailing Edge (flanco Pastey ajuste el parametro.

Figura 113. Ajuste del parametro del flanco anteyriposterior

klr(mix AFG 202 E

Fuente: Tektronix

5. Para definir el retardo de entrada, pulse el bB@tornar

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Una vez adquirida la forma de onda sinusoidalpgedl alterar los parametros como la

frecuencia, periodo y la amplitud, que son medidescas en una onda de este tipo.

Se pudo restablecer la configuracion predetermisadaorrar la memoria, para ello se

utilizé el procedimiento de configuracion predeteranla.
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Cuando se especifico un parametro de forma de otidaando la seleccién del menu

de bisel, se mostrd un parametro activo en eldeagéficos.

RECOMENDACIONES:

Utilizar los elementos de proteccion personal paoacorrer riesgos innecesarios
durante las practicas.

Consultar las guias de operacion para una mejoipaianion delos equipos.

5.4.4 Préctica 4.

1. TEMA

‘EJERCICIOS VARIOS”

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL. Generar formas de onda alterasds parametros, para el

estudio de las mismas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Generar una forma de onda de barrido.

o

Adicionar ruido a una forma de onda.

C. Generacion de una forma de onda arbitraria.

3. METODOLOGIA

En el desarrollo de la practica de laboratoriot8iza el método cientifico a través de la
identificacibn de componentes, analisis de lo t®orcon lo practico midiendo
parametros basicos y comprobando resultados medamtdiferentes formas de onda
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del generador de funcion

4. EQUIPOS Y MATERIALES

. Cables de alimentacion y accesol
. Osciloscopio de almacenamiento dig
. Generador de funciones arbitra

. Equipo de proteccion persor

5. MARCO TEORICC

Forma de onda de barric. El barrido genera anforma de onda con la frecuencia d

sefal de salida quarie linealmente o logaritmicamente.

Forma de onda arbitraridca forma de onda arbitraria, es una creacion ldeeune
onda de sefales, es utilizado en el desarrolloigvestigacion de la ectronica para
determinar el comportamiento de un parametro yaesetension o corriente y pe

identificar a un infractor en una fase temprana T[- dispositivo bajo prueb:

Figura 114. Forma de onda arbitraria

-~
4

7NN
0 N

Fuentehttp://www.uiandt.com/index/arbitraer_generatc

6. PROCEDIMIENTO

Nos equipamos con el EPP necesario para realitwalab®ratoric

OBJETIVO A:Generar una forma de onda de bar
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1. Seleccione una forma de onda y pulse el boton S{&sepido) del panel frontal.

Figura 115. Seleccion de una forma de onda ded®arr

Fuente: Tektronix

2. Especifique la frecuencia inicial, la frecuenciapaeada, el tiempo de barrido y el
tiempo de retorno en el menu de barrido. En estelinse puede seleccionar el
modo de barrido y la fuente de disparo.El barricgsenta una forma de onda con

una frecuencia de la sefial de salida que variallivente o segun un logaritmo.

Figura 116. Seleccion del modo de barrido y fueletelisparo

Sweep  10ms
Hold Oms
Return 1 s

Type  Linear

L,

) uente: Tekronix

Figura 117. Forma de onda de barrio y una sefisélida de disparo

Frecuenc
M 1,00 us

Fuente: Tektronix
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OBJETIVO B: Aprender adicionar ruido a una formaodea.

1. Pulse el botdon Sine (Sinusoidal) del panel de obgtdespués pulse el boton de
bisel Output Menu (Menu Salida).

Figura 118. Seleccion de menu salida
F AFLGZUZ1 ﬁ |

Fuente: Tektronix

2. Pulse el botén de bisel Noise (Ruido) y en el suiméoise Add (Afiadir Ruido)
seleccione On (Activado). Ajuste el nivel de ruigalse Noise Level.

Figura 119. Seleccion de ruido a una forma de onda

B Avc2o - B
™ o

Fuet: ekrnix

Figura 120. Forma de onda antes y después deaagtedo

: 0.000s AUTOCONFIG

VAVAVA

Fuente: Tektronix

132



OBJETIVO B: Generar una forma de onda arbitraria.

1. Pulse el botdn Arb del panel frontal.

Figura 121. Seleccion de la forma de onda arbétrari

Fuente: Tektronix

2. Pulse el botén de bisel del menu Arb Waveform.

Figura 122. Seleccion del menu Arb Waveform

Arby
Waveform
kdenu

Frequency/
Penod/
Phase kenu
Amplitudef

Level
e nu

MR

Fuente: Tektronix
3. Se muestra el menu Arb Waveform Menu. Ahora puesdpldzarse por una lista
de archivos de forma de onda en la memoria interrem la USB.Seleccione

internal (interna) puede especificar un archivo userl (usuariol) a user4d
(usuario4), o edit memory(editar memoria).

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para obtener una forma de onda de barrido con natadncia de salida que varié
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linealmente se debe especificar bien la frecuemicgal, la frecuencia de parada, el

tiempo de barrido y el tiempo de retorno en el mémbarrido.

La adicion de ruido a la sefial se hace evidenteigeh@o que la forma de onda se

deformara con el incremento de nivel de ruido,raitdo de igual manera sus medidas

de la sefal.

RECOMENDACIONES:

Las formas de onda Pulso, DC y Ruido no puedeseteccionadas al mismo tiempo.

Segquir las normas de seguridad que recomiendaralahde los instrumentos.

Use el mando de propésito general del panel frapeted desplazarse por los archivos o
parametros, para seleccionarun item, y pulse OK.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones.

Se selecciond equipos iddéneos para la estaciéranmen cuenta la tecnologia y las
variables a medir (sefiales digitales y analdgiqgagkision en las medidas, resolucion
del equipo, tiempo de respuesta y ancho de bamhajnterferencias y ruido en el
ambiente. Se lleg6 a elegir un Osciloscopio y unegsdor de funciones con tecnologia
digital y conexion para transmision de datos deigmal ordenador.

La implementacion de la estacion de medidas deleseparmitio a realizar el estudio
respectivo de las sefiales producidas por variaddeedrecuencia, dando como
resultado, el encontrar la contaminacién de arnodnen la linea de alimentacion del

motor.

Se determiné la distorsion armonica de tension @uessérse como un referente en el
aumento de la temperatura de los motores elécttitfdsicos y una pérdida de las
condiciones de operacién y vida util del motor.

Los armonicos de menor orden y de secuencia negaticontrados en la toma de
medidas, tienen un mayor efecto que los de sea@ositiva y de secuencia nulos: es
asi, que los motores con alto contenido de arméni® tension sufrirAn de un

incremento en la vibracion y torques pulsantes.

Para una mejor utilizacién de los equipos de laci&sh, se elaboraron las diferentes
guias 0 manuales como son: manual de operacionyahae mantenimiento y el
manual de practicas; los cuales cuentan con preaidacticos, que facilitan el manejo

y aprendizaje de los estudiantes.
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6.2 Recomendaciones.

Para la operacién de los equipos se debe teneonotimiento basico de lo que es la

instrumentacién y las diferentes sefales a medirsgypuedan dar en un dispositivo.

Utilizar todas las medidas de seguridad pertinegtesse dan en un laboratorio o area
eléctrica, ya que el mayor activo es la conservefigica de la persona.

Se puede disminuir los costos de operacion, ehtatgento y la perdida de vida util
gue resultan a partir de la polucion eléctricamatimizar la distorsiébn armoénica de
tension, empleando diferentes técnicas como: atibnvertidores trifasicos de méas de
seis pulsos, usar transformadores con corrimieati@ase, combinar cargas monofasicas
con cargas trifasicas, utilizar reactancias dealané entrada de los convertidores o usar

filtros resonantes vy filtros activos.
Realizar el seguimiento de las guias expuestasegaara realizar las practicas o para

mantenimiento de los equipos, contribuyendo da estnera a la conservacion de los

mismos.
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