


















































































































































































































































ANEXO 1

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS
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ANEX02
FOTOS DE LAS SEÑALES EN EL COTTVERTIIX)R
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fcto 2: tajetal:sistema de control electrqrico ( vista inferior )

t

ü
I
ii

É
I 1

¡.t¡

I

^.:

t# l-,'I

:
¡.

¿iI
rl

l.

.t.

t

L

I

[.

I

,r{

_..É--.



E
a 'l

I
¡

tlli

a

IF

,i f
E
HJüf,t

t
--l:=.

ita
. lli

T

foto 3: tajÉt¿2: Sistema de cst¡ol de disparo ( üsta superior )

fúo 4. t¡;jgraz Sistema de csltrol de drsparo ( vista inferior )



'1

l
I lt ¡ It¡l I

t

l

F

¡

t'r,

I

,:

II

E

fc*o ó: tajaa2: Saial de pedestal

V¡ ( l0 v/div. 2 ms/div ), V¡ (5 v/div, 2 ms/div )

I

)

It

fcfo 5: tájetá2: Saial de cruce por cero
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fcto 8: tajetá2: Señal en el nodo F, ver Anexol, Plano 3
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Vr,uL ( l0 v/div, 5 msidiv ). V"r ( I0 v/div. 5 ms/div )
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fao 13: Voltaje de salida qr el convertidor ( 5 v/div, 5 ms/div )

Nota: I-as señales que se muestran en las fotos fueron tomadas para una salida
de l5 Vrx' del convertidor
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APENDICE A

CONTROLADORES DE VOLTAJE A.C.

Los controladores AC de voltaje son como su nombre lo indica, empleados para

variar el valor RMS de voltaje aplicado a un circuito de carga, por la

introducción de tiristores entre está y un voltaje constante AC de la fuénte.

Hay 2 métodos de control:

Control de encendido apagado

Control de fase.

En el conüol de encendido-apagado los tiristores son empleados como switches

para conectar el circuito de carga a la fuente para unos pocos ciclos de voltaje

de fuente y entonces se desconecta éste por un gran periodo. Los tiristores

actúan así como un contactor de gran velocidad. En la fase de control, los

tiristores son empleados como switches para conectar el circuito de carga a la

fuente cogiendo una porción de cada ciclo de la fuente de volta1e. La

configuración del circuito de fuerza para el control de encendido.apagado no

difieren desde su fase de controt. Ademas, el análisis de funcionamiento del

controlador encendido-apagado no presenta dificuttad y tampoco en los

sistemas controladores de fases.

Aplicaciones de los controladores AC de voltaje:

Calefacción Industrial.

Calentamiento inductivo de metales

Control de iluminación

t25



Control primario de transformadores para procesos electroquimicos.

Cambio de TAP de transformadores.

Controle de velocidad de motores de inducción bombas y ventiladores.

Pueden ser empleados en sistemas de control de lazo cerrado. Funcionan como

amplificadores operacionales de alta potencia donde el ángulo de disparo alfa (

a ) en el cual el tiristor comienza a conducir es variado en respuesta a una señal

de enor. Es de importancia que la forma de onda de los controladores tengan el

minimo posible contenido de armónicos, así un controlador de voltaje

sinusoidal puede ser usado.

[¡s controladores AC de voltaje son los menos complicados de los sistemas

fabricados para conducción.

El ángulo de disparo se define como la medida angular eléctrica para el cual el

pulso es retrasado por fase de control en relación a la operación natural que

podría ocurrir sin circuito de control y crrrga puramente resistiva.

TIPOS DE CONTROLADORES DE VOLTAJE AC

Las formas de onda de voltaje y corriente de salida de un controlador de onda

completa y de media onda aplicado a una carga resistiva son mostradas en la

fig I y fig.2 respectivamente. [¿ forma de onda de corriente en los

controladores de onda completa son simétricas y por eso no tiene componente

directa. Por esta razón los controladores de onda completa monof¿ísico es un

circuito practico para algún clase de fuente o circuito de carga.
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L¡s circuitos controladores trifásico de onda completa y de media onda para

circuitos de carga conectados en DELTA y circuitos conectados en Y en el

cual el punto neutral es inaccesible son presentados en la fig 3 y 4.

La selección de una particular configuración depende en la naturaleza de el

circuito de carga a ser alimentado y en el rango de control requerido

fig. 3 Controlador de toltaje trfásico de onda completa

A

fig. 1. Contmlador de voltaje trifásico de media onda

A
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CONTROLADORES MONOFSICOS DE ONDA COMPLETA

La fig. 5 muestra el circuito controlador que alimenta a una carga RL sÓlo uno

de los 2 tiristores puede conducir en un instante.

Cada tiristor puede ser visualizado como si actuara durante medio ciclo con la

condición que el ángulo y no puede exceder 180o si el circuito de disparo es

apropiadamente diseñado. Se pueden notar claramente que o es reducido hasta

que 1: l80o ; Las formas de onda de 'io' como'vo' acercan a la sinusoidal

pura para el cual a = 0 .

SEÑALES DE COMPUERTA

La señal de compuerta para 2 tiristores en el circuito-de [a fig. 5 debe ser

aislado uno del otro: visto que si esto no es. Los dos cátodos se conec¡an juntos

y ambos tiristores serán un corto en el circuito.

Cuando L = 0 y el circuito de carga sea puramente resistivo entonces o,or. = 0

: 0 y cada tiristor para de conducir en el final un medio ciclo de la señal de

voltale. Balo estas circunstancias los pulsos de disparos pueden ser empleados

como se ilusra en la ñg. 6. La corriente de compuerta requerida para encender

un tiristor es típicamente del orden de 100 a 400 mA. y la duración del pulso p
puede ser mínimo 5 us.
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Pulso de disparo no es apropiado para cargas RL, La razón de esto se muestra

en la fig. 7 donde úx = a + ztiristor Ql está conduciendo. Eso es el efecto de

la inductancia en la carga en e[ instante Vo = V, y el voltale a través de ambos

tiristores es cero.

o\lt!

+,

0a

'+@ tp
@llt

oliI

,l c+,l 2¡

Lll

fg. ó Pulso de control para el ctrcu¡to de Íig. 5, t-0
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Pero el tiempo en que Q I dela de conducir el pulso de ir.r a terminado y

consecuentemente Q4 no se enciende. Asi el controlador opera con una onda

asimétrica debido a la conducción solo de Ql lo cual produce una indeseable

componente DC de la corriente de carga. Esta dificultad puede ser cambiada

pero usando pulsos continuos eso es haciendo el pulso fina[ de gate para un

periodo de ( r+ a) / a seg. eso es tan pronto como i¡1 llega acero, Q4 debe

entonces encenderse. Sin embargo debido a la necesidad de aislar señales de

compu€rta de los 2 tiristores es deseable que esas seflales deben ser entregadas

a los dos tiristores por medio de úansformadores de aislamiento.

-r: v

t)

IJ

lr

2r

2n

{':lr

.lf!lr

3r

o-l,r

lft

fig. 7. lnestabilidad del pulso de control para $ - 0

Los pulsos solo tienen una frecuencia del orden de 30 Hz,
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los tres tipos de señales de compuerta son ilustrados en la fig. 8 comenzando

a)pulso de disparo , b) pulso de disparo continuo, c ) ráfaga de pulsos de

disparo.

o

Q

n oflrLI

olL

]I

I

t]lffiü.ilffifl[t
f ?tr o*?tt 3¡ 0),

Jig. 8 Trpos de señal de compuertas

CONTROLADORES TRIFASICOS DE ONDA COMPLETA

El circuito de la fig. 3 es repetido con más detalles en la fig. 9 . El controlador

es mostrado como un sistema hifásico.

El voltaje de linea es

v AB - J, .v.sen(d)

vBC - Jl.v.sen(d -2n /3)

vcA- Jr.v.sen(a-arl3)

Entonces cada voltaje de [,-L conduce corriente entre dos ramales de la carga

0a

en sene
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L4I I. R_.+

Jig. 9. (lontrolador trifásico conectado en Y

Es conveniente referir al ángulo de retardo de todos los tiristores a el mismo

dato, y para el valor de a = 0 es empleado el tiristor Ql. El establecimiento de

este dato es para recordar la definición del ringuto de retardo. Esta es la medida

del intervalo eléctrico angular para el cual el encendido del pulso es reta¡dado

para Ia fase de control en relación a la operación natural que ocurriera si no

hubiera circuito con elementos de control y solo exista carga puramente

resistiva.

La fig, l0 ilustra la condición de operación natural descrita en esta definición.

La corriente eslá en fase con el voltaje de linea a neutro y podria parecer que

seria conveniente para adoptar el valor cero de V¡q como especificando el

origen de la escala ot. Sin embargo la operación del controlador debe ser

conduciendo en términos del voltaje L-L y por esa razón la especificación

original de las ecuaciones_de voltaje de linea descriras anteriormente es

empleada, la cual es :

O,

t{;J

L RB
¡B

Q)

Qa

L R¿' ---+
ót

(r<

l 1.1



I
vr, =Tj'ru Ji.v

i . = -=- senlax - r l6l" J3.R

Bi.
/ -3tr

El ángulo cero de disparo para el tiristor Ql esta dado por el punto en el cual la

corriente iA comienzs en su medio ciclo positivo.

De este modo a¡t = r/ 6 d=0,y para algún otro valordeo

a:u-n/6

La sefral de disparo de los tiristores en las tres fases deben tener la misma

secuencia y desplazada la fase como la de la fuente de voltaje, Así el ángulo de

retardo del tiristor Ql es c, entonces el de Q3 debe ser a + 2d3 y el de Q5

debe ser q + 4r/3 . El ángulo de retardo de Q4 en la línea A debe ser a + a

el de Q6 debe ser q + 2 d3 + r y el de Q2 debe ser a + 4 Í/3 + Í.

El resultado de las secuencias de las señales de disparo es mostrada en la frg

I l. Donde un ángulo de disparo a = d2 es mostrado.

(Dt : a + d6 = ¡r/2 + rj6 = 2il3

En la fig. ll en a¡t:0' VcA es positivo . Los tiristores a través del cual V6¡ es

positivo y tiende a conducir coriente son Q5 y Q4 en serie. Un pulso de

disparo puede ser aplicado a estos tiristores hasta all =¡r/3, donde V6¡ cesa de

ser positivo . Esto frla el punto final del pulso de ia4 y el punto inicial de ics .

El punto iniciat y el punto final de todas las otras señales de compuerta para

corriente de carga cero pueden ser descritos como estas dos, y el resultado de

las señales de compuerta para el máximo ángulo de retardo que podría dar una
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salida cero son presentadas en la fig. I I por la parte sombreada de los pulsos

rectangulares de i6¡ a i66 .
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Jig. l0 Dererminación del ángulo de disparo a

t36

I

v+ |

v

V
nl 1á

t:
7

,t
I

lró
V



Co,¿re¿ú.b ¡túkÉr

a

I
J
6 )

IJ

J
J

fig, I I t orma de ondas del circuito de lafg. 9 con i4y a = tr/2+

En la parte sombreada del pulso presentado de i6¡ para un circuito de carga

resistiva el máximo ángulo de retardo del tiristor Ql es:
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dna. = tt - tE/6 = 5Í/6

Las formas de onda de la linea de corriente también son presentadas en [a

figura I I y estos son hechos de pulso de corriente en las dos líneas, como es

indicado por la subescritura en cada forma de onda. El voltaje línea a neutro

VnN, Vs¡¡ , V7¡¡ , tienen la misma forma de onda como la corriente de línea. El

voltaje de carga linea a linea puede ser determinado de ecuaciones tales como :

Vns=VnN-Vs¡=fua-Rrs

Cuando a es reducido debalo del valor de r/2 , tres tiristores pueden conducir

simultáneamente para intervalos de úÍ mientras la longitud depende de a ,

Cuando tres tiristores conducen se llama Modo I de operación y cuando dos

tiristores conducen se llama Modo II de operación.
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APENDICE B

PROBLEMAS DE DISPARO Y PROCEDIMIENTO DEL

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El siguiente es una guia general de problemas de disparo para fuentes de poder

RxPO, Ellos pueden especificar variaciones en el equipo debido a variaciones

en las opciones, numero de cables, etiqueta de los componentes, etc. Sin

embargo, Los principios generales serán aplicados.

A.- Síntoma : El breaker de CI urto orrrc ncipal no se sostiene cuendo es

manualmente energizado. Salta inmediatamente

Solación I .' Revise los tusibles Fl, F2, F3, F4, etc

Solación 2 .' Revise viendo si el reté RM2 esta siendo desenergizado. Rm2

puede ser desenergizado por la botonera "power oll', [a cerradura intema de la

puerta, SCR térmico, RLO-A, RLO-B, etc., o algún otro dispositivo de

protección y cables en serie con RM2. Revise todos los dispositivos de

protección en serie con RM2. Algún dispositivo de protección que está abierto

desenergizará RM2 y el breaker del circuito principal, ( ver nota I ).

Solución J.' Revise los ransformadores Tl, T2, T3, etc. midiendo los voltajes

secundarios ( I 15 Vac ).

Solución y' .' Revise viendo que los relees RLO-A, RLO-B, etc. están siendo

energizados.

Nota I :Para tener el circuilo del break¿r soslentdo durante las soluciones anteriorrnente

dichas, desconecle un cable del shunl lrip CBM. No presione la bolonero " D.C. on " cuando

B9



Solución / ,' Mida el voltaje a través del shunt trip CBM cuando la botonera

"power off'es presionada. Si I l5 Vac es presente, el mecanismo del shunt trip

es defectuoso.

Solución 1 .' Aj ustar el "current adjust" ( cuando lo aplique ) totalmente en

sentido de las manecillas del relo1,

Sollción 2.'Revise el voltaje de ingreso ( l15 Vac ) a los terminales 9 y 3l

del modulo de conúol automático.

Solttción J.'Revise los voltajes del " output adjust " para cada brazo en lugar

del potenciomento "output adjasr" .El voltaje debe variar de 0 a l0 voltios.

Solución y'.' Revise el voltaje de las lineas de ingreso a los terminales, Bl, 82,

83 del modulo de control automático,

Solación 5 .' Revise e[ modulo regulador SCR como en el literal E antes

dicho ( métodos de chequear et módulo regulador SCR ).

140
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esle cable eslá de:rconectado., Reconecte el cable cuondo las pnteba.s tle las soluctone.s antes

dichas son comple ladas.

B.- Slntoma: El bre¡ker del circuito princioal no se desenersiz¡ cuando

se presion¡ la botonera 'boHer o/f' .

C.- Síntoms . .'No hav control del voltaie de salida desoués de oue l¡
botonera " D.C. on " es presionada.



botonera "sfarf" es oreslonad á.

Solución 1 .' Revise viendo que RM I este siendo energizado

Solución 2.'Cuando no hay carga en [a unidad, salte los terminales 45 y 32

en el modulo de control electrónico Si la unidad p€ñnanece prendida,

reemplace la tarjeta amplificadora de coniente y el filtro y la tarjeta D.C.

overload en el modulo de control automático.

E.- Sintoma : Todos los circuitos de breake del modulo se desenersiz¡n

¡ altos niveles de tencia de salida,

Solación I .' Revise un corto en las barras

Solución 2,' Revise que la corriente de línea estén balanceadas

Solución J ,' Revise los SCR en el modulo regulador

Solución r' .' Si la solución a las pruebas 1,2, y 3 son corectas, reemplace el

modulo de control automático.

A continuación se presenta, a modo de diagrama de flujo, el procedimiento

que debe utilizarce para la solución de los síntomas de problemas más

comunes presenlados en el convertidor.

l.1l

Solación ó r Si las soluciones a las pruebas 1 a 5 son normales, reemplace el

modulo de control electrónico.

D .- Slntoma : La luz "D C, ¿n " no se mantiene orendida cuando la
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APENDICE C

RECUBRIMIRNTO MEDIANTE ELECTROLISIS

Teóricamente puede describirse el proceso electrolítico de [a siguiente manera

(ver figura Cl) : Cuando una corriente eléctrica circula a través de un

electrolito formado por agua acidulada, los iones negativos se dirigen al ánodo

y los positivos al catodo, si el anodo y el catodo están constiluidos por

aluminio, se produce una capa de oxido de aluminio en el catodo.

La formación de la capa de oxido (alumina) y su naturaleza depende de varios

factores, temperatura del bafro , densidad, voltaje de la corriente y tiempo de

duración.

Fuente D.C

+

,{,.-
\lbfrir¡¡lo

Anodo Catodo

Solucion

Cuba
Figura C I : Proteso electrol fiico

[a capa oxidada tiene naturaleza poros4 característica que puede aprovecharse

para incorporar a la misma pigmentos y colorear la superfrcie. [¿ realización

del proceso requiere de una serie de tratamientos aplicados sobr€ la superficie
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del aluminio a oxidar. En general el proceso sigue la etaprls que se indican en el

cuadro C I .

OxiJeicn grbdicá

\brfi8lzrdo

Cdore6ck)

Se¡ado

B.r-to de tabrlc€qon

fés€rEr6s6do

uecápádc mña
S016 C;q.6:há

Erirrgú €r¡ a$a cdiene

Eriuogrr eñ tgtE íiir

:rf.úgado en a$.6 ,hr

:riQoádo en ag(E fria

Cuadro C I : Etapas del proceso
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Desengrasado: Existen mucho procedimientos, e[ mas usado es una solución al

5% de fosfato Trisodico

Decapado: Etimina [a capa de oxido natural sobre el aluminio y produce

cambios de aspecto. Los baños de decapado mas corrientes son el de sosa

cáustica diluida del l0% a 50oC,

Por ser la anodización un tratamiento electrolitico, resulta lógico que la

corriente empleada jueguen una influencia fundamental en los resultados de [a

operación. Dos son los parámetros a considerar: Densidad de corriente y

voltaje. Normalmente la densidad se refiere a la unidad de superfrcie

anodizada, y asi se habla de A/dm2. La densidad de corriente es el factor crítico

de la oxidación anódica, pues es el que determina la velocidad de crecimiento

de la capa

Fijada la intensidad, el voltaje necesario queda igualmente establecido entre

ciertos limites, función de la naturaleza de la aleación utilizada, oscilando entre

los l0 y los 25 v, con los valores menores (alrededor de l3v,) para aleaciones

ricas en Mg,los medios (próximos a l5v) para las aleaciones con Mg. Y Si.,

empleados en arquitectura, y los valores altos (superiores a l8v) para tas

aleaciones ricas en Si.

. Las piezas no se deben introducir en el baño a pleno voltaje porque pueden

producirse manchas, al final de la oxidación se desconecta la corriente, se

sacan las piezas y se enj uagan inmediatamente-

Para calcular [a intensidad requerida para una carga determinada basta

multiplicar el área anódica por la densidad de corriente a que se vaya a trabajar,
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siendo conveniente multiplicar este producto por 1,2 para suplir las posibles

deficiencias. Para calcular el área anódica se determina el área de una pieza y

se multiplica por el numero de Ia misma, con el cual obtenemos el ¿írea de la

carga; si los ganchos son de aluminio, se aumenla esta área en un l0o/o para

tener en cuenta el área de los ganchos, pero si son de titanio no es necesario

ningún aumento para calcular e[ área anódica.

Veamos un ejemplo practico:

[¿ cuba de oxidación tiene un volumen de 1734 [iüos, se usa una

concentración de ácido sulfr¡rico al 20Yo, debido a que el material a recubrir

tiene una aleación de Mg+Si se usan l5V en la fuente de alimentación, Ahora

para esla concenfación de ácido se utiliza la curva Cl proporcionada por el

fabricante.

E

3
!t

'ú

6

I,
7-
é

4-
3

I
0

-t 
10

_ t¡15
_ tr20

10

E plsor (u)

20 25

Cun-a C I : Dencidad de corriente en función de espesor y tiempo

El alambre tiene una longitud de l.Smetros y un diárnetro de 3.12 milímetros,

por lo tanto el área de cada alambre es de 1.4702 dmz (decÍmetros cuadrados) .

Anteriormente se expresó la siguiente formula:

I = área total x densidad de corriente x L2 Formula Cl
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La cuba de oxidación tiene capacidad para I o 2 grupos de armadores de este

modo cada Supo de armadores contiene 142 armadores. Por lo tanto el área

total a recubnr tendrá208j77dm2 para un gn¡po y 411,555 dm2 para 2 grupos

Ahora con [a ayuda de la curva Cl,y ta formula Cl y dependiendo del tiempo

deseado y el espesor requerido podemos calcular el valor de la corriente que

circula por la carga

Si se desea un espesor de 20 micras en 15 minutos la densidad de corriente

requerida es de 4,266 Amp/dm2 por lo tanto s€ obtendrá una comente de

l068,9Amp para un grupo de armadores y 2 I 37,8Amp para 2 grupos.

De este modo se explica porque es necesario los niveles de voltaje y corriente

proporcionados por la fuente de poder para el proceso de recubrimiento.
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CONCLUSIONES:

A[ ver el Apendice C, podemos damos cuenia, e[ porque se necesita una fuente

que entrega hasta 3000Amp, este valor de corriente llama la atención, pero

como se mencionó en dicho apéndice el proceso de recubrimiento involucra

muchos factores tales como: concentración del electrolito, tiempo de duración,

voltaje e intensidad de la corriente y temperatura.

L¿s caracteristicas eléctricas que son las que nos interesan son una

consecuencia de la calidad y cantidad del producto, de ahi los valores de voltaje

y corriente de esta fuente, en dicho sección se presenta un análisis detallado

sobre este tema.

La fuente de poder DC analizada, se la puede utilizar no solamente en el

proceso de recubrimientos, sino en procesos como, electromaquinado,

electroplateado,, electrolimpiezas, anodización y en general en aplicaciones

industriales, en las que se requieran elevados niveles de corriente con bajos

niveles de voltajes.

Debido a los elevados niveles de corriente que conduce cada módulo (aneglos

de transformador con diodos, parte que hace la conversión de voltaje AC a

votta.¡e DC) se utilizó una pareja adicional de diodos por fase, para así

disminuir la intensidad de corriente que conducirá cada pareja de diodos ya

que la capacidad de cada diodo es de 550A.
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Ia capacidad de corriente de la fuente, puede ser aumentada en un 600lo con

respecto a su capacrdad actual, para esto; se necesita reemplazar los SCR's al

nuevo requerimiento, colocar los arreglos de diodos con transformador (dos

módulos de poder), asi como incremeniar la parte de control de cada módulo y

colocar los elementos neeesarios a la parte de control electrónico p¿ra que

realice la limitación de las nuevas capacidades de corrientes. Finalmente hacer

las calibraciones para las nuevas adaptaciones.

Observando las formas de las señales reales de las tarJetas de control

electrónico, obtenidas con el osciloscopio (fotos), y las obtenidas con el

simulador profesional Desing Lab, se puede decir que estas son idénticas,

constituyendo asi el simulador una herramienta precisa e importante en el

análisis y diseño de circuitos eléctricos y electrónicos.
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