
  

 

 

Universidad Autónoma de Querétaro 

Facultad de ingeniería 

 

 

 

Análisis en maquinaria CNC ante variaciones de bajo voltaje 

y sus efectos en la calidad de la energía 

 

 

Tesis 

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de  
Doctor en ingeniería 

 

 

Presenta 

M.I. David Granados Lieberman 

 

 

Dirigida por 

Dr. Rene de Jesús Romero Troncoso 

Dr. Roque Alfredo Osornio Ríos 

 

 

 

 

 

 

 

San Juan del Rio, Querétaro, Julio de 2013 

  



i 

 

 



i 

 

 
RESUMEN 

 

Actualmente, el uso de máquinas-herramientas de control numérico 

computarizado (CNC) permite a las industrias reducir costos y tiempos de 

operación mientras se incrementa la calidad de los productos manufacturados. 

Sin embargo, cualquier mal funcionamiento en el equipo puede afectar 

parcialmente el proceso de manufactura o incluso provocar la interrupción 

completa en la producción. Por otra parte, la calidad en la energía eléctrica juega 

un papel importante en la industria debido a la gran cantidad de problemas que se 

generan ante anomalías eléctricas. El análisis clásico de la calidad de la energía 

que normalmente se efectúa en la industria es realizado monitoreando toda una 

planta o una sección de ésta, lo cual limita el análisis eléctrico en determinado 

equipo o maquinaria. Una de las principales causas de las variaciones de voltaje 

es debida a la demanda repentina de grandes cargas conectadas al mismo bus 

eléctrico, lo cual ocasiona que cualquier repercusión en la fuente de voltaje afecte 

a la maquinaria, principalmente a las cargas más susceptibles a variaciones de 

voltaje. Este trabajo se enfoca en el análisis de la calidad de la energía en 

maquinaria CNC mediante el monitoreo y procesamiento de las señales 

eléctricas. Los resultados obtenidos de este trabajo son la descripción de las 

condiciones del sistema eléctrico durante la operación de un torno CNC, 

metodologías de análisis basadas en transformadas tiempo-frecuencia, así como 

la afectación de la rugosidad en piezas maquinadas durante variaciones de bajo 

voltaje. 

 

 

(Palabras clave: calidad de la energía, torno CNC, monitoreo eléctrico) 
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SUMMARY 

 

Currently, the use of computer numerical control (CNC) machine-tools allow the 

industries to reduce cost and operating time while increasing the quality of the 

manufactured products. However, any malfunction in the equipment can partially 

affect the manufacturing process or even provoke the complete production 

interruption. On the other hand, power quality plays an important role in the 

industry due to the big amount of problems generated during electrical anomalies. 

The classical power quality analysis, normally developed in the industry, is made 

through monitoring the complete production plant or a section of that, which limits 

the electrical analysis in certain equipment o machinery. One of the main reasons 

of voltage variations is owed to the sudden demand of big loads connected to the 

same electrical bus, causing that any repercussion in the voltage source affects 

the machinery. It mainly affects the loads most susceptible to voltage variations. 

This work focuses in the analysis of CNC machinery power quality by means of 

monitoring and processing electrical signal. The results obtained and presented in 

this work are the description of the electrical system condition during the CNC 

lathe operation, the analysis methodologies that are based on time-frequency 

transforms, as well as the repercussion in the work-piece roughest during small 

voltage variations. 

 

 

(Key words: power quality, CNC lathe, power monitoring) 
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1.1. INTRODUCCIÓN  

 

Actualmente, el uso de máquinas-herramientas de control numérico 

computarizado (CNC) permite a las industrias reducir costos y tiempos de 

operación mientras se incrementa la calidad de los productos manufacturados. 

Sin embargo, cualquier mal funcionamiento en el equipo puede afectar 

parcialmente el proceso de manufactura o incluso provocar la interrupción 

completa en la producción. Por otra parte, la calidad en la energía eléctrica juega 

un papel importante en la industria debido a la gran cantidad de problemas que se 

generan ante anomalías eléctricas. La calidad de la energía eléctrica (CE) es un 

término que asocia la calidad de la señal del suministro de voltaje y corriente 

consumida por la carga. Una mala calidad en los sistemas eléctricos ocasiona 

innumerables problemas a los equipos eléctricos, lo cual representa en la 

industria altos costos y tiempos perdidos. Este trabajo se enfoca en el análisis de 

la calidad de la energía en maquinaria CNC mediante el monitoreo y 

procesamiento de las señales eléctricas. El desarrollo de este proyecto es parte 

fundamental para la realización de estudios, que ofrezcan un aporte a problemas 

eléctricos relacionados con maquinaria CNC. Los resultados obtenidos de este 

trabajo son la descripción de las condiciones del sistema eléctrico durante la 

operación de un torno CNC, metodologías de análisis basadas en transformadas 

tiempo-frecuencia, así como la afectación de la rugosidad en piezas maquinadas 

durante variaciones de bajo voltaje. 

 

 

1.2. ANTECEDENTES 

 

La calidad de la energía eléctrica (CE) es un término que asocia la calidad 

de la señal del suministro de voltaje y corriente consumida por la carga la cual 

puede ser lineal o no lineal. Esta calidad está referida a una onda senoidal ideal 

compuesta de una sola componente fundamental con amplitud constante y sin 

desviaciones en frecuencia (Bollen, 2003). La calidad de la energía eléctrica 

depende de varias características que incluyen el contenido armónico, 

desequilibrio de tensión entre fases, cambios rápidos de tensión, severidad de 

parpadeos (Flickers), huecos de tensión (Dips), interrupciones, transitorios, etc. 
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Uno de los principales fuentes de anomalías en la red eléctrica son las 

cargas no lineales, las cuales son aquellas que al ser alimentadas por una onda 

senoidal consumen una corriente no lineal, por ejemplo, hornos de arco eléctrico, 

variadores de velocidad (Capua y Landi, 2001), máquinas soldadoras, balastros 

electrónicos, sistemas alimentados con fuentes conmutadas, entre otras. Estas 

cargas inducen armónicos en el suministro de voltaje que generan problemas 

como: disminución de la vida útil de máquinas de inducción, vibraciones 

mecánicas, mala operación de bancos de capacitores, error en instrumentos de 

medición, interferencia telefónica, falso accionamiento de sistemas de protección 

(Podesta et al., 2002), corrientes excesivas en el neutro, sobrecalentamiento de 

transformadores, motores y cableado en general. 

 

El estándar IEEE-519 (1999) establece los límites de contenido armónico 

en la línea así como la distorsión armónica del voltaje de alimentación, mientras 

que el IEEE-1159 (1995) clasifica fenómenos electromagnéticos como: impulsos, 

oscilaciones, sobretensiones, subtensiones, interrupciones, offset DC, 

fluctuaciones de tensión y frecuencia, entre otros. 

 

Por otra parte el monitoreo de la CE es una herramienta que permite 

realizar análisis y diagnósticos tanto técnicos como económicos en la industria, 

pro viendo soluciones a problemas generados por la presencia de anomalías 

eléctricas. Las soluciones identificadas hasta ahora acerca del monitoreo de la CE 

son: artículos reportados en congresos internacionales, revistas indexadas e 

instrumentos ya disponibles en el mercado (Fluke Corporation, Extech 

Instruments Corporation, Hioki Corporation). Estos últimos presentan la principal 

desventaja de un alto costo, además de no contar con procesamiento para 

análisis de fenómenos no estacionarios. 

 

En la Universidad Autónoma de Querétaro se ha adquirido una gran 

experiencia en trabajos relacionados con máquinas CNC, FPGA (arreglo 

programable de compuertas en campo de sus siglas en inglés Field 

Programmable Gate Arrays), instrumentación de diversas variables físicas y 

procesamiento digital de señales. En el caso del monitoreo de variables físicas 
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como velocidad, aceleración y jerk Santiago et al. (2008), propusieron una 

metodología para la reconstrucción de la dinámica de una máquina CNC usando 

técnicas de procesamiento digital de señales, las cuales fueron implementadas en 

un FPGA.  

 

Correspondiente al monitoreo de la corriente, Romero et al. (2004) 

presentaron un algoritmo para el procesamiento de las señales de corriente en 

máquinas CNC proponiendo un sistema de monitoreo de la condición de las 

herramientas que permite la detección de su ruptura. Franco et al. (2006) 

desarrollaron un sistema para el monitoreo de la señal de corriente en los 

servomotores para determinar los daños o desgaste de la maquinaria. Este 

trabajo fue desarrollado a partir de la de trasformada Wavelet para encontrar las 

frecuencias originadas por la fuerza de corte de la máquina, los algoritmos 

diseñados fueron implementados en un FPGA realizando el monitoreo en línea y 

fueron probados en una máquina CNC Baker-422 bajo distintas condiciones de 

corte. Posteriormente, Franco et al. (2008) realizaron un sistema de monitoreo de 

fallas sobre este sistema. 

 

Se cuenta con trabajos publicados en revistas internacionales indizadas por 

parte de profesores titulares, además de varios trabajos de tesis relacionados al 

tema. Como parte de los trabajos publicados Romero et al. (2003) presentaron un 

análisis de la corriente del controlador para estimar la influencia de las señales 

indeseadas con la finalidad de determinar los parámetros óptimos para el 

acondicionamiento de la señal en un FPGA. Además, Romero et al. (2004) 

presentaron un sistema de detección de ruptura de herramienta para máquinas 

fresadoras CNC empleando también un FPGA.  

 

Los trabajos relevantes y relacionados con el monitoreo de variables se 

describen a continuación. Rangel et al. (2008) realizó el monitoreo de la corriente 

y las vibraciones de un motor de inducción para la detección de barras rotas. 

Además se cuenta con trabajos correspondientes al análisis de la calidad de la 

energía eléctrica. Lara et al. (2008) presentaron un analizador de la calidad de la 

energía de bajo costo, el cual realiza la medición de diversos parámetros que 

afectan a la calidad de la energía por medio de un FPGA y el desplegado de los 
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resultados y del espectro en frecuencias por medio de un monitor. Por otra parte 

Granados (2009) desarrolló un instrumento para la medición de la frecuencia del 

sistema eléctrico a partir de la forma de la señal de corriente e implementando el 

algoritmo de la transformada Chirp Z en un FPGA.  

 

Como se podrá observar en los trabajos citados aun falta por explorar el 

campo de la calidad de la energía eléctrica, principalmente en los sistemas que 

influyen en el deterioro de la misma y donde las máquinas herramienta del tipo 

CNC son parte del origen del problema. El análisis del comportamiento de 

fenómenos de alteración de las señales de corriente y voltaje durante intervalos 

pequeños de tiempo se ha desarrollado mediante diversas técnicas, sin embargo, 

la falta de vinculación de estas con su origen, no ha permitido contemplar su 

relación ante las características propias de cada sistema. Por otra parte, no 

existen estudios detallados de la repercusión de variaciones de voltaje en 

máquinas CNC, que permitan conocer la afectación de los diferentes 

componentes que la integran y su repercusión con los productos obtenidos. La 

experiencia adquirida en la realización de proyectos por parte del grupo HSP en la 

UAQ en la parte de instrumentación, procesamiento de señales y el mismo 

análisis de la calidad de la energía, brinda el potencial de atacar esta 

problemática mediante un sistema de monitoreo y análisis de calidad de la 

energía en tiempo real, desarrollando algoritmos de procesamiento digital de 

señales e implementando tecnología propia y arquitectura abierta usando FPGA, 

además de cumplir con los requerimientos de la maquinaria CNC.  

 

1.3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

El análisis clásico de la calidad de la energía que se efectúa en la industria 

y es presentado en la literatura revisada se ilustra en la figura 1.a, en la cual la 

calidad de la energía es analizada en toda la planta o una sección de ésta. 

Mientras que en la figura 1.b se presenta el análisis de la calidad de la energía de 

manera independiente entre cada una de la maquinaria, siendo esto algo que no 

se ha desarrollado hasta el momento. 
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(a) 

 

(b) 

Fig.1. Análisis de la calidad de la energía a) actual desde la subestación, b) 

propuesta en cada máquina. 

 

Por otra parte, una de las principales causas de las variaciones de voltaje 

es debida a la demanda repentina de grandes potencias. Dentro de las celdas de 

manufactura los diversos equipos empleados son conectados al mismo bus 

eléctrico, lo cual ocasiona que cualquier repercusión que tengan las máquinas en 

el suministro de voltaje afectará a las otras, principalmente a las más susceptibles 

a variaciones de voltaje. En la figura 2 se muestra un esquema donde se ilustran 

los efectos indeseables a la calidad de la energía de diversas máquinas 

conectadas al mismo bus de alimentación, principalmente variaciones de bajo 

voltaje generados durante la activación de los equipos. 
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Fig.2. Efectos de variaciones de voltaje en la máquina CNC debido a diversa 

maquinaria en una celda de manufactura. 

 

De manera resumida la presente investigación se enfoca en el monitoreo y 

procesamiento de las señales de voltaje y corriente de la máquina CNC para 

conocer las condiciones de calidad de la energía, el monitoreo durante su 

dinámica y el estudio de algoritmos para la correcta estimación de los parámetros. 

Esto conlleva a un sistema más confiable que con los métodos tradicionales, 

permitiendo un análisis en periodos cortos y enfocados al estudio de los efectos 

generados de cada una de las máquinas monitoreadas. Así mismo, esta 

investigación comprende el análisis de los efectos de variaciones de bajo voltaje 

en la línea en las máquinas CNC a través del monitoreo de diversas variables 

involucradas en la operación de la misma como velocidades en los motores, 

vibraciones, etc.  

 

Entre las situaciones que generan una mayor dificultad para el estudio 

propuesto, se encuentra la contribución de anomalías presentes en la red 

eléctrica independientes a la maquinaria que se busque analizar, como son los 

armónicos, desfasamiento de la corriente, falta de regulación de voltaje de la red, 

un sistema de tierras adecuado, etc. 

 

Como parte del problema y aportación científica, se debe encontrar una 

metodología adecuada sobre el análisis de fenómenos transitorios que brinden las 

mejores características en términos de resolución y exactitud, esto a partir de 

técnicas como Wavelets, métodos paramétricos y no paramétricos o su 

combinación. Otra característica importante que debe tener la metodología es una 
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convergencia adecuada en el tiempo en el que se susciten los fenómenos, esto 

debido a que los efectos en la transición de los sistemas analizados se presentan 

en lapsos de tiempo pequeños.  

 

La instrumentación de un sistema trifásico, como es el caso, demanda la 

necesidad de contar con un sistema de adquisición de datos multicanales para 

realizar el estudio simultaneo de las corrientes y voltajes propios de la máquina. 

Estas son 3 señales para el monitoreo de voltajes y 3 para corrientes, 

correspondientes a cada una de las fases, así como otra señal para la medición 

de la corriente generada en el neutro del transformador de alimentación.  

 

 

1.4. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

Hipótesis: 

 

Mediante el uso de técnicas como FFT, wavelets, métodos paramétricos, 

no paramétricos ó su combinación, se puede aumentar en resolución y precisión 

la medición de parámetros eléctricos en una máquina CNC para determinar la 

afectación en la calidad de la energía eléctrica que lo reportado con otros trabajos 

o equipos existentes. Así mismo, variaciones temporales de bajo voltaje durante 

la operación de la máquina CNC repercute a los diferentes componentes de la 

maquinaria y por consiguiente en el proceso de maquinado. 

 

 

Objetivos: 

 

1. Implementar modelos matemáticos para el análisis de la calidad de la 

energía en estado estable y transitorio aplicado a máquinas CNC 

mediante herramientas como la transformada de Fourier, Wavelets, 

métodos paramétricos, no paramétricos ó su combinación. 
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2. Desarrollar e integrar tecnología propia en monitoreo y análisis de la 

calidad de la energía basada en la tecnología FPGA para 

procesamiento de señales en línea y a bajo costo. 

 

3. Generar fundamentos para el desarrollo de un producto, robusto y 

competitivo con los analizadores existentes mediante los modelos 

matemáticos e implementación digital para responder a las necesidades 

de la industria y soportar investigaciones posteriores en el campo de la 

CE.  

 

4. Realizar un análisis de los efectos producidos en máquinas CNC ante la 

presencia de variaciones temporales de bajo voltaje. 

 

 

 

1.5. JUSTIFICACIÓN 

 

La razón principal para analizar y diagnosticar el estado de una máquina es 

conocer los efectos que tienen en la repercusión de la CE. En referencia con el 

maquinado, dependiendo del material y del acabado final que se requiere en la 

pieza, el proceso puede llevarse de una manera convencional en baja o alta 

velocidad, el maquinado de alta velocidad requiere de técnicas de movimiento 

rápido entre la herramienta y el portaherramientas en proporción al incremento de 

velocidad en el husillo, dichos cambios y dependiendo del uso de diversas partes 

del equipo, varían la demanda de consumo de energía; de igual manera, la 

inadecuada dinámica de movimiento con que se realiza el control, una mala 

fijación de la máquina, una mala sujeción de la pieza, velocidad de corte, 

aceleración del maquinado, etc. repercuten en el sistema eléctrico generando 

desequilibrio en las fases de alimentación, generación de armoniacos, desfase 

entre la corriente y el voltaje, etc. Lo cual exige técnicas apropiadas que brinde 

una correcta información de los efectos en la línea. Los factores que afectan a la 

calidad de la energía deben ser analizadas por un dispositivo de monitoreo 

flexible a los diferentes tipos de máquina CNC, el dispositivo debe proporcionar la 

evaluación y diagnóstico de calidad de la energía como un factor de ayuda en los 
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programas de mantenimiento preventivo así como la determinación de la causa y 

la corrección del problema que presentan.  

 

Los trabajos realizados hasta el momento referentes al CE de la energía y 

su análisis están dirigidos en su mayoría a toda una planta y realizados durante 

periodos de largo plazo. Por otra parte existen trabajos enfocados a los efectos de 

la calidad de la energía en motores, transformadores, equipos de conmutación, 

entre otros, sin embargo, el impacto de máquinas CNC en la calidad de la energía 

no es un tema abordado hasta el momento, por lo que no existe un equipo 

incorporado a las máquinas CNC que brinde el estado de sus condiciones 

eléctricas. El equipo existente en el mercado es utilizado de manera externa y no 

cuenta con todos los parámetros necesarios para el desarrollo de un buen 

análisis. 

 

Con respecto a los tornos CNC, diversos trabajos muestran la repercusión 

en los acabados superficiales de maquinado debidos a diferentes condiciones de 

operación del torno que van desde los parámetros de maquinado apropiados de 

acuerdo al tipo de material como velocidad de corte, profundidad y tasa de avance 

hasta condiciones de mal funcionamiento por parte de los componentes del 

sistema como ruptura de herramientas, errores en controladores, desbalanceo del 

chuck o vibraciones generadas por diferentes fallas o fuentes externas entre 

otras. Los diferentes estudios muestran diversos factores que repercuten en el 

acabado superficial de las piezas, sin embargo no existen estudios de la 

afectación debida a anomalías en la fuente de alimentación eléctrica, de forma 

que estos permitan mostrar el comportamiento de los principales componentes del 

torno, así como la afectación en la calidad superficial durante la presencia de 

disturbios eléctricos. Para lo cual, es necesario realizar un monitoreo completo de 

las diferentes variables físicas que intervienen en la operación del torno durante 

los disturbios eléctricos, de forma que esto permita realizar un análisis en su 

interpretación y relacionar su comportamiento con la afectación en las diferentes 

partes de la máquina y en el proceso de maquinado. Debido a la diversidad que 

existe de máquinas-herramienta es necesario contar con un sistema de monitoreo 

flexible que pueda ser reconfigurado para las características particulares de cada 

máquina-herramienta.  
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Contar con el monitoreo de los parámetros eléctricos en máquinas CNC 

permite plantear estrategias para mejorar la calidad de la energía en la industria 

cumpliendo con normas como IEEE Std. 1159 (IEEE Recommended Practice for 

Monitoring Electric Power Quality, 1995) y  IEEE Std. 519 (Recommended 

Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems, 

1999). Esto conlleva a un ahorro sustancial en el consumo de energía, la calidad 

de los productos, así como la prevención y protección de los equipos.  

 

Realizar estudios sobre los efectos de la maquinaria en la calidad de la 

energía y los efectos de perturbaciones eléctricas en la maquinaria permite 

desarrollar nuevas metodologías y algoritmos para su adecuado análisis y 

contribuir en nuevos planteamientos que muestren la afectación de una mala 

calidad de la energía en procesos y equipos de mayor vulnerabilidad mediante 

bases teóricas y su corroboración experimental. Así mismo, esto permite el 

desarrollo de controladores, planeación de la puesta en marcha del equipo, una 

utilización adecuada de protecciones o dispositivos especiales, así como la 

adecuada incorporación del equipo al sistema eléctrico de acuerdo a las 

diferentes ramificaciones y capacidades de instalación con las que cuente la 

industria, además de permitir optimizar los ciclos efectuados durante el proceso 

de maquinado y brindar soluciones para mejorar la confiabilidad en el 

funcionamiento de la maquinaria manteniendo la calidad en los productos. 

Resolver el problema del monitoreo y análisis de la calidad de la energía, 

beneficiaría la industria de la región en diferentes factores como ahorro de primas, 

disminución del personal experto en el área. Además, descifrar el origen de 

anomalías en el sistema eléctrico permitiría reducir costos de producción por 

piezas mal maquinadas, ahorro en mantenimiento correctivo y aplicar a tiempo un 

programa de mantenimiento preventivo, ahorro en la compra de analizadores 

espectrales, etc. 
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1.6. Planteamiento general 

 

La metodología general que se desarrollan en este trabajo se muestra en la 

figura 3 y consiste en la descripción de los algoritmos revisados para realizar el 

análisis de la calidad de la energía, esta metodología es programada mediante un 

lenguaje de descripción de hardware (VHDL) y en software Matlab, además se 

usa un sistema de adquisición de las señales de voltaje y corriente. A 

continuación se describe cada uno de los elementos que se desarrollarán en la 

metodología propuesta. 

 

Primeramente se cubre la revisión bibliográfica exhaustiva sobre el tema 

realizando una comparativa de la teoría y las técnicas utilizadas en el área de 

procesamiento digital de señales aplicada a análisis espectral de señales 

estacionarias como la FFT y no estacionarias como Wavelet, métodos 

paramétricos y no paramétricos o la combinación entre ellas y se determina en 

base a este estudio la mejor técnica a utilizar en cuanto a resolución, precisión y 

tiempo de cómputo. 

 

 

Fig.3. Diagrama a bloques de la metodología propuesta. 

 

Para cubrir una de las necesidades fundamentales en el monitoreo de las 

condiciones del sistema eléctrico, se desarrolló un sistema de monitoreo de la CE, 

basado en un sistema de adquisición genérico basado en FPGA, el cual cuenta 

con un módulo de control, dicho módulo se encarga de adquirir 7 señales, 3 de 

voltaje y 4 de corriente propios de la maquinaria CNC, posteriormente son 

guardados en una RAM. La tarjeta de adquisición consiste en sensores de voltaje 
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y corriente, acondicionamiento de las señales, convertidor analógico digital y 

tranceiver. La descripción general de las partes que compone el instrumento son: 

 

o Sensores: Los sensores de corriente empleados son del tipo gancho 

o de efecto Hall, mientras que para la medición de los de voltaje es 

requerido un divisor de voltaje. Estos tipos de sensores son 

seleccionados debido principalmente a las características que tienen 

en cuanto a precisión y ancho de banda. Además se utilizarán 

acelerómetros para medir las vibraciones en partes claves de la 

maquinaria y encoders para conocer la velocidad en los motores. 

 

o Acondicionador de la señal: consiste en un amplificador el cual es 

recomendado por el fabricante del sensor. 

 

o Convertidor analógico digital: Es el encargado de obtener la 

información de la señal de forma discreta para el posterior 

procesamiento de la información. Se utiliza un convertidor que 

cuenta con las características requeridas del sistema. 

 

o Tranceiver: Será el elemento encargado de permitir la comunicación 

con el FPGA.  

 

o Core Procesamiento: Es el módulo donde se obtiene el 

procesamiento de los datos adquiridos mediante los sensores con el 

fin de analizar la señal. Este módulo realiza de forma simultánea el 

procesamiento para cada señal. 

 

o Módulo complementario: Dentro de estos bloques se realiza un 

módulo para comunicación con la PC mediante alguna interfaz como 

RS-232 o USB, con la finalidad de analizar, almacenar, comparar y 

desplegar la información por medio de la PC. 

 

Por otra parte para inducir perturbaciones en la red eléctrica y poder 

realizar estudios de su repercusión en la maquinaria es necesaria la realización 
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de un generador de bajos voltajes. Este sistema tendrá la capacidad de generar 

variaciones de voltaje en la alimentación de la maquinaria, con la funcionalidad de 

poder variar la magnitud y duración del disturbio eléctrico. 

 

En relación a las pruebas desarrolladas en necesario cubrir los siguientes 

puntos 

• La repercusión en la calidad de la energía debido a máquinas CNC. 

• La repercusión de diversas cargas eléctricas en una celda de 

manufactura. 

• Y la repercusión de torno CNC debida a variaciones de bajo voltaje. 

 

Así mismo se realizan pruebas finales para el análisis estadístico de los 

resultados como media y varianza. Además los resultados son comparados con 

los obtenidos por otros trabajos y/o instrumentos. En relación a la afectación en 

máquinas CNC debida a variaciones de voltaje, se diseña un sistema para la 

generación de dichas variaciones que permita controlar su duración y magnitud, 

así como la instrumentación para el monitoreo de diversas variables involucradas 

en la operación de la maquinaria, permitiendo realizar su análisis sobre las 

pruebas desarrolladas. 

 

Una vez desarrolladas las pruebas en la maquinaria CNC, se aplican los 

algoritmos necesarios para los diferentes casos de estudio. El procesamiento 

digital de señales es una técnica que convierte señales del mundo real 

(usualmente en forma analógica) en datos digitales que luego pueden ser 

analizados. Este análisis es realizado en forma digital, una vez que una señal ha 

sido convertida a valores discretos, sus componentes pueden ser aislados, 

analizados y reordenados más fácilmente que en su primitiva forma analógica. En 

estricto rigor, el procesamiento digital de señales se refiere al procesamiento 

electrónico de señales tales como sonido, radio y microondas usando técnicas 

matemáticas para realizar transformaciones o extraer información. En la práctica, 

las características del procesamiento digital de señales las hace adecuadas para 

muchos propósitos, tales como procesamiento de gráficos de alta calidad y 

simulaciones en ingeniería. Eventualmente cuando se ha completado el 

procesamiento, los datos digitales pueden volverse atrás como señales 
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analógicas, con una calidad mejorada. Por ejemplo: filtrar ruido de una señal, 

remover interferencias, amplificar y/o suprimir frecuencias, encriptar información ó 

analizar una corriente compleja en sus componentes esenciales.  
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CAPÍTULO II 

Revisión de  

la literatura 
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2.1. Estado del arte  

 

En la actualidad, la utilización de maquinaria de control numérico 

computarizado (CNC) se ha extendido a diversas ramas de la industria: 

automotriz, aeroespacial, metalmecánica, maquiladora, manufacturera, etc. La 

tabla 1, muestra la creciente demanda de máquinas importadas de diferentes 

países a México en la industria manufacturera según la secretaria de economía.  

 

Tabla1. Estadística de importación de máquinas y herramientas en México 

 (Valores en millones de dólares y volumen en unidades). 

 

País 

Valor 

2009 

ene-may 

Volumen 

2009 

ene-may 

Valor 

2008 

ene-dic 

Volumen 

2008 

ene-dic 

Valor 

2007 

jul-dic 

Volumen 

2007 

jul-dic 

Japón 17.0 87 114.0 458 38.6 242 

Estados 

unidos 
10.4 444 33.7 489 16.3 252 

Alemania 6.4 35 75.2 133 13.2 127 

Italia 3.3 5 8.5 17 1.0 1 

Suiza 2.7 8 3.2 6 0.9 4 

España 1.8 3 15.8 21 0.2 3 

Corea 1.6 12 6.5 70 1.9 14 

Taiwán 1.6 82 5.9 93 2.2 37 

Reino Unido  0.9 14 1.6 18 0.2 7 

Canadá 0.2 27 0.4 6 0.1 1 

TOTAL 46.5 727 278.1 1,396 77.1 796 

 

El accionamiento de máquinas y equipamientos mecánicos por motores 

eléctricos es de gran importancia económica en la industria. Según la secretaria 

de energía alrededor del 70% del consumo de la energía eléctrica generada se 

debe al funcionamiento de los motores eléctricos los cuales incluye a los 

incorporados en máquinas de control numérico. 
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Los trabajos realizados sobre la calidad de la energía, por lo general son 

sistemas dependientes de una PC para realizar el procesamiento de la señal 

(Podestá et al., 2002; Salem et al., 2005; Aiello et al., 2004; Wei et al., 2006; 

Abdullah y Sha'ameri, 2005). Al utilizar una PC son incapaces de ejecutar el 

monitoreo en tiempo real debido al sistema operativo inherente, además de 

disminuir su portabilidad. 

 

La mayoría de las técnicas utilizadas para la estimación de parámetros 

eléctricos están basadas en la Transformada Rápida de Fourier (Batista et al., 

2003), otro tipo de técnicas como el método de Welch (no paramétrica) y 

autorregresiva (paramétrica) han sido utilizados como métodos de estimación 

espectral para detectar transitorios en sistemas de potencia (Nassif et al., 2005). 

De manera semejante, otros modelos autorregresivos como Yule-Walker, Burg y 

técnicas como la trasformada Wavelet y periodogramas (Alkan e Yilmaz, 2007) 

han sido aplicados para el estudio de inter-armónicos y la presencia de 

oscilaciones en la tensión (Soliman y Hawary, 2000), la transformada Wavelet 

también ha sido empleada para la clasificación de las perturbaciones de tensión 

(Matz et al., 2007; Serkan et al., 2009). Estos métodos han sido comparados en 

términos de su resolución en frecuencia y los efectos en la determinación de los 

componentes espectrales. 

 

Existen trabajos sobre la medición de ciertos parámetros relacionados con 

la calidad de la energía los cuales han estudiado de manera específica a 

máquinas eléctricas como motores, trasformadores, generadores, etc. y no como 

a un sistema que incorpore el uso en conjunto de varios elementos. Tal es el caso 

del estudio de los efectos de perturbaciones en la línea de alimentación de 

motores como variación en la frecuencia y la distorsión de la forma de onda de la 

tensión (Wakileh, 2003). También se han realizados estudios con cargas variables 

en motores (Yen et al., 2001), presentando resultados del comportamiento del par 

en motores ante la presencia de armónicos en la línea. Respecto a 

transformadores, se han realizados estudios del tiempo de restablecimiento de la 

línea en los transitorios de voltaje (Waruna et al., 2008), problemas de saturación 

del núcleo debida a sobrevoltajes y corriente de Inrush (Bogarra et al., 2009; 

Amitava et al., 2009). Por otro lado, se han realizado estudios de los efectos de 
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los armónicos en equipos (Ching et al., 1998) como variadores de velocidad, 

condensadores, disyuntores, fusibles, conductores, equipos electrónicos, 

iluminación, medición, relés de protección, máquinas rotativas y transformadores. 

 

En la industria se han llevado a cabo estudios de la calidad de la energía, 

por ejemplo Koçyiğit et al. (2009) describen el efecto de la calidad de la energía 

eléctrica en la industria textil, realizando mediciones durante varios meses en dos 

diferentes sectores y comprobando que una mala calidad de la energía puede 

dañar el sistema y da lugar a errores en la producción debido a que las industrias 

textiles cuentan con máquinas de alta tecnología incluyendo tarjetas de control 

electrónico y controladores de motores. Manzak y Chaitali (2000) proponen 

algoritmos de planificación que reducen al mínimo la energía en los tiempos de 

trabajo de la maquinaria, de tal manera que la energía o potencia pico es mínima. 

Griffo et al. (2007) plantean una estrategia óptima para el control de los 

compensadores activos con el objetivo de mejorar la calidad de la energía en las 

empresas. Estos trabajos muestran un análisis de la calidad de la energía 

eléctrica en toda una empresa o parte de ella, sin un enfoque preciso que permita 

atacar esta problemática a nivel particular para cada una de las máquinas 

instaladas en la industria. Diversos trabajos enfocados a PQ en diferentes 

industrias determinan que las variaciones de bajo voltaje son los disturbios 

eléctricos más comunes y la principal causa de problemas relacionados con el 

mal funcionamiento, daños o decrementos en la vida útil de los equipos así como 

interrupciones en los procesos de producción (Bendre et al., 2006).  

 

En relación a diferentes causas que afectan la operación del maquinado, 

Davim et al. (2008) presentan la influencia de los parámetros de maquinado en la 

calidad de la rugosidad de la superficie tales como velocidad de corte, 

profundidad y esfuerzos de corte. Liang et al. (2003) realizan la optimización de 

estos parámetros para mejorar la calidad en la rugosidad de la superficie por 

medio de redes neuronales (NN). Rincon et al. (1994) muestran los efectos de las 

vibraciones en el torque y las fuerzas de torque en el maquinado. Además, 

Santiago et al. (2010) proponen el diseño de un controlador para las trayectorias 

empleadas por los ejes durante el maquinado para mejorar el acabado superficial. 
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2.2. Tornos de tipo control numérico por computadora CNC 

 

El torno CNC es un equipo de trabajo que permite manufacturar piezas de 

distintos materiales como el acero, el hierro y el bronce, entre otros. La diferencia 

con un torno convencional radica en que la máquina de control numérico tiene 

una gran capacidad para producir piezas en serie con alta precisión, debido 

principalmente a que todos los valores de maquinado están guiados por el control 

o computadora que lleva incorporado, cuya función específica es procesar las 

órdenes contenidas en un software que previamente han sido programadas para 

realizar las funciones requeridas. 

 

2.3. Tipos de tornos CNC 

 

Existen varios tipos de tornos de acuerdo a su diseño y características, por 

ejemplo: 

 

Tornos verticales. Equipo diseñado para maquinar piezas de gran tamaño que 

se sujetan al plato de garras u otros operadores y que por sus dimensiones o 

peso, son difíciles de fijar en un torno horizontal. Los tornos verticales tienen un 

eje dispuesto verticalmente y un plato sobre un plano horizontal, lo que facilita el 

montaje de piezas grandes y pesadas. Actualmente, la mayoría de este tipo de 

torno de es de tipo CNC. 

 

 

Fig. 4. Torno vertical CNC 

 

Tornos de banca plana. Pertenecen a la familia de los tornos horizontales, son 

equipos diseñados para producir piezas únicas o lotes de producción pequeños, 
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la bancada de este tipo de máquinas es plana y aunque permite el maquinado de 

piezas grandes, el avance de los carros es mucho menor que el de la bancada 

inclinada. La gran mayoría de los tornos de taller tienen componentes manuales, 

tales como el husillo y la torreta. 

 

 

Fig. 5. Torno de bancada plana 

 

Tornos de bancada inclinada. A diferencia de los anteriores, los tornos de 

bancada inclinada se caracterizan porque producen grandes lotes de producción, 

dado que cada una de las partes de este tipo de máquina funciona 

automáticamente, la torreta de herramientas, por ejemplo, es automática y en ella 

se pueden ubicar de 8 a 12 herramientas que giran de acuerdo al proceso que se 

esté realizando. Por ser éstas máquinas de banca inclinada, permiten más 

espacio en la manufactura de piezas que las de bancada plana. 

 

 

Fig. 6. Torno de bancada inclinada 

 

Torno de cabezal móvil o suizo. Se emplean para el maquinado de piezas con 

diámetros pequeños, generalmente piezas de relojería y piezas para implantes 

dentales o quirúrgicos en titanio o en acero inoxidable. Una de las características 

principales de éste tipo de máquina es que el desplazamiento longitudinal del 
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cabezal se realiza a través de un mecanismo de palanca y de leva, siendo éste 

último, el elemento que impulsa por contacto directo a un dispositivo llamado 

seguidor. 

 

Fig. 7. Torno cabezal móvil o suizo 

 

Torno automático de husillos múltiples. Este tipo de torno se utiliza para el 

mecanizado de altas producciones, pues dispone de cuatro a ocho husillos y cada 

uno de ellos es sujetado a una barra de material. En lugar del cabezal, la máquina 

dispone de un tambor con un número de husillos determinado que giran a 

diferentes velocidades para llevar a cabo operaciones de roscado interior o 

exterior y estampado. 

 

Fig. 8. Torno automático de husillo múltiple 

 

2.4. Partes principales del torno CNC  

 

En general, los tornos CNC cuentan con un motor que produce el 

movimiento giratorio de las piezas llamada husillo, una bancada o bastidor que 

sirve de apoyo a las partes principales del torno, los carros que se desplazan 

longitudinalmente y transversalmente hacia la pieza, el portaherramientas que 

sirve para fijar varias herramientas de trabajo y el software de control numérico 
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desde donde se programa todo el proceso. A continuación se describen de 

manera detalladas las partes principales que componen al torno CNC. 

 

Husillo. Es el que produce el movimiento giratorio de las piezas; por lo regular, 

los tornos CNC disponen de un motor de corriente alterna que actúa directamente 

sobre éste, a través de una transmisión por poleas. Estos motores cuentan con un 

inversor o variador de frecuencia proporcionando velocidades variables que van 

desde cero hasta un valor máximo, las cuales se guardan en el programa de 

ejecución de cada pieza. A diferencia de los tornos CNC, los convencionales 

utilizan, en vez de un motor, una caja de engranajes para hacer girar el husillo, se 

trata de una combinación de palancas, en las que el operario indica las 

velocidades según una tabla ya estipulada por la industria. Este sistema demanda 

mayores tiempos de producción. 

 

Bancada. Tanto en los tornos convencionales como en los de control numérico, la 

estructura de la bancada determina las dimensiones máximas con que se pueden 

trabajar las piezas; en los tornos CNC fueron diseñadas especialmente para 

desplazamientos rápidos conservando por largos periodos de tiempo precisión en 

los movimientos. 

 

Carros desplazables. Cada carro integra un motor independiente llamado 

servomotor, es decir, motores controlados con mecanismos electrónicos que 

funcionan principalmente por una fuente eléctrica. Estos motores emplean a su 

vez un modulo de control y una etapa de potencia o servoamplificador. Se 

caracterizan porque tienen movimientos o desplazamientos tan pequeños como la 

micra (milésima de milímetro). 

 

La torreta de herramienta. Las herramientas que realizan las operaciones de 

mecanizado están sujetas a una torreta de herramientas, en la cual se alojan 

desde seis hasta veinte instrumentos diferentes de corte de acuerdo al trabajo de 

manufactura que se ha programado previamente. Este elemento también 

conocido como revolver, lleva incorporado un motor que lo hace girar y un sistema 

hidráulico encargado de realizar su estacionamiento con una precisión que oscila 

entre 0.5 milímetros y 1 micra de milímetro. 
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Unidad de control de proceso. Todas las máquinas de control numérico, llevan 

integrando una unidad central de procesamiento (CPU); el cual es el componente 

encargado de interpretar y ejecutar un conjunto de datos insertados en una 

secuencia estructurada o específica de órdenes que constituyen el programa de 

mecanizado. La función principal del CPU en un torno consiste en desarrollar las 

órdenes de mando y control, de acuerdo con el programa de mecanizado que el 

operario haya establecido, por ejemplo, calcular la posición y el cambio de las 

herramientas en todo el proceso de trabajo, pero también controlar otros factores 

de maquinado como las revoluciones del husillo o copa que sujeta la pieza, los 

avances y la velocidad de desplazamiento de los carros (Cruz, 2004). 

 

Ventajas y desventajas del torno CNC  

 

Las principales ventajas y desventajas del uso de tornos del tipo CNC se 

presentan en la tabla 2 (Cruz, 2004). 

 

Tabla 0. Ventajas y desventajas del uso del torno CNC 

Ventajas Desventajas 

 

Mayor precisión en el mecanizado de 

las piezas que en los tornos 

convencionales. 

 

Necesidad de realizar un programa de 

mecanizado de la primera pieza. 

Permiten mecanizar piezas más 

complejas que las que se maquinan 

en los tornos convencionales. 

 

Costo elevado de las herramientas y 

accesorios. 

Menores tiempo de producción. 

 

La inversión por puesta de trabajo es 

elevada. 

 

Reducción de los errores en los 

operarios. 

La planificación del trabajo debe ser 

más detallada y rigurosa. 
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2.5. Calidad de la energía eléctrica 

La calidad de la energía (PQ) cubre diversos aspectos relacionados con 

la forma de onda de voltajes y corrientes, las cuales tienen una relación directa 

con las cargas alimentadas. El término “calidad de la energía eléctrica” se define 

como la ausencia de disturbios que provoquen una deformación de la onda 

senoidal pura de tensión o corriente; los disturbios pueden ser: sobre-tensión, 

baja tensión, interrupciones, deformación producida por armónicas y variaciones 

de la tensión que es suministrada al usuario y que pueden comprometer la 

continuidad del servicio eléctrico.  

La principal fuente de anomalías en el suministro eléctrico es debida a 

señales armónicas producidas por cargas no lineales, las cuales son todas 

aquellas cargas eléctricas que no tienen una relación lineal entre el voltaje y la 

corriente. Las cargas no lineales más comunes son: 

• Controles electrónicos de velocidad para motores de CD y CA. 

• UPS´s y PC´s. 

• Hornos de inducción. 

• Transformadores de núcleos saturados. 

• Alumbrado fluorescente y lámparas con balastros electrónicos. 

Las corrientes armónicas generadas por cargas no lineales, están 

desfasadas noventa grados con respecto al voltaje que las produce, fluyendo una 

potencia distorsionante de la fuente a la red eléctrica y viceversa, que solo es 

consumida como pérdidas por efecto Joule que se transforman en calor, de forma 

equivalente a la potencia reactiva fundamental relacionada al factor de potencia 

de desplazamiento. 

Algunos de los efectos nocivos producidos por el flujo de corrientes 

armónicas son: 

• Calentamiento excesivo en transformadores, generadores, motores y 

conductores eléctricos, reduciendo su tiempo de uso. 

• Vibración en motores y generadores. 

• Falla de bancos de capacitores automáticos o generación de resonancias. 
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• Problemas de funcionamiento en dispositivos electrónicos sensibles. 

• Interferencia en sistemas de telecomunicaciones. 

Los efectos dependerán de la proporción que existe entre la carga no 

lineal y la carga total del sistema, aunado a que se debe mantener la distorsión 

dentro de los límites establecidos por las normas. 

 

2.6. Principal normativa referente a la CE 

 

Entre las principales entidades de regulación para el monitoreo de la  PQ 

se encuentran el estándar IEC 61000-4-30, la norma IEEE Std. 1159-1995 y la 

norma europea EN-50160. Los estándares sobre monitoreo PQ proveen los 

mínimos requerimientos para establecer las condiciones necesarias en la 

estimación de la PQ de forma que los analizadores desarrollados por diferentes 

empresas obtengan los mismos resultados, en esta sección se presenta una 

descripción de cuada una de estas normativas así como una discusión sobre 

algunos de los aspectos que no son cubiertos en las mismas. 

 

• Norma IEEE Std. 1159-2009 “IEEE Recommended Practice for Monitoring 

Electric Power Quality”.  

 

 La norma Norma IEEE Std. 1159-2009 fue desarrollada dentro de las 

Sociedades IEEE y las Normas de Coordinación de Comités de la Asociación de 

Normas del IEEE (IEEE-SA), a través de un consenso aprobada por el American 

National Standards Institute, el estándar 1159-2009  provee los pasos para el 

monitoreo del sistema eléctrico monofásicos y polifásicos de corriente alterna y la 

guía para un apropiado entendimiento de los resultados obtenidos, además 

describe los diversos tipos de fenómenos electromagnéticos que se presentan en 

las redes eléctricas (Transitorios, variaciones de corta duración y larga duración, 

desequilibrio de la tensión,  distorsión de la forma de onda, fluctuaciones de 

tensión y variaciones de la frecuencia). 
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Esta normativa no define la manera de obtención de la magnitud y duración 

de los disturbios eléctricos, así mismo para casos particulares que raramente se 

presentan como disturbios en una sola fase no son cubiertos en esta norma. Por 

otra parte, según el estándar 1159-2009 cada anomalía pertenece solo a un tipo 

de disturbio lo que genera una problemática ante la presencia de alguna anomalía 

en la red eléctrica cuyas características al ser separadas en tiempo satisfaga dos 

diferentes tipos de disturbios.  

 

Los disturbios eléctricos son anormalidades en el voltaje o la corriente, los 

cuales presentan variaciones de magnitud o valores RMS respecto a su valor 

nominal durante un intervalo de tiempo. Dependiendo de los umbrales de estas 

características son categorizados en los estándares IEEE 1159-199 como 

variaciones de corta o larga duración las cuales son mostradas en las tablas 3. 

 

Tabla 3. Variaciones en la fuente de voltaje de acuerdo a IEEE Std. 1159-1999. 

Categoría Duración 

Magnitud 

de voltaje 

(p.u.) 

Variaciones 

de corta 

duración 

Instantáneo 

Sag 
0.5 a 30 

ciclos 
0.1 a 0.9 

Swell 
0.5 a 30 

ciclos 
1.1 a 1.8 

Momentáneo 

interrupción 0.5 a 3 sec. < 0.1 

Sag 
30 ciclos a 

3s  
0.1 a 0.9 

Swell 
30 ciclos a 3 

s 
1.1 a 1.4 

Temporal 

Interrupción 3 s a 1 min. <0.1 

Sag 3 s a 1 min. 0.1 a 0.9 

Swell 3 s a 1 min. 1.1 a 1.2 

Variaciones 

de larga 

duración 

Interrupción sostenida > 1 min. 0 

Bajo voltaje > 1 min. 0.8 a 0.9 

Sobre voltaje > 1 min. 1.1 a 1.2 
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• Standard IEC 61000-4-30 “Testing and measurement techniques”. 

 

El IEC (International Electrotechnical Commission) a través del Standard 

IEC 61000-4-30 establece los procedimientos para los instrumentos de medición 

de parámetros eléctricos de manera confiable. Este estándar estable dos clases 

de requerimientos de medida, la clase A es el requerimiento de medida de más 

exigencia proporcionando una mayor precisión mientras la clase B es la de menor 

exigencia. Este estándar abarca una variedad de fenómenos eléctricos tales como 

frecuencia de alimentación, magnitud de la tensión de alimentación, flicker, 

armónicos e interarmónicos, fluctuaciones de tensión (Huecos y sobretensiones), 

interrupciones, desequilibrios en la tensión de alimentación, transmisión de 

señales a través de la alimentación y cambios rápidos de tensión. Sin embargo, 

bajo determinadas circunstancias los periodos de tiempo establecidos en este 

estándar para el monitoreo de algunos eventos hace difícil comprobar su 

medición, ya que las estimaciones de los resultados obtenidos para diferentes 

periodos de tiempo varían. Por otra parte no específica la tasa de muestreo que 

se debe utilizar para la medición, lo cual en caso de no ser suficiente repercute en 

determinar  la existencia de algunos fenómenos. 

 

 

• Norma europea EN-50160”Voltage characteristics of electricity supplied by 

public distribution systems” 

 

Este estándar define y describe los valores que caracterizan la tensión de 

alimentación suministrada al cliente en servicios de distribución publica de baja 

(Hasta 1KV) y media tensión (Desde 1 KV hasta 35 KV), tales como: frecuencia, 

amplitud de la tensión, variaciones de la tensión, variaciones rápidas de la tensión 

(amplitud y severidad del parpadeo), huecos de tensión, interrupciones breves y 

las interrupciones largas del suministro, sobretensiones temporales y transitorias, 

desequilibrio de la tensión suministrada, tensiones armónicas e interarmónicas y 

transmisión de señales de información. Un problema con este estándar es que 

solo cubre los requerimientos para la medición de los voltajes, además de no ser 
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suficientes los lineamientos establecidos para identificar la responsabilidad de 

problemas por parte del cliente o del proveedor de servicios presentes en la red 

eléctrica como huecos de tensión. Por otra parte en conexiones tipo Delta las 

mediciones son típicamente limitadas a voltajes line-to-line, lo cual esconde la 

presencia algunos fenómenos ocasionando que no se han tomados en cuenta 

para su análisis. 

 

La tabla 4 muestra las variaciones de la fuente de voltaje de acuerdo a EN-50160. 

 

Tabla 4. Variaciones en la fuente de voltaje de acuerdo a EN-50160 [61][7] 

Variaciones en la fuente de 

voltaje 

Magnitud Duración 

Cambios rapidos de voltaje 
% 90 

 

10 ms – varios 

ciclos 

(recuperacion) 

Dips 90% < 1 % 10 ms < 60 s 

Interrupciones 

en la fuente 

de voltaje 

Cortas < 1 % 
< 3 min 

 

Largas < 1 % 
> 3 min 

 

Sobrevoltajes temporales > 110 % 
Varios ciclos - 

días 

Sobrevoltajes transitorios > 110 % 1-100 µs 

 

 

2.7. Disturbios eléctricos 

 

Los diferentes tipos de perturbaciones o fenómenos electromagnéticos que 

pueden ocurrir en un sistema eléctrico de potencia y que se consideran en el 

estudio de la calidad de la energía están basados en la norma IEEE Std. 1159-

1995 (IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality). 

Básicamente la clasificación de los fenómenos electromagnéticos se da en siete 

categorías según sean las características de su espectro armónico, su duración y 
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su amplitud. Se tienen entonces fenómenos transitorios, variaciones de corta 

duración, variaciones de larga duración, desbalances de tensión, distorsión de la 

forma de onda, fluctuaciones de la tensión y variaciones de la frecuencia. A 

continuación se describe a detalle cada uno de ellos. 

 

Transitorios electromagnéticos. 

 

Son variaciones en la tensión y/o en la corriente y que tienen como 

duración máxima unas cuantas decenas de milisegundos. Los fenómenos 

transitorios son clasificados en dos tipos, de acuerdo a la característica de la 

forma de onda transitoria. 

 

• Transitorio Impulsivo 

• Transitorio Oscilante 

 

El transitorio impulsivo (Ver Fig. 9) es típicamente ocasionado por 

descargas atmosféricas. Se caracteriza por ser un fenómeno de muy corta 

duración (desde nanosegundos hasta algunos milisegundos)  

 

Fig. 9. Transitorio impulsivo  

 

Los transitorios oscilantes, de acuerdo a su contenido espectral se 

clasifican en alta, media o baja frecuencia (Ver Fig. 10). Los transitorios oscilantes 

de alta frecuencia contienen componentes de frecuencia mayor a 500kHz y su 

duración es de algunos microsegundos. En su mayoría son debidos a algún tipo 

de switcheo. Estos fenómenos son encontrados típicamente en las redes de sub-

trasmisión y distribución y se deben entre otras cosas a la energización de bancos 

de capacitores, transformadores o a ferro-resonancia. 
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Fig. 10. Transitorios oscilantes 

 

Variaciones de corta duración. 

 

Son eventos de la red eléctrica con variaciones en la tensión de duraciones 

desde medio ciclo hasta un minuto y en donde la magnitud puede estar en el 

rango de un 10% a 120 % de su valor nominal. 

 

De acuerdo a su duración, estas variaciones se clasifican en: 

• Instantánea (0,5 a 30 ciclos) 

• Momentánea (de 30 ciclos a 3 segundos) 

• Temporal (de 3 segundos a 1 minuto) 

 

De acuerdo al tipo de variación de la tensión, se tienen tres categorías: 

• Interrupciones 

• Sags, Dips o Huecos de Tensión 

• Swells 

 

Las interrupciones se presentan como descensos en la tensión menores a 

un 10% del valor nominal durante un período que no excede al minuto (Ver Fig. 

11). A estas perturbaciones se les conoce también como micro cortes. Pueden ser 

ocasionados por fallas en la red eléctrica, fallas en los equipos o mal 

funcionamiento de algún control. 

 

Los sags (o dips o huecos de tensión) son descensos de la tensión a 

valores del 90% al 10% del valor nominal de la onda durante un período de 
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tiempo que no excede al minuto (Ver Fig. 11). Estos son usualmente asociados 

con cortocircuitos en la red, la energización de grandes cargas, el arranque de 

grandes motores o la conmutación de condensadores. 

 

Los swells son definidos por un incremento en la tensión con una duración 

desde medio ciclo hasta un minuto (Ver Fig. 11). Son sobretensiones 

momentáneas cuyos valores típicamente están entre 110 y 180 % de su valor. 

Son debidas a fallas en la red, maniobras o switcheos de grandes cargas. 

 

             

Interrupción              Sag          Swell 

Fig.11. Variaciones de corta duración en la red eléctrica. 

 

Variaciones de larga duración 

 

Son eventos de la red eléctrica con variaciones en la tensión de duraciones 

mayores a un minuto. Generalmente son debidas a variaciones en la carga o por 

maniobras de reconexión en el sistema. En esta categoría hay tres tipos de 

fenómenos: 

• Sobretensiones 

• Subtensiones 

• Interrupciones 

 

Las sobretensiones consisten en incrementos de la tensión mayores al 

110% de su valor nominal. Suelen presentarse debido a la desconexión de 

grandes cargas o bien fallas en la regulación de la tensión. 
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Las subtensiones son caídas de la tensión más allá del 90% de su valor 

nominal. Suelen aparecer en la conexión de grandes cargas y se mantienen hasta 

que el sistema de regulación de tensión lleva la tensión a su nivel de referencia.  

 

Desbalance de la tensión 

 

En esta categoría aparecen los fenómenos ligados a la aparición de 

componentes de secuencia negativa y cero. El desbalance de tensión es definido 

como la relación de las componentes de secuencia negativa o la componente de 

secuencia negativa con respecto a la secuencia positiva. Generalmente cuando 

se registran tensiones de secuencia negativa y cero son ocasionados por cargas 

desbalanceadas en la red eléctrica. 

 

Distorsión de la forma de onda 

 

Se puede definir como la desviación en estado estable de la forma de onda 

senoidal ideal y que se puede caracterizar por su contenido espectral. Se 

consideran cinco tipos de distorsión de onda: 

• Componente de DC (DC Offset) 

• Armónicas 

• Interarmónicas 

• Notching 

• Ruido de alta frecuencia (Noise). 

 

La presencia de una componente continua en un sistema de corriente 

alterna se le conoce como componente de DC. Puede ser originada por 

perturbaciones magnéticas o al efecto de rectificación de media onda. Esta 

componente puede ocasionar efectos adversos en núcleos de transformadores 

que pueden ser saturados en condiciones operativamente normales. 

 

Los armónicos son tensiones o corrientes senoidales cuya frecuencia es 

múltiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema eléctrico (Ver Fig. 12). 

Estas distorsiones son causadas por las características de operación no lineales 

de algunas cargas eléctricas tales como rectificadores y hornos de arco eléctrico. 
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Otros equipos que producen esta distorsión armónica son los balastros de estado 

sólido de los circuitos de alumbrado, los variadores de velocidad, los 

rectificadores, etc. (Duran et al., 2002). 

 

Fig.12. Señal contaminada con un tercer armónico 

  

La repercusión de los armónicos presentes en la línea eléctrica generan 

problemas tales como: 

• Fallas en sistemas electrónicos de control. 

• Calentamiento de motores, transformadores, bancos de capacitores, y 

cableado en general, disminuyendo su vida útil y provocando que 

eventualmente fallen, ocasionando pérdidas económicas mayores debido 

al paro en la línea de producción durante su reparación, así como el costo 

del equipo dañado. 

• Respuesta errónea de sistemas de protección. 

• Sobrecarga de conductores neutro en sistemas trifásicos. 

• Mediciones incorrectas de medidores Watts-Hora calibrados para ondas 

senoidales puras. 

• Vibraciones mecánicas. 

• Mala compensación de sistemas correctores de factor de potencia. 

• Interferencia telefónica. 

• Resonancia en serie y en paralelo. 

 

Los interarmónicos son componentes de la tensión o de la corriente, cuya 

frecuencia no es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema. Las 

principales fuentes de esta perturbación son los convertidores estáticos de 

frecuencia, los cicloconvertidores, los hornos de inducción y de arco eléctrico. 
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El notching es una perturbación de la tensión causada por la operación normal 

de convertidores electrónicos cuando la corriente es conmutada de una fase a 

otra. Se presenta como un fenómeno en estado estable con componentes de alta 

frecuencia (Ver Fig. 13). 

 

Fig. 13. Notching 

 

El ruido de alta frecuencia (noise) se caracteriza por señales con un espectro 

armónico disperso, cuya frecuencia es inferior a 200kHz. Estas señales se 

encuentran superpuestas a las formas de onda de la tensión y/o la corriente. El 

ruido puede ser causado por dispositivos electrónicos o de control en general. 

Consiste en cualquier distorsión no deseada de la señal eléctrica. 

 

Fluctuaciones de la tensión. 

Son variaciones asimétricas de la envolvente de la tensión, las cuales 

pueden ser continuas o desviaciones aleatorias. Estas variaciones normalmente 

no exceden el rango de 0,95 a 1,05 pu. (Ver Fig. 14). El efecto visual causado por 

estas fluctuaciones es comúnmente llamado “flicker”. 

 

 

Fig. 14. Fluctuación de tensión (flicker). 
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Variaciones de la frecuencia 

 

Las variaciones de frecuencia en el sistema eléctrico están relacionadas 

con la velocidad rotacional de los generadores del sistema eléctrico. La frecuencia 

es un parámetro que depende del balance entre la producción de energía y su 

consumo. Cuando se producen desequilibrios repentinos entre el balance de 

generación y carga se producen cambios en la frecuencia del sistema. 

 

2.8. Técnicas de análisis para la CE 

 Para el análisis de las señales de voltaje y corriente es necesario conocer 

primeramente las componentes que integran a las señales, esto sus componentes 

armónicas. Para ello existen diversas herramientas que permiten transformar del 

dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Así mismo, esta trasformación de 

espacios puede ser llevada a cabo dominios simultáneos entre el tiempo y la 

frecuencia, con lo que se obtiene información de las componentes frecuenciales 

de la señal en el momento en que estas se presentan. A continuación se 

muestran las principales técnicas de análisis en el área de la CE: 

 

2.8.1. Transformada rápida de Fourier.  

 

La forma más común para conocer las componentes armónicas en una 

señal es mediante el uso de la transformada de Fourier. La transformada discreta 

de Fourier (DFT, de sus siglas en inglés Discrete Fourier Transform) descrita en la 

ecuación (1) es optimizada aprovechando su periodicidad, lo que se conoce como 

la Transformada Rápida de Fourier (FFT, de sus siglas en inglés Fast Fourier 

Transform). La FFT debe su éxito al hecho que el algoritmo reduce el número de 

multiplicaciones y adiciones requeridas en el cálculo respecto a la DFT. 
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Dicha transformada proporciona el espectro de una señal en frecuencia, desde 0 

Hz hasta la frecuencia de muestreo, la cual es dividida entre el número de 

muestras adquiridas con lo que se obtiene la resolución ∆f del algoritmo, esto es 

N

fs
f =∆

 
( 2 ) 

Donde 

fs= frecuencia de muestreo 

N= Número de muestras adquiridas 

 

El espectro resultante es solo válido en la mitad de la frecuencia de muestreo de 

forma que se cumple con el teorema de Nyquist. 

 

2.8.2. Transformada de Fourier de tiempo corto (STFT) 

 

Se obtiene de la realización de varias FFT’s ventaneadas en tiempo, lo cual 

permite conocer el espectro de la señal respecto a los intervalos de tiempo 

seleccionados. El cuadrado de la STFT es conocido como espectrograma el cual 

se muestra en la ecuación (3). 
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2.8.3. Wavelets. 

 

Entre las herramientas tradicionales de análisis de sistemas eléctricos de potencia 

se encuentran algoritmos basados en la transformada de Fourier, filtros de 

Kalman, etc. Estas herramientas son apropiadas para el monitoreo en estado 

estacionario, pero para perturbaciones no estacionarias como los sags, swells, 

transitorios oscilatorios o impulsivos, o fluctuaciones de tensión se tienen 

limitaciones. Si ocurre un transitorio, las formas de onda asociadas no son 

periódicas conteniendo oscilaciones de alta y baja frecuencia superpuestas a la 

frecuencia del sistema eléctrico. En tal situación, debido a que la transformada de 

Fourier realiza un promedio de la contribución de las frecuencias se pierde la 

localización de la perturbación en el tiempo. 
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El análisis mediante Wavelets supera esta limitación, realizando un procesado de 

la señal que proporciona información en tiempo y en frecuencia. Por ello, la 

transformada Wavelet es una potente ayuda para el análisis, estudio e 

interpretación de los distintos fenómenos transitorios que se pueden presentar en 

un sistema eléctrico de potencia. 

 

De una forma sencilla puede decirse que las condiciones que una onda debe 

cumplir para ser una Wavelet son: 

• Debe ser oscilatoria. 

• Debe decaer rápidamente a cero (es distinta de cero en un corto período 

de la función). 

• Debe tener un valor medio nulo. 

 

Un ejemplo de Wavelet se muestra en la Fig. 15. 

 

Fig. 15. Wavelet Daubechies de 20 coeficientes 

 

A través de la transformada Wavelet, la señal original es representada como la 

suma de Wavelets en diferentes localizaciones (posiciones) y escalas (duración). 

Los coeficientes de la transformada son los pesos de cada Wavelet para 

representar la señal en esas localizaciones y escalas. 

La transformada Wavelet discreta (DWT) es suficiente para descomponer y 

reconstruir la mayoría de los problemas de calidad de la energía. Brinda suficiente 

información y su uso significa una importante reducción en tiempos de operación 

computacional. 

 

El modo de empleo de la transformada DWT  es realizado a través de un árbol de 

descomposiciones por nivel frecuencial, el cual consiste en la separación sucesiva 
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de componentes de baja y alta frecuencia conocidos como aproximación y detalle 

respectivamente. En donde cada nivel de descomposición parte de un nodo ‘0’, 

‘1’, ‘2’ y ‘3’ que representa la banda en frecuencia. Este árbol se ilustra en la figura 

16. 
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Fig. 16. Árbol de descomposición Wavelet 

 

Los coeficientes para cada nivel de descomposición j y nodo k en el árbol de 

descomposición puede ser computado mediante las siguientes ecuaciones 

recursivas (4) y (5):  
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donde i es el número del nodo o índice en la banda de frecuencia.  

 

 

2.8.4. Métodos paramétricos y no paramétricos. 

 

Un problema muy común y con grandes aplicaciones prácticas en procesamiento 

de señales es estimar la densidad espectral de potencia de una señal aleatoria 

estacionaria. Decimos "estimar" puesto que, como la señal es un proceso 
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estocástico (estacionario) dada la naturaleza estocástica del mismo no es posible 

determinar con absoluta precisión su densidad espectral de potencia a no ser que 

dispongamos de un registro infinito de la señal. 

Las técnicas de estimación se dividen en dos grupos: 

 

No Paramétricas. Están basadas siempre de una u otra forma en el cálculo del 

periodograma. Algunos ejemplos de técnicas no paramétrica es calcular la 

transformada de Fourier de una señal para estimar su espectro, suavizado 

utilizando una ventana espectral, método de Welch, etc. 

 

Paramétricas. Consisten en suponer un determinado modelo para el proceso 

estocástico (método de Burg, método de la covarianza modificado, MUSIC, Yule-

walker, modelos AR, MA, ARMA, la transformada Chirp Z, etc.) y en la estimación 

de los parámetros de estos modelos mediante técnicas de predicción lineal 

(filtrado lineal óptimo) u otros métodos.  

 

Transformada S (ST). 

La ST es una wavelet compleja basada en componentes senoidales y en una 

ventana de análisis gaussiana de ancho variable y multiplicada por un factor de 

fase, donde la función de la desviación estándar varía inversamente con la 

frecuencia. También puede ser vista como una corrección de fase de la 

transformada wavelet o como una ventana de tiempo variable de la transformada 

de Fourier que simultáneamente localiza los espectros reales e imaginarios de la 

señal, esto corresponde a la ecuación (6). 

dtetgtxfS
ftj πτστ 2

)()(),,(
−

∞

∞−
∫ −=  (6) 

Donde la función g(t) se describe en la ecuación (7) 
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La desviación estándar (σ) es una función inversa de la frecuencia como se 

muestra en (8) [88] 

 | 

1
)(

f
Tf ==σ  (8) 

Esta función por otra parte se presenta con algunas modificaciones con el fin de 
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tener más versatilidad en la selección de la función ventana, tal es el caso de 

presentando la siguiente modificación: 

f
ba

ba
f

+

+
=

22
)(σ  

(9) 

Donde a y b son constantes positivas las cuales controlan las oscilaciones de la 

ventana. 

 

2.8.6. Comparativa de los métodos 

A continuación se presenta una comparativa de los diversos métodos presentados 

anteriormente.  

 

Tabla 5.Comparativa de los principales métodos de análisis de señales 

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS 

STFT 

Brinda un buen panorama 

general cuando existen 

notorios cambios en el 

tiempo de las componentes 

en frecuencia de la señal, 

por su naturaleza respecto a 

la FFT es altamente usada 

debido a la sencillez en su 

implementación 

Dependiendo del ancho de 

ventana seleccionada se 

encuentra limitada su 

resolución temporal y 

frecuencial al no tener un 

control sobre las 

propiedades dinámicas de 

la señal.  

 

Sufre de chorreos y 

componentes espurias en el 

resultado 

Wavelet 
Buena resolución 

frecuencial y temporal 

La obtención de 

componentes de altas 

frecuencias en regiones de 

cortas requiere de altos 

recursos computacionales. 

 

Este proceso está muy 

influido por el ruido 
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superpuesto a la señal y la 

naturaleza iterativa de los 

algoritmos basados en la 

transformada wavelet que 

requieren diferentes 

frecuencias de muestreo de 

sub-bandas de frecuencia 

diferentes. 

 

Errores al inicio y final de 

los niveles de 

descomposición de la señal 

Banco de 

filtros 

Baja complejidad 

computacional [25]. 

La precisión en los 

resultados depende del 

diseño del filtro, en donde 

cada filtro equivale a un 

rango de frecuencias 

especifico, por lo diversos 

rangos requieren de varios 

filtros.   

Transformada 

S 

La corrección de fase 

asegura que la amplitud de 

los picos son regiones de 

fase estacionaria. 

 

La fase del espectro es 

referida al origen del eje del 

tiempo o referida a un punto 

 

Las componentes real e 

imaginaria del espectro 

pueden ser localizadas en 

tiempo. 

Grandes chorreos, lo cual 

en ocasiones genera altos 

niveles de traslapes entre 

las frecuencias.  



43 

Métodos 

Paramétricos 

Una excelente resolución en 

tiempo y frecuencia 

Uso de grandes recursos 

computacionales y tiempo 

de procesamiento 

 

 

2.9. Indicadores de la CE 

 

Para determinar el impacto de la CE se emplean los índices de la calidad de la 

energía (ICE). Las definiciones matemáticas para calcular ICE se muestran en la 

presente sección, en la cual se parte de las señales de voltaje y corriente 

descritas a continuación (Lara et al, 2008 ). 

 

∑
=

+=
N

n

non tnfVtV
1

)2sin()( θπ  (10) 

∑
=

+=
N

n

non tnfItI
1

)2sin()( φπ  (11) 

 

donde Vn e In son los valores pico de los armónicos de voltaje y corriente, N es el 

número máximo de armónicos que serán analizados, fo es la frecuencia 

fundamental de la línea eléctrica, θn y φn son la fase del n-ésimo armónico.  

 

Índices en el Dominio del Tiempo. Los índices de la calidad de la energía: 

Vpico, Ipico, y Spico se obtienen en el dominio de tiempo como los valores 

máximos presentes en el intervalo analizado.  

))(max( tVVpico =  (12) 

))(max( tIIpico =  (13) 

[ ])()(max tItVSpico ⋅=  (14) 

 

Índices en el Dominio de la Frecuencia. Los siguientes índices se obtienen 

en el dominio de la frecuencia. Una vez aplicada la transformada rápida de 

Fourier de las señales de voltajes y corrientes, se obtienen la magnitud y fase de 

las componentes en frecuencia. 
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Voltaje y corriente rms (root mean square): Están definidos por las 

ecuaciones en (15), donde Vn e In son valores de la magnitud de cada uno de los 

armónicos. 

 

∑
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=
N

n

nVVrms
1

2

2

1   ,  ∑
=

=
N

n

nIIrms
1

2

2

1  (15) 

 

Factor cresta: Es la relación entre la corriente pico instantánea requerida por la 

carga y su valor rms (root mean square): 

 

Vrms

Vpico
Vcresta =   ,  

Irms

Ipico
Icresta =  (16) 

 

En una senoidal perfecta de amplitud 1, el valor rms es 0.707 y por consiguiente 

el factor cresta es 1.41. Señales con un factor de cresta mayor o menor a este 

valor indican distorsión. Así mismo, este factor da una idea global de la señal 

analizada, estando relacionada con desgaste de baleros, engranes y cavitación 

en sistemas mecánicos, produciendo vibraciones con mas repercusiones 

negativas. Un factor cresta alto genera un rápido envejecimiento del aislamiento 

en motores de inducción.  

 

Contribución armónica de voltaje y corriente: Se define con la siguiente 

relación: 

∑
=

=
N

n

nVVHC
2

2   ,  ∑
=

=
N

n

nIIHC
2

2  (17) 

 

Distorsión armónica total/fundamental: Es una medida del grado de distorsión de 

una señal debido a sus componentes armónicas. Valores mayores de THD 

indican un factor de distorsión mayor. Esta proporción puede ser referida tanto a 

la magnitud de la frecuencia fundamental como al valor rms de la señal. 
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Referida a la fundamental: 
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Donde V1 e I1 son las magnitudes de las componentes fundamentales de voltaje y 

corriente respectivamente. 

 

Referida al valor rms total: 

100
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(19) 

 

Factor de potencia de distorsión: El factor de potencia de distorsión describe 

como la distorsión armónica de la corriente disminuye la potencia promedio 

transferida a la carga. 

Irms

I
DPF 1=  (20) 

 

El triángulo de potencias para sistemas no senoidales de la figura 17 expresa que 

la potencia aparente o total S [VA] está conformada por las componentes de 

potencia de distorsión D [VAd] y la potencia resultante en el plano horizontal entre 

la potencia real P [Watts] y la potencia reactiva Q [VAr]. 

 

 

Fig.17. Triángulo de potencias para sistemas no senoidales 
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Potencia aparente: Es la potencia total consumida por el circuito igual al 

producto del voltaje y corriente rms. 

IrmsVrmsS ⋅=  (21) 

  

Potencia real: Es la potencia consumida por carga resistiva. Se define como: 

 

∑
=

−=
N

n

nnVnInP
1

)cos(
2

1
φθ  (22) 

  

Potencia reactiva: Es la potencia almacenada en forma de campo eléctrico y 

magnético en cargas inductivas y capacitivas. Esta potencia representa un 

consumo de energía pero no generan trabajo útil. 

∑
=

−=
N

n

nnVnInQ
1

)sin(
2

1
φθ  (23) 

 

Potencia de distorsión: Se define conforme la siguiente fórmula: 

 

222 PQSD −−=  (24) 

 

Factor de potencia: Expresa el defasamiento entre las componentes 

fundamentales de voltaje y corriente, tomando en cuenta su signo. 

[Adelanto/Atraso en fase] .Se define como: 

 

)cos( 11 φθ −=FP  (25) 

 

Donde θ1 es la fase de la componente fundamental de voltaje y φ1 de la corriente 

(Lara et al, 2008 ).  
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CAPÍTULO III 

Metodología 
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3.1. Descripción general de la metodología 

 

De acuerdo a las necesidades anteriormente descritas y su problemática, el 

diagrama de la figure 18 muestra un esquema a bloques de la relación mutua que 

existe entre la máquina y la CE, así como esta misma con otras cargas o 

maquinaria. La calidad de la energía (PQ) cubre diversos aspectos relacionados 

con la forma de onda de voltajes y corrientes, las cuales tienen una relación 

directa con las cargas alimentadas. 

 

 

 

Fig.18. Interacción entre cargas y la CE 

 

Como parte fundamental de la metodología se presenta el diseño de un 

equipo propio para el monitoreo de la calidad de la energía, el cual permite 

analizar los diferentes casos de estudio planteados. 

 

3.2 Sistema de monitoreo de CE 

 

El monitoreo de variables eléctricas en los sistemas de potencia constituye 

una necesidad esencial para diversas aplicaciones industriales y científicas, tales 

como el monitoreo de la calidad de la energía, diagnóstico y monitoreo de 

máquinas eléctricas, sistemas de protección, control entre otros. Los equipos 

existentes en el mercado desarrollados para este fin realizan la interpretación de 

las variables eléctricas por medio de diversos algoritmos con el fin de cubrir las 

necesidades para cada aplicación, sin embargo en muchas ocasiones cuentan 

con funciones que no son explotadas en su totalidad, lo cual por una parte 

contribuye a elevar su costo. Debido a la gran diversidad de aplicaciones 

existentes en el monitoreo de variables eléctricas, es de gran ayuda contar con 

sistemas adquisición y procesamiento de señales eléctricas que permitan la 

reconfiguración en su arquitectura para poder adecuarse de manera específica a 

las diversas tareas a un bajo costo. En este trabajo se presenta un sistema 



49 

reconfigurable para el monitoreo de variables eléctricas basado en tecnología 

FPGA (Field Programmable Gate Array) de bajo costo. Este sistema es capaz de 

adquirir las señales de voltaje y corriente en los sistemas trifásicos, se muestra la 

capacidad del sistema para reconfigurarse y poder utilizarse aplicando diversos 

algoritmos acorde a las necesidades particulares de cada aplicación. Así mismo, 

el sistema ofrece la posibilidad de la implementación de un algoritmo en un SoC 

(System on-a chip) para casos particulares o de propósito especial. 

 

En la figura 19 se muestra el sistema desarrollado para el monitoreo de las 

señales de voltaje y corriente en los sistemas trifásicos de baja tensión.  

 

 

Fig. 19. Sistema de monitoreo eléctrico basado en FPGA 

 

La figura 20 muestra el diagrama a bloques del sistema. 

 

Sensores de 

corriente

Sensores de 

voltaje

Instrumentacion 

de señales

Instrumentacion 

de señales

ADC

ADC

FPGA A Pc

 

Fig. 20. Diagrama a bloques del sistema de monitoreo 

 

El sistema de monitoreo desarrollado consta de 4 sensores de efecto hall 

para el monitoreo de las corrientes de fase y la corriente del neutro. Este tipo de 

sensores presentan excelentes características de precisión, un ancho de banda 

grande así como la capacidad de sensado para corrientes tanto de AC como de 

DC. Por otra parte, se monitorean las 3 señales de voltaje del sistema eléctrico 

utilizando un divisor de voltaje y un amplificador de aislamiento para obtener 

aislamiento galvánico entre el sistema eléctrico y el instrumento de medición, la 

señal es obtenida de forma diferencial por medio de un convertidor DC-DC para el 
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desacople entre las referencias. Esto permite la medición de voltajes entre fases 

Vfase-fase o voltajes de fase a neutro Vfase-neutro. La ganancia utilizada para 

compensar la diferencia de magnitudes entre Vfase-fase y Vfase-neutro es seleccionada 

mediante un jumper de forma que se obtiene la mitad del voltaje en el rango 

dinámico del convertidor, tal y como establece el estándar IEC 61000-4-30. 

 

3.2.1. Sensores e instrumentación 

 

La figura 21a y 21b muestra respectivamente los diagramas utilizados para 

las etapas de sensado e instrumentación de las corrientes y voltajes.  

 

a) 

 

b) 

Fig. 21. Instrumentación de sensores de a) voltaje y b) corriente. 
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La instrumentación de los sensores de corriente es conformada por una 

etapa de ganancia con selección y un filtro antialiasing. De manera similar las 

señales de voltaje son filtradas por medio de un filtro antialising. Los filtros 

antialiasing son filtros butterworth de segundo orden con una frecuencia de corte 

de 3 KHz. La figura 22  muestra una fotografía de la tarjeta diseñada para el 

acondicionamiento de las señales de voltajes y corrientes. 

Sensores de 

corriente

Divisor de 

voltaje

DB9 a DAS

 

Fig. 22. Tarjeta para la etapa de acondicionamiento de señales. 

 

3.2.2. Adquisición de señales 

 

La etapa de conversión digital analógica puede utilizar un convertidor 

analógico digital ADS7886 con una resolución de 12 bits o puede ser 

reemplazado por un ADS8341 de 16 bits. Este sistema es diseñado para obtener 

una tasa máxima de muestreo de 6000 muestra/s y cuenta con 20 MHz de 

transmisión serial para su procesamiento en una PC. El sistema de adquisición de 

datos (ADS) recibe una señal que determina la frecuencia de muestreo deseada, 

esta señal es proveniente de un controlador embebido en el FPGA. 

Posteriormente las señales digitales son multiplexadas y pueden ser almacenadas 

en memorias externas localizadas en la tarjeta que contiene el FPGA.   
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3.2.3. Procesamiento de señales 

 

De acuerdo a los diferentes casos de estudios planteados las metodologías 

y el procesamiento de la señal es realizado dependiendo de los estudios 

deseados. Dichas metodologías hacen uso de los herramientas de procesamiento 

digital de señales como filtros y diezmado, así como el empleo de transformadas 

en el dominio del tiempo y frecuencia y el cálculo de los ICE básicos. La 

descripción detallada de los algoritmos y técnicas empleadas se presentan en la 

descripción de cada uno de los casos de estudio. 

 

3.3. Casos de estudio 

 

Con el objetivo de cubrir un panorama completo de la interacción de la 

calidad de la energía y las máquinas CNC, se presentan los siguientes casos de 

estudio generales: 

 

• CASO 1: La repercusión en la calidad de la energía debido a máquinas 

CNC. 

• CASO 2: La repercusión de diversas cargas eléctricas en una celda de 

manufactura. 

• CASO 3: La repercusión de torno CNC debida a variaciones de bajo 

voltaje. 

 

Estos casos de estudio son descritos a detalle a continuación: 

 

3.3.1. Repercusión en la calidad de la energía debido a máquinas CNC 

Este caso de estudio es establecido para conocer el impacto de la 

maquinaria CNC en la calidad de la energía. En el cual se realiza el maquinado de 

una pieza mediante un torno CNC reconvertido. Este proceso de maquinado del 

torno involucra la operación simultánea de los diversos componentes que la 

integran, lo cual conlleva a la interacción de diversos equipos que normalmente 

afectan a la CE.  
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Primeramente se realiza la conexión del sistema de monitoreo de calidad 

de energía propio al sistema eléctrico que alimenta al torno CNC, esto es 

mostrado en la figura 23. Para la realización de las pruebas de desbaste se montó 

el portaherramientas con un buril al carro de la máquina CNC. 

 

Fig.23. Sistema de monitoreo conectado al torno CNC  

Posteriormente, se programó el torno CNC para realizar el maquinado, 

empezando con un desplazamiento en el eje X que desbasta el material y 

posiciona la herramienta de corte a la distancia de careo, posteriormente realiza el 

corte en el eje Z. En esta prueba se realizaron 10 maquinados con la misma 

velocidad de corte 9.1 m/min y profundidad 3.17mm. De tal manera que se utilizó 

un tiempo de 10 segundos por prueba utilizando una frecuencia de muestreo fs de 

6000 Hz. Para el ensayo de desbaste se utilizó un redondo de acero 1045 con un 

diámetro de 2 in, ver figura 24.  
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Fig.24. Prueba de maquinado 

 

Para el análisis de la CE se obtuvieron los principales ICE, los cuales al 

estar basados en la FFT pueden ser obtenidos a lo largo del tiempo mediante la 

STFT. El diagrama de la figura 25 corresponde a la metodología utilizada y al 

procesamiento en software Matlab para el análisis de la CE. 

 

Fig. 25. Metodología para el caso de estudio 1. 

 

 

3.3.2. Repercusión de diversas cargas eléctricas en una celda de 

manufactura 

 

Este caso de estudio se presenta para establecer como los diferentes 

equipos que se encuentran ubicados en una celda de manufactura ocasionan que 

cualquier repercusión que tengan las máquinas en el suministro de voltaje afecta 

a las otras, principalmente a las más susceptibles a variaciones de voltaje, 

particularmente en el caso de las máquinas CNC.  

 

Primeramente, para la realización de este estudio son adquiridas las 

señales de voltaje trifásicas mediante el sistema de monitoreo eléctrico ubicado 

en el punto de conexión del torno reconvertido a CNC y la fuente de alimentación. 
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La metodología propuesta consiste como primer paso en obtener la transformada 

S (ST) ya que es un algoritmo eficiente para la detección de disturbios eléctricos 

como sags y swells, y permite conocer el momento de la presencia de alguna 

anomalía en la señal de voltaje. En seguida se realiza un filtrado y normalizado de 

las señales con el objeto de uniformizar el criterio de detección de los disturbios 

entre las diferentes pruebas. La normalización corresponde a la diferencia entre la 

media de un intervalo de la señal en condiciones normales y la señal. 

Posteriormente, la señal es analizada en dos intervalos a partir del momento de la 

detección del disturbio, estos son el intervalo previo al disturbio y durante la 

presencia del disturbio. La transformada rápida de Fourier (FFT) es aplicada a 

ambas secciones a partir de las cuales se evalúan los PQI: RMS, THD y el 

porcentaje de desbalance. Por último, los resultados obtenidos son comparados 

para conocer el impacto de las máquinas sobre las operaciones del torno. La 

figura 26 muestra la metodología empleada para este caso de estudio. 

 

 

Fig. 26. Metodología para el caso de estudio 2. 
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Localización de la región del disturbio. Para conocer el momento de las 

variaciones de voltaje se emplea la ST centrada en la frecuencia fundamental ff de 

la red eléctrica (60 Hz). Debido a oscilaciones propias de la línea de voltaje y al 

umbral pequeño de detección se emplea un filtro de promedio móvil sobre el 

resultado de la ST, este filtro permite suavizar pequeñas variaciones en la señal y 

mejorar la detección de las caídas de voltaje. Por otra parte, la señal es 

normalizada respecto a un intervalo de la señal en condiciones normales, esto 

con el objetivo de compensar diferentes niveles de voltaje en el sistema eléctrico 

presentes en diferentes tiempos. 

 

Análisis de la CE. Para determinar el impacto de la PQ antes del disturbio (BD) y 

durante el disturbio (DD) en el torno CNC se emplean los PQI: RMS, THD y el 

porcentaje de desbalance, los cuales permiten conocer los efectos negativos en 

los motores del husillo.  

 

 La figura 27a muestra el torno reconvertido a CNC empleado para el 

monitoreo y análisis de los efectos de otras máquinas. Así mismo, la figura 27b 

presenta la puesta del experimento, mostrando el sistema de monitoreo de 

energía eléctrica junto a la PC conectados en el punto de conexión con la fuente 

de voltaje. El sistema de monitoreo tiene una frecuencia de muestreo de 12 kHz 

para cada una de las señales de voltaje del sistema trifásico. 

 

 

Fig. 27— Puesta del experimento. (a) Torno reconvertido CNC. (b) Sistema de 

monitoreo de la CE conectado al torno. 
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Los equipos utilizados para realizar los casos de estudio en la celda de 

manufactura son: soldadora de arco eléctrico, centro de maquinado, cortadora de 

plasma y motor de inducción. El torno reconvertido CNC es monitoreado 

manteniendo constante la velocidad del husillo a 900 rpm durante la operación 

individual de las máquinas utilizadas. Los casos de estudio y las condiciones de 

operación de los equipos empleados son descritos a continuación: 

 

a) Soldadora de arco eléctrico. En este caso de estudio, se emplea la soldadora 

de arco eléctrico para realizar varios puntos de soldadura en una placa de 

acero; el rango de ajuste de la máquina es de 70 A conectado a 220 V 

mediante 2 fases del sistema eléctrico. 

b) Centro de maquinado. En este caso es desbastado un bloque de aluminio 

para su funcionamiento. Este equipo es operado con tres fases a 220 V y 

tiene una potencia nominal de 30 VA. 

c) Cortadora de plasma. Esta prueba es realizada haciendo 2 cortes en una 

placa de acero de 63.5 mm de espesor, al igual que la soldadora de arco 

eléctrico el equipo es conectado a 2 fases del sistema eléctrico para 

alimentarlo a 220 V. 

d) Motor de inducción. Se realiza el arranque del motor de inducción de 5 hp 

mediante un arrancador a tensión plena. El motor es trabajado en vacío y 

conectado mediante 3 fases del sistema eléctrico a 220 V. 

 

 

3.3.3. Repercusión de torno CNC debida a variaciones de bajo voltaje 

 

Este caso de estudio presenta la repercusión de variaciones de voltaje 

diferentes porcentajes de variación de sags o bajos voltajes durante la operación 

de maquinado en un torno CNC, mostrando el comportamiento de las diferentes 

partes que componen a la maquinaria a través del monitoreo de diversas 

variables físicas y la manera en que estas tienen un nivel de afectación en el 

acabado superficial de la pieza de trabajo. De acuerdo a lo reportado en la 

bibliografía, los sags son los disturbios eléctricos más comunes en la industria y la 

principal causa de problemas relacionados con el mal funcionamiento, daños o 
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decrementos en la vida útil de los equipos así como interrupciones en los 

procesos de producción 

 

Generador de sags 

 

Para la realización de este caso de estudio, fue necesario el diseño de un 

generador de sags, el cual permite establecer el porcentaje en la magnitud del 

disturbio y el tiempo de duración del mismo. Para ello se utilizaron 3 

autotransformadores, un transformador trifásico y 6 interruptores de estado sólido 

SSR (State Solid Relay, de sus siglas en inglés). En donde estos últimos 

establecen las condiciones de voltaje a la salida del generador de sags, esto es si 

el voltaje es nominal o de menor magnitud, así como el tiempo de duración del 

disturbio. Para ello, la señal de activación del disturbio es sincronizada con el 

sistema de monitoreo de CE para la realización de las pruebas. La figura 28 

muestra el diagrama correspondiente a una de las fases del generador sags. 

 

 

 

Fig. 28. Diagrama del generador de sags de voltaje de una fase. 

 

 La metodología utilizada para este caso de estudio es mostrada en la figura 

29. La figura 29.a muestra el generador de sags, así como el sistema de 

adquisición de datos y la PC. La figura 29.b muestra el torno utilizado para la 

experimentación. Posteriormente, en la figura 29.c se presentan las variables a 

reportar monitoreadas durante el disturbio eléctrico. 
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Fig. 29. Metodología para el caso de estudio 3. 

 

 Por ultimo las señales son analizadas y se realizan las mediciones de 

rugosidad a lo largo de las piezas. La figura 30 muestra el equipo utilizado para la 

medición de la rugosidad en las piezas maquinadas. 

 

Fig 30. Medición de la rugosidad 
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 Las pruebas realizadas para este caso de estudio fueron realizadas con 

diferentes magnitudes de porcentajes de sag. Cubriendo los siguientes casos: 

 

• Sin sag o referencia 

• 10 % de sag 

• 15 % de sag 

• 20 % de sag 

• 25 % de sag 

 

Para la realización del maquinado se hizo un cilindrado sobre una pieza de 

acero redondo de 25.4 mm AISI 1045 empleando anticongelante, la profundidad 

de corte fue de 1 mm a una velocidad del husillo de 1250 rpm. El análisis de las 

pruebas realizadas se efectuó en los primeros 14 s de monitoreo y el disturbio 

eléctrico tiene una duración de 4 s partiendo a los 8 s.  
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CAPÍTULO IV 

Resultados 
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4.1. Análisis de la repercusión en la calidad de la energía debido a 

máquinas CNC 

 

A continuación se presentan los resultados del caso de estudio 1, 

presentando los valores de los principales ICE. Los cuales son presentados para 

cada una de las fases de la siguiente manera: azul, rojo y negro que 

corresponden a las fases A, B y C respectivamente. 

 

Primeramente, en la figura 31 se muestra las señales correspondientes a 

cada una de las fases monitoreadas, en la cual se observa que la señal sufre 

variaciones a lo largo del tiempo, lo cual justifica su análisis mediante la 

herramienta STFT. 

 

\  

Fig.31. Corrientes durante el maquinado 

 

El índice RMS de las señales de corrientes se muestra en la figura 32. 

Durante el primer segundo se presenta la aceleración del husillo hasta llegar a su 

velocidad programada, posteriormente, en el segundo 2 existe un incremento 

considerable en el momento que entra a maquinar la pieza. La demanda de 

corriente se uniformiza posteriormente hasta llegar al segundo 4.7, en donde deja 

de cortar la pieza para por úúltimo detener el husillo en el segundo 5.8. 
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Fig.32. Valores RMS de corriente 

 

La gráfica de la figura 33, muestra los valores RMS de las señales de 

voltaje trifásicos, mostrando cambios en su magnitud en los segundos 2 y 6, los 

cuales corresponde al momento que empieza y termina el maquinado 

respectivamente.   

 

 

Fig.33. Valores RMS de voltaje 

 

Los índices THD correspondientes a las señales de corriente y voltaje 

corresponde a las figuras 34 y 35. El comienzo de la gráfica de la figura 34, 

muestra como al momento en que opera el variador que alimenta al husillo la 

relación armónica incrementa más del doble de su valor. Posteriormente, este 

valor THD de corriente presenta un decremento al momento del maquinado, el 

cual no es notorio al termino del mismo, esto indica que la relación del contenido 

armónico se mantiene constante y la variación presentada en el segundo 2 es 

debida al relación relativa con respecto a la frecuencia fundamental que tuvo un 
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crecimiento considerable. Por otra parte, la influencia en el contenido armónico 

debido a la maquinaria en la alimentación de voltaje no presenta cambios 

considerables y se presenta un cambio mínimo en el segundo 2. 

 

 

Fig.34. Valores THD de corriente 

 

 

 

Fig.35. Valores THD de voltaje  

 

Respecto al desbalance de corrientes y voltajes, se presentaron cambios 

significativos solo en corriente, figura 36 y 37, respectivamente. La relación entre 

las magnitudes de la corriente se mejora en el segundo 2, esto es debido a que 

las corrientes equilibradas en el motor del husillo se incrementan notoriamente 

con respecto al resto de la prueba. 
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Fig.36. Valor de desbalance de corrientes  

 

 

Fig.37. Valor de desbalance de voltajes 

 

En la gráfica 38, se presenta la potencia total consumida por la carga, la 

cual es un reflejo de la corriente consumida al mantenerse constante el voltaje. 

 

Fig.38. Valores potencia total 
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Por último, en la figura 39 se muestra el factor de potencia para cada una 

de las fases. En ella se observa que el factor de potencia sufre variaciones al 

momento de maquinar y se estabiliza tomando un valor menor. 

 

 

Fig.39. Valores de factores de potencia 

 

4.2. Análisis de la repercusión de diversas cargas eléctricas en una celda 

de manufactura 

 

En la figura 40 se muestran los efectos de las caídas de voltaje en la línea 

cuando opera de forma simultánea la soldadora de arco eléctrico, la figura 40a 

muestra el resultado de la primer caída de voltaje detectada por el algoritmo de 

localización de las regiones de disturbio sobre una de las fases de voltaje y la 

figura 40b muestra la señal original de la fase de voltaje. Del mismo modo, la 

figura 41 muestra la caída de voltaje debida a la operación simultánea del centro 

de maquinado, la figura 41a corresponde al algoritmo de localización de regiones 

de disturbio y la figura 41b presenta la correspondiente fase de voltaje. 

Posteriormente, la figura 42 presenta el caso de estudio para la cortadora de 

plasma, la figura 42a muestra la localización de uno de los cortes efectuados para 

esta prueba y la figura 42b la señal de voltaje correspondiente. Por último, en la 

figura 43 se presenta el caso de estudio del motor de inducción, la figura 43a 

muestra la detección de la caída de voltaje generada durante su operación 

simultánea y la figura 43b la fase de voltaje original. El algoritmo para la 

localización de las regiones de disturbio corresponde a la ST filtrada y 



67 

normalizada sobre una de las fases de las señales de voltaje, esto permite 

obtener el contorno de las señales de voltaje alrededor de un nivel de 0 V sin la 

presencia de disturbios en la línea de voltaje. Para la localización de las caídas de 

voltaje es utilizado un umbral de detección de 0.15 V. A partir de la localización 

del inicio del disturbio se ubican a la izquierda y a la derecha las dos ventanas de 

análisis BD y DD respectivamente. 

 

  

Fig. 40. Efecto de la fuente de voltaje 

debido a soldadora de arco eléctrico: a) 

ST filtrada y normalizada, b) Fase de 

voltaje 

Fig. 41. Efecto de la fuente de voltaje 

debido a centro de maquinado: a) ST 

filtrada y normalizada, b) Fase de 

voltaje 
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Fig. 42. Efecto de la fuente de voltaje 

debido a cortadora de plasma: a) ST 

filtrada y normalizada, b) Fase de 

voltaje 

Fig. 43. Efecto de la fuente de voltaje 

debido a motor de inducción: a) ST 

filtrada y normalizada, b) Fase de 

voltaje 

 

La cuantificación de la repercusión de la calidad de la energía se muestra 

en la tabla 6 a través de la evaluación de los PQI (RMS, THD y desbalance de 

voltaje) correspondientes a las ventanas de análisis: antes del disturbio (AD) y 

durante el disturbio (DD). Además, se presenta el porcentaje de la diferencia de 

estos valores ∆U% respecto al valor AD, así como el tiempo de duración de la 

caída de voltaje para cada prueba. 
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Tabla 6. ICE debido a cada caso de estudio AD, DD y valores ∆U%. 

Caso de estudio RMS THD 

Desbalance 

de voltaje 

(%) 

Duración 

disturbio 

(s) 

Soldadora de 

arco eléctrico 

BD 127.6895 1.4167 0.4829 

1.98 DD 127.3672 1.4268 0.5707 

∆∆∆∆U% -0.2524 0.7153 18.1904 

Centro de 

maquinado 

BD 127.2485 1.2736 0.6617 

3.24 DD 126.8855 1.2627 0.6810 

∆∆∆∆U% -0.2853 -0.8574 2.9272 

Cortadora de 

plasma 

BD 125.8093 1.5345 0.5903 

6.23 DD 125.1643 1.5028 0.8768 

∆∆∆∆U% -0.5127 -2.0687 48.5343 

Motor de 

inducción 

BD 127.7987 1.4899 0.5319 

2.91 DD 126.5086 1.5154 0.5673 

∆∆∆∆U% -1.0094 1.7102 6.6490 

 

En los diferentes casos de estudio se presenta en la tabla 2 una 

disminución en los valores RMS DD, el mayor ∆U% del valor RMS es debida al 

motor de inducción. Por otra parte, los ∆U% de THD indican un aumento relativo 

en el contenido armónico de las señales para los casos de estudio de la soldadora 

de arco eléctrico y el motor de inducción, mientras que el centro de maquinado y 

la cortadora de plasma presentan una disminución, en donde esta última genera 

una mayor diferencia de distorsión armónica. Por último, el ∆U% del porcentaje de 

desbalance muestra que los equipos conectados a 2 fases como la soldadora de 

arco eléctrico y la cortadora de plasma poseen mucho mayor porcentaje de 

desequilibrio que el resto de los casos de estudio con alimentación trifásica. En 

general, los PQI muestran la alteración de la PQ durante la operación de los 

equipos en la celda de manufactura. 

 

Las mayores repercusiones debidas a caídas de voltaje son el arranque del 

motor y la cortadora de plasma, la capacidad de los equipos es un factor que se 

debe tomar en cuenta, ya que una mayor demanda de potencia ocasiona mayores 
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niveles de caída de voltaje en el sistema y por consiguiente mayores 

repercusiones. Así mismo, la duración de las caídas de voltaje depende de las 

condiciones de operación de los equipos, las cual equivale al tiempo de estrés al 

que están sometidos otros equipos. Por otra parte, en la tabla 2 son mostrados los 

porcentaje de variación THD y el porcentaje de desbalance que son factores que 

repercuten a los tornos mediante el incremento de vibraciones y oscilaciones en el 

torque y velocidad del husillo. En donde el porcentaje de desbalance se ve 

mayormente afectado en la presencia de cargas monofásicas. 

 

4.3. Análisis de la repercusión de torno CNC debida a variaciones de bajo 

voltaje 

 

En la figura 44 se muestra cambio de las formas de onda de voltaje y de 

corriente en el torno CNC y a la entrada de alimentación del motor del husillo. 

Primeramente en la figura 44.a Se muestra el voltaje aplicado a la maquinaria, 

este corresponde a la salida del generador de sags. Así mismo, la figura 44.b 

presenta la corriente consumida en una de las fases de alimentación de la 

maquinaria, en donde se presenta con diferentes magnitudes las diferentes 

condiciones del torno, tal y como se indica en la figura, esto es: el incremento de 

corriente durante el arranque, posteriormente el husillo girando libremente en 

estado estable, el punto de comienzo del maquinado y su variación al momento 

de la presencia del sag. Posteriormente, en la figura 44.c y 44.d se presentan el 

voltaje y corriente de una de las fases de la salida del variador, respectivamente. 

Esto corresponde al voltaje y corriente del motor del husillo. 
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Fig.44. Señales eléctricas: a) Voltaje de entrada del torno CNC, b) corriente de 

entrada del torno CNC, c) voltaje de entrada del motor del husillo, d) corriente de 

alimentación del motor del husillo. 

 

La figura 45 presenta la corriente correspondiente de los servomotores en 

las bancadas para el eje Z y X respectivamente, las cuales sufren un cambio en 

su valor durante la presencia del sag 

 

 

Fig.45. Señales de corrientes en los servo-amplificadores: a) eje z, b) eje  x 

 

Así mismo en la figura 46, se muestran los valores RMS de las señales de 

aceleración ubicados en el porta-herramientas y en el husillo para los ejes X, Y y 



72 

Z, respectivamente. Estas señales manifiestan el momento en que el torno 

empieza a maquinar. Sin embargo, no es notoria la presencia del sag durante el 

maquinado. 

 

 

Fig.46. RMS de las señales de vibraciones: a) porta-herramientas eje X, b) 

porta-herramientas eje Y, c) porta-herramientas eje Z, d) husillo eje X, e) husillo 

eje Y, f) husillo eje Z. 

 

La figura 47a presenta las diferentes variaciones de corriente durante la 

realización de las pruebas para cada uno de los casos de estudio. Así mismo, una 

vez obtenidas las señales de rugosidad de las piezas con el rugosimetro, se 

calcularon los valores del índice de rugosidad Ra, lo cual se muestra en la figura 

47b. Como se puede observar existen variaciones en la rugosidad, generando des 

uniformidades en la pieza maquinada. Por último las figuras 47c y 47d muestran 

una estimación de la potencia y el torque del torno, respectivamente. Para el caso 

del sag de 25 % se genera una sobre corriente en el instante del restablecimiento 

del sag, ocasionando la activación de protecciones internas del torno y su paro 

total. 
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Fig.47. Repercusión de sags en CNC a) Velocidades en el husillo, b) 

Rugosidad de la pieza, c) Potencia, d)Torque 

 

En la tabla 7 se presenta la relación numérica obtenida entre la diferencia del 

torque respecto a la prueba sin perturbación (∆TL) y la diferencia de rugosidad 

(∆Ra) durante la presencia de los sags. 

 

Tabla 7. Variaciones en torque y rugosidad debido a voltajes sags 

Porcentaje 

de sag 
∆TL(N.m) ∆Ra(µm) 

10% 0.0784 0.1184 

15% 0.0621 0.0125 

20% 0.2464 0.2983 

>25% Paro total de la maquinaria 

 

 

De los resultados de la tabla 7, pueden ser observados que existe una 

relación entre las variaciones de torque y las variaciones de rugosidad. Dicha 

relación aparentemente no proporcional al porcentaje de voltaje sag es debida al 

control en el motor del husillo que realiza el variador de velocidad. Así mismo, es 

importante resaltar que para valores mayores de caída de voltaje del 25% la 

maquinaria tiende a parar por completo, lo cual es problema grave en la industria 
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al para la producción. Lo cual en muchas ocasiones genera incertidumbre en el 

personal técnico al desconocer la presencia de las variaciones de voltaje y por 

tanto no encontrar razón aparente al paro de la maquinaria. 
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CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

 

Del desarrollo de esta tesis se obtuvo un prototipo de sistema de monitoreo 

y análisis de la calidad de la energía, este permite analizar diferentes condiciones 

de la CE adecuándose a las necesidades de diferentes sistemas y/o equipos. Así 

mismo se desarrolló un sistema para la generación de disturbios eléctricos de 

bajo voltaje, el cual permite realizar diversas investigaciones en la afectación y 

control de perturbaciones eléctricas. 

El caso de estudio correspondiente a la repercusión del torno CNC a la 

calidad de la energía durante el maquinado de una pieza involucra la operación 

en combinación  todos los componentes que la integran. La cual, al ser una 

prueba transitoria manifiesta diferentes valores en los índices a lo largo del 

tiempo. Dichos índices presentan variaciones en sus valores principalmente a la 

hora de que la herramienta empieza a devastar la pieza, manifestándose de la 

siguiente manera: un incremento en los valores de corriente RMS, pico y cresta, 

así como en potencias real reactiva y aparente, por otra parte se presentaron en 

ese instante un decremento del factor de potencia, distorsión armónica y 

desbalance de corrientes, en los cuales estos últimos son debido a su relación 

relativa con respecto a la frecuencia fundamental que se incrementa 

sustancialmente en las tres fases de alimentación. Así mismo, en los índices de 

voltaje se presentó pequeños cambios de bajo voltaje durante el instante que se 

empieza a maquinar debidos al incremento repentino de la corriente. 

En relación a las pruebas realizadas en el segundo caso de estudio, se 

muestra como la conexión de los equipos en el mismo bus eléctrico en las celdas 

de manufactura genera variaciones en la fuente de voltaje, mostrando además un 

novedoso algoritmo basado en la ST para la detección de pequeñas caídas de 

voltaje y la estimación de su duración, lo cual permite conocer el momento de la 

ocurrencia de las perturbaciones y la duración de los efectos negativos 

generados. La metodología presentada permite evaluar la repercusión en la 

fuente de alimentación debida a los diversos equipos presentes en una celda de 

manufactura y su influencia mutua a través de indicadores de PQ. El estudio 

provee mediciones de casos reales mediante la medición de las variaciones en el 

valor RMS del voltaje. Además, presenta el porcentaje de cambio del THD y del 
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porcentaje de desbalance BD y DD, los cuales indican variaciones del torque y 

velocidad en motores, así como ser fuente de generación de vibraciones. En 

conjunto los resultados presentes reflejan una alteración en la calidad de los 

procesos de manufactura durante la operación simultánea de maquinaria en una 

celda de manufactura.  

 

Así mismo, el tercer caso de estudio correspondiente al impacto que tiene la 

maquinaria CNC ante sags, muestra como dichos disturbios repercuten en 

diversas partes de la maquinaria afectando su funcionamiento y por tanto en el 

resultado de la calidad superficial del proceso de maquinado. Estos cambios de 

rugosidad, para muchos procesos significa condiciones no deseadas, 

principalmente en industrias como la automotriz en las que los estándares de 

calidad son altos  y que en caso de no cubrirlos acarrean problemas en los 

equipos para los cuales la pieza fue maquinada. 

 

El presente trabajo destaca la importancia de contrarrestar los efectos de una 

mala PQ proveniente de una celda de manufactura así como la importancia del 

monitoreo de las señales eléctricas. Como trabajos futuros, el monitoreo de PQ en 

los procesos de manufactura puede permitir discernir entre productos afectados 

por disturbios eléctricos, así como realizar estadísticas que permitan la valoración 

de posibles soluciones. Hoy en día, existen equipos que permiten compensar 

anomalías en el sistema eléctrico como uninterruptible power systems (UPS), 

dynamic voltage regulators (DVR), entre otros, de forma que contrarresten los 

disturbios eléctricos principalmente en los procesos de mayor vulnerabilidad. 
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