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I N T R o D u e e I o N 

La industria de pisos vinílicos debe su avance en.ClJa!l 

to a productiwidad y calidad se refiere a los modernos� 

pos impulsor�s en las unidades de laminaci6n. Punto esenc:ial 

en estos grupos es la elevada exactitud en el control de ve 

locidad de los rodillos laminadores 6 calandrias y en sus re! 

pectivos transportadores de entrada y salida. Debe aclararse 

que en el control de velocidad se considere el adecuado con 
/ 

-

trol de la te»penrt'U1"a en el manto y en las calandrias. 

En la actualidad resulta improductivo los sistemas de 

impulsi6n hidÑulica para los transportadores ya que en es• 

tos se controla la velociG.ld mediante la presi6n en una bol! 

ba maestnt, la cual no tiene la calidad ni la precisi6n re-

querida en este tipo de industria. Hoy se prefiere y muy p� 

pulares son los motores DC algunas veces alimentados por 

conversores estáticos y en gran ndmero por grupos motor ge

nerador; es decir mediante el arreglo Ward-Leonard. 

Luego que se tiene un adecuado control de velocidad 

surge un inconveniente y es la alimentaci6n primaria que no 

debe ser discontinua para no causar efectos nensitorios en 

los �pos de laminaci6n. Dichos efectos originan irregula'J!, 

da.des en el manto laminado el cual debe ser descartadoen su 

fonna de baldosas de calidad mínima. 

El presente trabajo: "Autr.natizaci6n del Proceso de� 

bricaci6n de Pisos Vin!licos" viene a llenar un vacío en la 



ya desusada forma de comando manual de equipos prioritaria; 

en la línea de.producci6n; as! como también el uso del m�

todo de control "lazo cerrado" en el control de velocidad • 

. Hago propicio el instante pare aclarar que el trabajo se 

ha implementado en una f�brica peruana, a la cuál por enea� 

go suyo automa.ti�� los sistemas de me7.Cla v velocidad en la 

l!nea de producci6n. 

El primer cap!tulo al cual nombro "�eneralidades" 

tiene por finalidad exponer el avance tecnológico de forma 

bastante general en lo que a control de velocidad se refie 

re, detallando el sistema de control de 11lazo cerrado" ap� 

cado a los grupos Ward-Leonard. Luego con el afán de ilus

tmr el proceso de laminaci6n se expone el comportamiento 

de los laminadores en caliente continuos as! como también 

los criterios generales a considerarse cuando se automati-

2 laminadores de este tipo • 

. ' 

El Capítulo Primero finaliza con la elecci6n de un s½ 

tema de control de 9l.azo cerrado" para laminadores de baja 

potencia. El esquema Msicamente es un grupo Ward-Leonard 

en cuya elecci6n pesa fuertemente su ya existencia en la 

f�brica. El sistema posee lazo de realimentaci6n de veloc! 

dad, control de corriente de armadura� aceleraci6n y reta� 

daci6n gradual y sistema de estabilidad como principales O! 

racter!sticas. 

En el Capítulo Dos luego de especificar los requer! 

mientos,de la automati7.aci6n del proceso se tienen dos pa� 

tes perfectamente de:finidatl.



a) El control y automa. ti�ci6n de un sistema de mez

cla con sus aditame�tos de pesado, carga y descarga del 

material; as! como tambi�n una adecuada protecci6n del mi! 

mo. 

b) El control de velocidad en la l!nea de producci6n

y la sincronimci6n de un sistema de corte con la linea en 

lo que a velocidad se refiere. 

a. El control y automati�ci6n del mezclador És co

nocido en el medio industrial como "bambury" toca un punto 

vital de los costos de producci6n • Se trata de limitar les 

picos de col"?'iente que se producen duxante el !JO\ del tieJ! 

po que dura el ciclo de mezcla. Dichos picos son del orden 

de 2501 de la corriente nominal. Con tal fin se ha impleme!! 

tado uncircuito limitador bastante sencillo que sensa las 

variaciones de corriente en una linea para disparar un ci� 

cui to elemental a tiristor que en forma indirecta elimina 

la carga durante dichos sobrepicos. 

El grueso del trabajo en sí radica en la automat! 

zaci6n del mezclador propiamente dicho; el cual abarea el 

control de un pist6n apizonador "RAM", la puerta de la c�

mara, el tiempo de proceso del material, el sistema alime!! 

tador o balde que deposita la materia prima en la c&nate y 

finalmente dos balanzas independientes con sus respectivos 

transportadores y sistema de descarga. Todas estas opera 

ciones son realizadas mediante sistemas de temnorimci6n V 

contactares; todo este trabajo est! bastante detallado en 

cuanto a funcionamiento y prQtecci6n se refiere. 



Posteriormente se automatiz6 un sistema laminador 

priaario o moli�o con e� fin de controlar el batido y el 

�receso de co1oraci6n s�perficial llamado moteo. 

b. · El control de velocidad en la Unea de producci6n

se maliza. en base a un esquema propuesto, por sus bonda

des de control y precisi6n para el proceso. La velocidad M 

sicamente se controla en las calandrias ya que los transp(!' 

tadores funcionan como "esclavos" del generador ttue alim� 

ta a 1 motor de las calandrias • 

En esta parte analizamos una unidad de poder AC/ 

DC y amplificador dP, potencia que son la fuente para ele� 

po del generador. Luego se estudia un sistema de limitaci6n 

de corriente de armadura que usa amplificador y foto-aisle! 

dor. Siendo el amplificador de potencia de al ta ganancia se 

dispcaede un sistema estabilizador de realimentaci6n nega

tiva cuya implementaci6n es fruto de la experiencia y pru� 

bas mt11 tiples. Fil".almente estudiamos la unidad de disparo 

con sus componentes de rampa, referencia, sistema de mezcla 

aceleraci6n y retardaci6n controlada en forma amplia Y ex

plícita. 

El sistema de control de velocidad finaliza expl! 

cando detalladamente el funcionamiento de una unidad Ward

Leonard y la sincronizaci6n de velocidad de dos o m&s uni

da.des 1

La dltima secci6n del capitulo Dos tiene por fifl! 

lidad sincronizar una prensa de corte y su conveyor de aJ.! 



mentaci6n con todo el conjunto de la 1!nea. Dicho objetive 

se consigui6 mediante un arreglo de fotoceldas que detec

tan el nivel de la catenaria del manto. 

Al final se ofrece una serie de �p�ndices que a

barca las caracter!sticas de los motores DC en la indus -

tt-ia de laminaci6n, dispositivos neundticos como v&lvulas 

solenoides, silenciadores, etc. Tambi�n se ofrece un cri

te�io de fallas y su posible soluci6n en lo que correspo� 

de al control de velocidad en la 11nea. 



C A P I T U L O I 

GENERALIDADES 

1.1 RAZONES Y CARACTERISTICAS PARA LA AUTOMATIZACION 

DEL PROCESO. 

El piso de vinil asbesto en su proceso de produ� 

ci6n requiere como materia prima Msicamente: carbona

tos, resinas, aceites plastificantes y colorantes. 

La materia prima es procesada; prime�o; en un si! 

·tema mezclador 6 mixer a muy alta presi6n y temperatura.

Esta tempratura se consigue por calentamiento de la c&

mara mediante vapor.

El sistema mezclador es accionadc por un motor de 

500 HP, 440 voltios y 600 ampers; este motor le impri

me movimiento a dos rotores helicoidales que hacen el 

batido dentro de la c&mara. 

La presi6n sobre la masa se consigue por medio de

un pist6n "RAM" que trabaja a una presi6n de 120 lb./ 

pulgada cwadrada. 

Una vez que la masa se ha depositado en la c�ma

ra, el pist6n la canprime. Y este fen&neno origina en 

el 40\ del ciclo de mezcla una sobrecarga del orden de 

2001 a 2501 con respecto a la corriente nominal. Cuan

do no se hab1a automatizado este porcentaje depend!ade 

la voluntad y rapidez del operador, por cuanto ,1, en 

caso de sobrecarga le quitaba la presi6n al pist6n RAM 

hasta que la corriente descendiera a su valor naninal • 
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Una vez que cesaba la sobrecarga se le aplicaba la pr� 

si6n al pist6n y así sucesivamente. 

De lo expuesto se desprende que existe una fuer1e 

presencia de sobrepicos de corriente que econ&licamen

te representan un gasto en exceso y adem&s significan 

un deterioro para el motor _ y el equipo elktrico • 

Teniendo en consideraci6n este fen6meno se hace necesa 

rio la automatizaci6n del proceso de mezcla. Adiciona! 

mente el hecho de que la alimentaci6n sea automtica 

permite una velocidad mayor que en sistema manual. 

Ahora en cuanto al control de velocidad de la 1! 

nea se espera obtener significativos ahorros de mate -

rial y una mayor productividad; detallando el fen6meno. 

Una vez que la masa es procesada en el mezclador 
, 

, esta es transportada a un sistema laminador primario 

llamado molino; aqu! la masa se lamina a un espesor de 

3.s cm. AdeÉs del laminado en el molino al piso se le 

d& una coloraci6n superficial llamada moteo. De lo ex

puesto se concluye que el molino debe automati2rse con 

la finalidad de controlar el ciclo de laminaci6n y mo. 

teo como una forma de evitar el procesamiento de un P! 

so incorrectamente moteado. 

Luego que la masa sale del molino esta se vuelve 

a laminar en una calandria; luego en una segunda y fi

nalmente en un sistema laminador e impresor final. A m! 

dida que el manto .se va adelgazando por efecto de la 
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laminaci6n; la unidad de transporte de salida de cada 

calandria debe tener myc%' veloeidad y de igual_ valor 

a la velocidad tangencial del laminador siguiente. U

na diferencia e�tre estas velocidades origiM amonto

namiento, fracci6n y ruptura del manto. Los amontona

mientos sobrecargan al laminador y las tracciones di! 

minuyen erraticamente el espesor del piso, como cons! 

cuencia del estiramiento. Con el fin de evitar este 

fen6meno se añade asbesto a la materia prima y su po� 

centaje determina el grado de automatizaci6n y control. 

de la velocidad de la línea • 

El asbesto es un material importado cuyo uso ex

cesivo incPementa los costos de producci6n. Luego es 

muy conveniente controlar la velocidad de la l!nea con 

el fin de reducir el porcentaje de asbesto en la pro -

ducci6n de piso vin!lico. 

El siguiente problema en la línea de producci6n 

es el inconveniente de tener una prensa y su transpor

tador que la alimenta con. velocidades "independientes" 

del conjunto de la línea y adeÉs son impulsados por 

motores de corriente alterna. 

El problema en s! radica cuando se acelera la l! 

nea; el transportador alimenta en forma excesiva a la

prensa produciendo amontonamientos en 4sta; tambi4n -

eciste gravedad en la condici6n de desaceleraci6n ya 

que entre el transportador y la prensa existe tracci6n 

-con el incoveneinte de romper y/ o variar el espesor del 
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piso; el cual indudablemente deber4 ser descartado. 

La soluci6n de este problema consiste en sincro� 

nizar las velocidades de la prensa y su transpOl'tador 

con el conjunto de la l!nea de producci6n. 

En s!ntesis el conjunto de problemas mencionados 

es � que ha determinado la a u toma tizaci6n de la línea 

que si bien se reali2 mediante m,todos sencillos y de 

f 4cil mantenimiento; constituye un conjunto vers4til de 

bajo costo y de alta confiabilidad. 



s 

1.2 EL CONTROL DE VELOCIDAD EN LA LINEA DE PRODUCCION 

1.2.1 Diversos Esquemas de Control - Princi�io de Fun

cionamiento y Avances en el Control Ward Leona�. 

1.2.1a Sistemas·de Regulaci6n de lazo Cerrado. 

Introducci6n. 

la tendencia acerca de la seguridad y e� 

titud de los mecanismos industriales ha 

originado una fuerte exigencia a los ·sis

temas de regulaci6n, que en estos dltimos 

afios han presentado adelantos muy ventaj� 

sos. 

Los sistemas de·regulaci6n de lazos mdltf 

ples son los má'.s frecuentemente usados en 

los cuales la señal de referencia para un 

lazo de control es derivado desde otro la

zo en el mismo sistema. 

En un siste:.a de regulaci6n de lazo cer?'! 

de la "cantidad de salida" es controlada 
,, 

y comparada con la cantidad deseada";cua; 

quier diferencia_entre �stas se emplea P! 

ra activar el sistema y de tal forma que 

esta diferencia sea m!nima. 

la diferencia entre la referencia y las �

fia.les de realimentaci6n, conocida como la 
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señal error; es conveniente que permane! 

ca pequefia aunque tenga que usarse ampl! 

ficadores. Esta dltima conc1ici6n implica 

la necesidad de ganancia en potencia; lo 

cual -f4cilmente puede obtenerse en un 

circuito a tiristores. 

El progreso de este tipo de sistema de 

control se de.be al progreso de la tfcni

ca del semiconductor; especialmente de 

los circuitos integrados, tiristores y 

transistores 

Es conveniente por su mejor servicialidad 

y manejo que estos sistemas sean modula

res y no compactos con el fin de que pu! 

dan ser usados indistintamente en control 

de potencia diferentes. 

1. 2. tli Sistemas de Regulaci6n de Velocidad Mul ti

lazo. 

Muchos sistemas de regulaci6n y control 

poseen m&s de una variable, entre los m4s 

canunes tenemos aquel en que el control de

la velocidad de la �quina y su corriente 

de armadura se controlaban al mismo tiem

po. La funci6n principal en estos siste -

mas es controlar la velocidad, sin embar .. 

go si la corriente de armadura alcanza V! 
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lores prohibitivos; se debe contar con 

un sistema secundario que actde sobre el 

control principal para limitar la corrie� 

te. 

Un gran n1mlero de sistemas, industriales, 

de regulaci6n usan simplemente etapas de 

mezcla y amplificaci6n con Ün circuito l! 

mitador; en el cual una sefial proporcio

nal a la variable "corriente" está: sien

do limitada y canparada con una señal de 

referencia, la diferencia debe ser ca�z 

de anular el control normal. 

El sistema es bastante satisfactorio pa

ra todo tipo de esquemas Ward-Leonard,el 

cual si bien es inherentemente lento com 

parada con los sistemas conversores es� 

ticos tiene la gran ventaja sobre, ,stos• 

de absorver un "Overshoot" inicial 

reducir el límite normal de control. 

sin 

Estudios recientes de la"Associated Elec 

trical Industries Limited" est4n encami

nados a superar esta desventaja mediante 

la adici6n de un lazo de corriente den -

tro del lazo control de velocidad (6 vol 

taje) para sistemas de conversi6n est&t! 

ca. Este lazo interno permite que unaª! 

f5al proporcional a la corriente de arma-
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madura sea comparada con una señal de re

ferencia normal y proporcional a la co -

rriente requerida. La diferencia o error 

es amplificada y usada para controlar un 

circuito deoorcimiento de fa.se que es el 

que actúa sobre los tiristores del conv� 

sor. Sin embargo, la corriente de armadura 

tendr4 un valor Éximo siempre que la se

fial de referencia para la corriente de a� 

madura sea limit, �da para dicho valor É

ximo. Esta referencia, en s!, es la señal 

de error de velocidad la cual est& siendo 

limitada y amplificada. Ahora bien, para ID! 

yor claridad enti�ndase que la sefial de ! 

rror es la diferencia de velocidad entre 

la referencia del operador y la señal de 

velooidad de un taco-generador. 

Personalmente pienso que este sistema pu! 

de expandirse mucho �s; por ejemplo si 

se usara una sefial error de posici6n cano 

referencia para el lazo de control de ve

locidad. Las variables controladas de ca

da lazo en estos sistemas son limitadas d! 

bido � que el Éximo voltaje de refer�ia 

a cada lazo es limitado. 

La estabilizaci6n de las variables con1r� 

ladas se simplifica desde que solamente



"una" es procesada con cualquiera de las 

etapas de ámplificaci6n, sin embargo ca

da lazo normalmente necesita una red de 

filtro para estabilidad. Este filtro, u

sualmente el tipo "lead-lag", es conve -

niente cuando se realiza con redes RC. 

1.2.1c características de los Sistemas Modernos 

de Control de Velocidad Lazo Cerrado. 

9 

Control Ward - Leonard - ARREGLO FIG.01. 

El principio Msico del sistema de con -

trol Ward-Leonard es ta 1 que la carga m! 

cánioa es accionada por un motor de ex

citaci6n separada DC cuya corriente de 

campo se mantiene constante prescindien� 

do de la direcci6n de rotaci6n de la �

quina. La velocidad y �irecci6n de rota

ci6n es�n detenninadas por la magnitud y 

y polaridad del voltaje suministrado a 

los terminales de armadura. 

La velocidad del motor, aunque es deterJB! 

nada por el voltaje de armadura, est& su 

jeta a variaciones de acuerdo a la deman 

da·de torque en el motor. Indudablemente 

que esta inherente regulaci6n del sistena 

introduce incorrecciones en el control de 

velocidad de la carga; cx,n el fin de sup! 
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rar esta incorrecci6n, se introduce el 

control de velocidad de lazo cerrado. 

El primer arreglo Fig. G1 nos muestra el 

esquema para potencias del orden de 3000

HP a 7000 HP en el cual el campo del gen� 

rador es excitado por una excitatriz de 

yugo laminado. 

El control de velocidad para el esque m a

Fig. G1 es tal que el voltaje de salida 

del generador es controlado por un ampli

ficador est&tico •• La difeferencia entre la 

velocidad requerida y la velocidad actu

al llamada señal error actdan sobre el am 

plificador el cual d� la señal "cambio de 

velocidad" para el excitador de campo • 

Desde que el error de voltaje requerido 

para producir la salida normal del gener� 

dor es pequeño comparado con el voltaje 

de referencia. La aplicaci6n total del� 

taje de referencia puede producir una ex

cesiva corriente en el motor. Con el fin 

de evitar este inconveniente se incorpora 

un circuí to limi tador de c�iente. Una 

sefial DC proporcional a la corriente de 

armadura se obtiene desde una derivaci6n 

a travfz de los arrollamientos serie, i� 

terpolo. Este voltaje es comparado con un 
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voltaje de referencia y si la señal de co 

rriente excede la referencia; el error se

pondrcf al control de velocidad y sacat'cÍ 

fuera de "servicio" a la m.!quina ; adem&s 

se tendr& la seguridad que el torque im_� 

puesto en el motor no exceda los límites 

señalados. 

La aplicaci6n de un torque elevado puede 

producit- una. indeseable raz6n de crecimie� 

to de aceleraci6n 6 reta�daci6n y con el 

fin de prevenir este inconveniente se in 

corpora al sistema un circuito de acéier'! 

ci6n controlada • 

Cuando se tenga equipos de elevada poten

cia se recomienda limitar la corriente de 

mandada desde la fuente de poder del sis� 

ma mediante un circuito limitador de pico 

de potencia. Se acostumbra a tomar unanues 

tra de los transformadores de corriente , 

conectados en la fuente del grupo motor -

generador y la m&quina prima. 

La limitaci6n de pico de potencia es otra 

forma de las caracter!sticas generalmente 

llamadas como "aceleraci6n gradual.". 
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Control Ward - Leonard - ARREGLO Fig. G2 

El funcionamiento del sisteipa Ward-Leonard 

puede ser excelentemente aprovechada si 

el campo del generador es suministrado por 

un amplificador a tiristores, el que a &u

vez puede ser controlado mediante un am -

plificador transistorizado. Se previene 

que cuando forzosamente se deba usar altb 

voltaje de campo (voltaje en exceso para 

alterar r&pidamente la corriente de campo) 

se puede sobrecargar el amplificador a�! 

ristor; conviene pues usar tiristores de 

elevada ineraia t&-mica y de potencia a

decuada. Aparte se recanienda usar un la

zo interno para limitar la cOITiente de 

campo; de forma similar para el control de 

corriente de armadura. 

En este sistema la corriente de campo es 

dependiente de una señal de referencia 

la cual puede ser el error de voltaje de 

armadura amplificado. Si este error de va! 

taje amplificado es limitado, la corriente 

de campo que sigue esta referencia seri 

1imi tada y así evitaremos la sobrecarga. · 

La raz6n de aceleraci6n o desaceleraci�n 

se limi� si se inserta un circuito ram

pa que var1e linealmente con el tiempo·d�! 
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pu6s de un cambio sttbito en la entrada ha! 

ta que el voltaje de la entrada y la sali

da sean balanceadas. 

El circuito de armadura siempre es propen

so a sobrecargas, pero la corriente puede 

ser Jimitada mediante un limitador de so -

breintensidad, aunque la mejor respuestaal 

impacto de cargas repentinos se obtiene 

cuando se fo� un lazo de corriente de a� 

madura� El error de corriente de armadura 

amplificado y limitado se� 1a referencia 

para el lazo de control de la corriente de 

campo del generador y la referencia de c� 

rriente de armadura es el error de veloci

dad amplificado y limitado. 

Control Ward - Leonard con Campo Limitante 

En los trenes de laminaci6n, es costumbre 

usar atenuadores de campo para muy altas 

velocidades. De tal manera que una reduc• -

ci6n de velocidad no refuerze demasiado� 

pido al campo y produzca excesivo voltaje 

de armadura. Bajo condiciones de pleno Cal! 

po un sistema de control de corriente de 

campo asegura que esta corriente se mante� 

ga en un · valor constante. Una señal aisla

da de vol-taje de armadura se compara. con 

. una referencia de voltaje; de tal forma 
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que si se excede la referencia la diferen 

cia se� absorvida por diodos de bloqueo 

y a la vez presente opo�ici6n a la refe -

rencia de m4ximo campo. V4ase Fig. G3. O� 

serve c6mo de esta manera la corriente de 

campo del motor es reducido y as! el cam

po limitado. 

Como precauci6n de seguridad, un circuito 

reductor similar prevendr& cualquier exc� 

sivo crecimiento en el voltaje de armadu

ra. En los arreglos normales un 51 de va

riaci6n en el voltaje de armadura causar& 

el campo m su rango de campo limitan te. 

La seftal error de velocidad siempre con -

trolar4 la cowiente de armadura para pr� 
. 

. 

ducir el torque requerido, sin emba.rgo en 

el rango de campo limitan te, que contJtola 

el campo; indirectamente tambi�n se con -

trola la velocidad. 

S6lo como una referencia presento un es -

quema, hace algunos afios muy usado� que 

usa un amplificador rotatorio AMPLIDINA 

Fig. G4, el cual es excitado por un ampl! 

ficador a transistores. A este amplifica-

dor se le aplica la referencia a travfz de 

una unidad genredador de rampa. La sali

., da de esta· unidad varía de acuerdo a una 
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raz6n constante a cambios repentinos en la 

ent.t-ada, y por consiguiente esta raz6n pu� 

de presentar la aceleraci6n o r9tardaci6n 

requerida. 

Control Ward - Leonard Simulado con Campo 

Limitante. 

Este sistema de control es muy similar al 

tipo WARD-LEONARD, excepto que el genera -

dor DC es reemplazado por tiristores en co 

nexi6n cruzada. La Figura G 6 nos muestra 

un arreglo para un sistema de corriente no 

circulante en el cual debe disponer de un 

circuito 16gico para decidir cual conjunto 

de tiristores debe operar. 

·'
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1.2.2 Aplicaci6n de los GX'llpos Ward-Leonard en Trenes 

de Laminaci6n. 

1.2.2a Laminado��s en caliente continuos. 
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Pa�a obtener continuamente una eleva 

da salida de material lamina.do, desde un 

laminador caliente continuo, el manto debe 

ser corrido a la mayor velocidad posible 

en todos l�s grupos laiRinadores; teniendo 

en considereci6n las variaciones de tempe

ratura y·tensi6n. El sistema de control pa

ra el impulsor de un grupo laminador y pa

ra los lazos entre grupos deben tner una r 

ttespuesta mpida; con la finalidad de redu 
-

cir el efecto de ca!da de velocidad por� 

pacto. En el pasado los principales grupos 

impulsores usaban una barra de distmtbti·i -

ci6n; pero hoy en d!a se prefiere utilizar 

grupos individuales y entre los de mejo 

res resultados tenemos el grupo Ward-Leo 

nard y el de conversi6n a tiristores pare 

meclia�ao��otencias. 

Caída de la Velmcidad por Impacto. 

La elecci6n del motor impulsor y el 

sistema de regulaci6n es influenciada fuer 

temente por la caída de velocidad por im -

pacto. 
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La demanda de torque del manto al r� 

dillo no es a>nocida instantfneamente por 

el motor por dos razones. lll primera es,el 

tiempo finito tomado para captarse las va

riaciones debido a la inercia de los rodi

llos y del impulsor. La segunda es el tie� 

po finito necesario para prOducir la corr.ie_!l

te que el nuevo torque requiere, esto se de 

be a la inductan�ia dlel circuito de armadu 

ra. 

Cuando no se·· tiihe sistemas de con -

trol la caída �� V�_ocid�q �• d�l:Jtl al 8\

de· la velocidad base del motor impulsor.� 
\, t;; 

cobrando el valor estacionario entre 1. 5 1 

al 2\ a medida que·la corriente de armadu

ra se incrementa y el motor desarrolla un 

torque suficiente como para que sense la 

carga aplicada. 

la ca!da por impacto produce amonto

namientos de manto entre el ·grupo lamina -

dor donde el material es-ti entrando y el 

grupo precedente; Ef3to causa sobrecarga en 

los laminadores sucesivos y atoramientos En

las calandrias • 

Un grave problema se presenta cuancb 

la velocidad del impulsor no ha recuperado 

su valor estacionario final, entre lamina..i 
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dor y laminador se produciMn fuertes ten

siones que varían el espesor __ del laminado 

y algunas veces rompe. el manto. 

Donde las condiciones lo permitan,c� 

mo por ejemplo entre grupos laminadores , 
se puede formar un lazo del manto el cual 

puede ser controlado y as! poder asegurar 

que el manto no sufrir� tensiones. 

La ca!da de velocidad por impacto es 

generallllente expresada en "\ velocidad / 

tiempo" y se define como el �rea encerra

da por la curva velocidad tiempo desde el 

tiempo del impacto hasta que la curva cru

za el valor estacionario. Este valor es un 

indice de la "desvi.3ci6n del sincronismo" lo 

cual ocurre en el impulsor impactado 

referencia al impulsor anterior. 

éon 

La figura 1-2-b-1 muestra ejemplos 

de curvas obtenida� en base a estudios r= 

alizados con ayuda de un comp�tador aMlo� 

durante el disefio de un sistema de control 

para un rodillo lamiMdor con impulsores 

individuales, ... dando el sistema una regula

ci6n de velocidad en estado estacionario de 

0.11. El tiempo que tarda el-sistema para 

que haya coincidencia de velocidades des -

pu,4 del impacto a plena carga y a la velo 

·1
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ciclad base es de 0.2 seg. que es bastante 

cercana a la velocidad límite. 

La profundidad del lazo 6 catenaria a 

las velocidades base y límite, es similar a 

la requerida para operaci6n con reguladores 

de lazo, de los cuales trataremos JMS ade -

lante. 

TABLA 1-2-b1

Datos obtenidos desde un computador aralogo 

sobre estudios de caída de velocidad por� 

pacto y longitud resultante de un lazo en -

tl'e un rodillo y el manto transportado. 

Ca!da de Profundidad Profundidad velocidad del lazo · -, de l!L catenaci! 
Velocidad Impacto por impacto (pulgadas) (pulgadas) 

,revoluciones
minrtoxseguno: 

60 
velocidad 1.8 0.190 0.76 7.0 

base 

120 

1 velocidad 0.7 0.095 0.75 7.0 

límite 
1 

Estos datos fueron tomados en grupos lamin� 
dores situados a 1� pies uno del otro. 

Para minimi2ar la ca!da de velocidad 

por impacto es necesario sistemas de muy� 

pida regulaci6n; esto permi tiri prevenir csm 
. 

-

bios bruscos de carga, fluctuaciones en la 



unidad de poder v aumentos de temperatura 

en los bobinados. 

Los-sistemas por lo menos deben dar 

una regulaci6n de velocidad a plena carga 

en estado estacionario al motor iinpulsor 

del orden del 0.10% de la velocidad base. 

Efectos de la Temperatura. 
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A médida que el manto pasa a trav�s 

del rodillo su temperatura decrece v la 

parte posterior se enfr!a IMS que la "r

te frontal a medida que se produce el la

minado. Este efecto es JMS pronunciado en 

rodillos de manto ancho debido a la gren 

superficie de radiaci6n. AdeMs es conocf 

do que la velocidad desarrollada por el 

manto desde cualquier grupo laminador da

do puede ser mayor que la velocidad perif! 

rica de los rodillos de trabajo debido al 

desplazamiento de material hacia adelante 

de la calandria. Se ha demostrado que el 

desplazamiento hacia adelante se increme� 

ta a medida que la temperatura crece den

tro del rango de temperatura de trabajo . 

Si� entonces, las velocidades de los im 

pulsores se adecilan para temar en cuenta 

�:.desplazamiento frontal, un decrecimie!! 

to de tempera tura del material puede oca-
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sionar tensi6n en el manto entre dos gru -

pos la.minadores. 

Rangos de Velocidad. 

El rango de velocidad de operaci6n 

requerido en cada grupo laminador depende 

de la clase de rodillo. Para laminadores 

de manto puede ser de 1:5 y para lamina

dores discontinuos puede ser aún ds alto. 

Desde que el rango de velocidades obteni

bles pam campos limitantes es generalme!! 

te no mayor que 1:3.5, alguno de los moto 

res tendrta que operar con un voltaje de 

armadura reducido para captar ciertos can 
-

portamientos del laminado. 

1.2.2b Fuente principal para los laminadores 

En la mayoría de motores impulsores 

de rodillos laminadores, las tensiones de 

armadura son suministrados por generado -

res controlados por campo. Se acostumbra 

controlar el campo.mediante tiristores e� 

yo sistema de disparo debe permitir una 

regulaci6n de velocidad de alta ganancia 

que asegure una aceleraci6n suave v que 

la '!elocidad de laminado se mantenga inal 

terable. 



1.2.2b.1 Suministro Mediante Barra de 

Distribuci6n Comdn. 
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Los motores se alimentan desde u

na barra de distribuci6n com(in suministra-·. 

da por un generador de campo controlado 6 

por conversores a tiristores de alta po -

tencia. Esto permite reducir el tamafio de 

las instalaciones � que se puede aplicar 

a la barra diversos factores de carga. 

Donde los productos son laminados 

requie1ten una "polea escalonada" a trav�s 

del laminador m&s grande que puede ser s� 

ministrado por el rango disponible de cam

po limi�nte; si fuera necesario la alime!! 

taci6n de los motores debe ser hecha desde 

dos o ús barras de clistribuci6n. Si esto 

no fuera hecho el ensanchamiento de la "P2 

lea escalonada" necesita que todos los mo

·tores est�a operados a voltajes reducidos;

esto por que se esd sujeto a la velocidad

del mcis lento. Muchos de los motores tie -

nen que operar bajo condiciones de un cam

po ddbil, con una cons�uente reducci6n de

la capacidad de torque y un elevado efecto

de impacto de carga conduciendo a mayores

demandas en los sistemas de regulaci6n.
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En el caso de usar estaciones recti

ficadoras como el disparo es muy retardado; 

el factor de potencia es pequefio en la 

fuente de suministro. 

La figura 1.2.b.2 muestm una dispo

sici6n simplificada de un control de velo

cidad de un motor para una barra comdn que 

alimenta a un grupo de motores de otras e! 

taciones laminadoras, donde la referencia 

de velocidad pam el grupo es aplicado por 

medio de una rampa controlada comandada pcr

un control maestro. La sefial de referencia 

es luego llevada a un control individual P! 

ra cada -motor donde es comparada con la se 
.• 

flal del motor, la sefial de error se ampli-

fica y se usa para controlar el disparo <131 

tiristor del circuito de campo. 

Un circuito comdn de control de vol

taje ajusta v regula el disparo del tiris

tor del circuito de campo del generador ?i! 

ra controlar el voltaje de la barra al va

lor deseado. Un punto saltante del esquema 

es el circuito discriminador, el cual ase

gura que el voltaje de la barra sea ajus� 

do al valor m4s alto que sea posible� que 

satisfaga el requerimiento d� velocidad del 

motor mis lento. Esto asegura_que todos los 
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motores dentr� del grupo operen bajo las 

mejores condiciones posibles de torque pa

ra velocidad seleccionada. 

Una caracter!stica adicional que a� 

ces es incluida es la posibilidad de cam,. 

biar el control de grupo/individual o vic! 

versa. Con la finalidad de lograr el con -

trol en cascada tal como se anrecia en la

figura 1.2.b.3. El control en cascada ase

gura que si el operador ajusta la veloci -

dad de uno de los laminadores para corre 

gir un lazo de manto; la veloc:.idad de to-.

das las estaciones ser&n ajustadas en una 

cantidad proporcional de tal forma que la 

relaci6n correcta de velociades sea cons -

tante. 

Una facilidad adicional posibilita 

que la velocidad de cualquier estaci6n PU! 

da ser afectada sin afectar las otras uni

dades. P�ra la cual se usa 1!ealimentaci6n 

negativa PI1, PI2, etc. 
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1.2.2b.2 Alimentadores Individuales para 

Estaciones de Laminaci6n. 
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La utilidad de pequefios grupos 

Ward-Leonard v tiristores con eleva�s ra

zones de crecimiento de voltaje permiten 

que muchas unidades de suministro para ci� 

cui tos de campo y armadura sean JMS econ6-

micas. 

El control b�sico de velocidad � 

ra un motor impulsor con suministró indivi 

dual se muestra en la :figura 1. 2. b _a¡. · La � 

ñal de realimentaci6n es obtenida desde un 

taco generador preciso, siendo posible el 

control a pleno campo alrededor del 97% de 

la velocidad de base. En donde un sistema 

de campo limitante opera para contro1ar·e1 

motor a m.íxima velocidad (voltaje pleno de 

armadura y campo d�bil). 

El control de velocidad en casca

da puede ser aplicado:ildividualmente a los 

alimentadores de los motores · impulso -

res de un tren de laminaci6n. 

En los esquemas de barra indivi·

dual y comtin el "sistema de control" es pr! 

ferible que se haga en forma modular y que 

inciuva formas sencillas de prueba o moni-



CIRCUITO FW<A CONTRCX... DE VELOCIDAD INDIVIDUAL 

I ( ftAMPA 1-REFER&NLIA DE
VELOC.IDAD 

CONTROL De 

-JL=-L....-f VELOCIDAD 
AMPLIFICADOR RAMPA DE 

d y UMITAD0R DE CRECIMIENTO 
ERROR oe COR"IENTE 

• 

LINITADOR DE 
VOLTAJE 

CIRC.UITO 

* DE 

DISPARO 

AMPUFlc.ADOR 
H!:ZCLADOR 

AC 

:J CIRCUIT0 l)E 

DISPARO 

LIMITADOR DE 
VOLTAJE 

AC 
--

1 1 REFEI\ENC.IA 
DE COI\PJENTE 1DECAMPO 1 

CAMPO ML . 
6ENERADOR 

e 
e 
CI 

G 
CI 

1 

* 

-
TI\ANSFDR-
MADOR 

1 

TACDGUEMOOII 

r{v 

\ 
\

CAMPO 
DEL 

MOTOR 

M 

� ftE'ALIME'NTAC.ION DE C0MIENTE DE CAMPO 

FIG. 1-2-b4 



26 

toreo. Adems el sistema debe permitir el 

ajuste de parámetros tales como voltaje y 

corriente l!mite, etc. 

Todos los rodillos de esta clase sai 

normalmente no reversibles; aunque la in -

versi6n puede hacerse con un voltaje de� 

po inverso. 

Cuando se use alimentador de armadum 

mediante tiristores es necesario colocar m 

paralelo a la armadura del motor resisten

cias que absorvan los \Oltajes inducidos in 

versos. 

1.2.2c Control de Lazo. 

A menudo se introduce un lazo 6 cate 

naria entre dos estaciones de laminaci6n , 

lo cual asegura la no presencia de tensi2 

nes sobre el manto; originado principalme� 

te por variaciones de temperatura e impac

to de carga • En toda la línea de laminaci6n 

se �sa varios controles de lazo; pero b�s! 

camente todos tienen el mismo principio 

Un sistema explorador el cual detecta 

• 

la 

variaci6n en la profundidad de la catenari� 

desde una referencia prefijada que actua� 

sobre el control de velocidad del motor has 

ta lleva-rlo a su velocidad correcta y posi-
. . 

ci6n correcta de la catenaria. 
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1.2.3 Aspecto Te6�ico para la Automatimci6n de Lami

nadores Calientes. 

Cuando se desea aplicar cualquier tipo de 

control a los sistemas de laminaci6n por rodi -

llos calientes debe tenerse un entendimiento ca 

bal del funcionamiento o proceso, con este fin 

se 'trata� de explicar en una forma sencilla el 

fen6meno de laminaci6n. 

Fuerza de Separac•i6n de los Rodillos Laminadores 

Los valores de la fuerza de separaci6n en 

los sistemas laminadores de l"Odillos calientes 

pueden ser tan al tas cano de S mil toneladas. A

dms esta fuerza produce dos efectos principa -

les denominados elongaci6n el�stic� haciaadentro 

y alargamiento de rodillos. El primero de estos 

efectos se muestra en la Figura 1. 2c .1 la cual 

indica que una carga de mil toneladas origina� 

na deflexi6n en el centro de los rodillos la 

cual puede ser evaluada consideNndo los l"Odi -

llos como si fueran vigas empotradas en cada 8! 

tremo y uniformemente cargadas sobre el ancho 

del manto de traba jo. Una posible expresi6n pa • 
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ra el cambio en el espesor h de la l!nea cen -

tral ea: 

Ah 
SPDL 

(1) 

donde a es el ancho del.manto, L la longitud del 

rodillo, D8 y Dw son los dllmetros en el extre

mo y en el centro del rodillo, P es la fuerza 

de separaci6n poz- unidad de irea del manto y 

E el m6dulo de Young. 

La relaci6n de laminado S de la parte Ve! 

c!a del z-odillo al espeso� de la 1!nea central 

de mlida es: 

S = h - (alargamiento de rodillo +  flexi6n de 

z-odillo) aunque esta ecuaci6n ha tenido que 

ser modificado para permitir una mayor ex

pansi6n a los rodillos debido al calen -

tamien t o  y decre cimien to de sus dos 
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di&metros debido al desgaste. Es muy importante 

calcular la fuerza del rodillo para poder evaluar 

el porcentaje de laminaci6n; con lo cual puede o� 

tenerse un espesor correcto cuando el sistema la

minador esU cargado. 

El método de cálculo de la fuerza y torque del ro 

dillo descrito por SIMS, basado en el ábaco de 0-

ROWAN es ampliamente usado con este fin. Esta t�c 

nica da buenos resultados en lo que corresponde a 

mecanismos de rodillos calientes, la cual será ex 

puesto en este acápite. 

El pasaje del material entre los dos rodi

llos se ilustra en la Figura 1-2-c2. Si considera 

mos el manto en dos segmentos verticales: a medi

da que cada f!Egmento pasa entre los rodillos son 

comprimidos verticalmente y se expanden en la di

recci6n del movimiento de los rodillos. Debido a 

expansi6n los segmentos tienden a estrecharse a

la salida de la superficie del laminador. Cerca 

del plano de entrada los segmentos son comprimi

dos de atres hacia adelante y cerca del plano de 

salida ellos son comprimidos de adelante hacia a

tn(s. Algo cerca de la mitad del arco de contacto 

existe un plano neutro donde se produce un cambio 

de direcci6n de la fuer2h:>rizontal. 

Si T es la fuerm total horizontal por uJl! 
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dad de �rea del manto que acttla a trav�s del p� 

no vertical a una distancia X del plano de sali

da. la fuerza insertada a un segmento de ancho dx 

situado a una distancia X est& dada por: 

T -T d = _2! dx 
X X+ X 

dx 

( 3) 

Esta fuerza se equilibra con las componentes ho

rizontales de las fuerzas de fricci6n y la pre -

si6n normal ejercida por los rodillos en las pa!: 

tes superior e inferior del material. La super -

ficie superior o inferior por unidad de ancho del 
dx segmento es cos O (Fig. 1-2-c2) �., la componen-

te horizontal debido a la presi6n normal de los 

rodillos es: 

dx 2S sen 0 cos O= 2S tg0 dx

la componente horizontal de la fuerza de fricci6n 

que actila arriba y abajo del segmento es: 

+ dx + 2NS cos 0 cos b = - 2�S dx ( 5) 

El signo positivotE aplica cuando la fricci6n ac 

ttía sobre el manto en una direcci6n en que X dis 

minuya y el signo negativo cuando el manto es� 

entre el plano neutro y el plano de entrada. 

Por lo tanto la condici6n de equilibrio es: 

� dx+2S tge dx!2uS dx = O 

6 � = 2S (tge±�) 
(6)
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Pero como X=R sen O; donde R es el radio 

del rodillo: 

; = 2RS cos O (tg0 � l•) (7) 

Para los &ngulos ae consideraci6n podemes 

aproximar: 

cos O� 1 y tgO � 0; luego: 

; = 2RSO ! 2RS JI (8) 

Se puede demostrar que si K es el esfuer

zo de la fuerza de comprensi6n con la parte la t! 

ral inhibida en una direcci6n, entonces el es -

fuerzo en un corte neto es K/2. Si el esfuerzo de

fricci6n.US llegara a exceder el rendimiento del 

esfuerzo en corte, la fl'licci6n entre rodillos y 

el manto no puede evitarse debido a que el mate

rial colabora en exceder el esfuerzo de corte .• 

Desde que esto implica una fricci6n por adhe 

si6n del material a los rodillos existe una e

videncia experimental para mostrar que esto ocu

rre sobre casi todo el arco de contacto en el ro 

dillo caliente. A�wniendo que DS=K/2. 

La ecuaci6n 7 se convierte en: 

; = 2RSO :!: RK (9) 

Del trabajo de Prand.tl y Nadai sobre distri 

buci6n de fuerms en material canprimidos entre 
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dos plac�s inclinadas, OROWAN deriv6 la siguien

te relaci6n: 

(10) 

En las �uaciones 8 y 9 hay dos inc6gni -

tas: la fuerza total T y la presi6n normal S so

bre los rodillos de trabajo. En 1954 Sims public6 

una soluci6n para S derivada de estas ecuaciones 

en·la forma siguiente: 

donde los signos(+) y<-> tienen el mismo sign! 

ficado que los signos de la ecuaci6n s. La fuer-

za P de separaci6n de los rodillos en t�rminos 

de toneladas por pulgada de ancho del material 

fue hallado integrando la presi6n del rodillo s� 

bre el 4ngulo subtendido por el arco de contacto 

en el centro del rodillo; la expresi6n resultante 

es: 

(13) 

donde 6 es el cambio (H-h) , y 

(R1 ) _ [TI ,f1-r
1 

t -1r;-_ ·,,. ✓1:-r �R1 
't. rJ_ +

Qp ¡¡-, r - '2' � r g � i::r lí . r n . n 

1\l�\T7"in1 ]
'2' \J r 'Jir 1 1-r 
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en la cual la reducci6n es r=!!#- y Y es el es

pesor del material en el plano neutro. 

El radio del rodillo deformado R1 es usado 

en lugar de R en la ecuaci6n 12; desde que es ne 

cesario tener en cuenta una· tol.emdancia para la

deformaci6n elAstica de los rocli_llos en opera -

ci6n bajo carga. Su relaci6n basada en la distr! 

buci6n de Fuerza el!ptica del rodillo sobre el 

arco de contacto es: 

La ecuaci6n 12 contiene el factor l<, el 

principal esfuerzo, el cual proporciona la ten:

si6n, esta raz6n de tensi6n y temperatura para 

cualquier canposici6n de acero dado tambieñ est& 

incluido en la ecuaci6n 12. Los valores del es·w 

fuerzo han sido medidos experiulentalmente sobre 

una leva plástica medidora para varios grados de 

acero sobre un adecuado rango de compresi6n, La

raz6n de compresi6n y temperatura y estos resulta 

dos experimentales, combinados con algunos arti

ficios de la ecuaci6n 12 para simplificar las O

peraciones han sido publicados por Cook y Me Crum 

para facilitar un método de la fuerm de lamina

ci6n. Dado que esta t�nica es dependiente de u

na gran cantidad de datos experimentales y la 

forma de la ecuaci6n es inapropiada para el mod! 

lo matenático nonnal o en línea. Sin em):)l).rgo, si 



34 

se usa como una base para el desarro.lo de una 

técnica viable, el uso de datos experimentales 

como una integral por partes del dlculo puede 

ser eliminada tanto como sea posible. 

las ecuaciones han sido derivadas en tfr 

minos de r, -R, r/h, la velocidad de trabajo del

laminador tomando cano base la raz6n de veloci 

dad N/Nb, la raz6n de compresión a la base de

velocidad lb y la tempera tura de la pieza de 

trabajo o manto )ln ■ Hay un ndme�o de constantes 

num,rica y tambi,n un factor medido durante

los primeros desarrollos sobre laminadores,los 

cuales permiten adaptar una ecuación a las pr� 

piedades de laminación de vin!licos y metalur

gia. la evaluación de las constantes num&icas 

es llevada acabo por m4ltiples retrocesos sobre 

los datos obtenidos desde los resultados so 

bre la superficie del laminador. 

Sims ha derivado un método para calcular el t�

que de laminador mediante consideración de las 

fuerzas perif�icas en el "orificio" laminante 

del rodillo, y la expresi6n resultante es de� 

na forma similar a la obtenida para la fuerza 

de lamina.ci6n;(F' es mu� inapropiada para usarla). 

la alternativa es conocida como el m,t� 

do "brazo de palanca", el principio del cual 

se ilustra en la Figura 1-2-c3. El torque de 
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laminaci6n puede ser expresado en tfrminos de la 

fuerza F de separaci6n de los rodillos actuando 

sobre un brazo de palanca; el cual es una frac -
. . 

ci6n m del arco de contacto. El torque total es: 

2F m �R(H-h), = 2Fm IT (15) 

El valor del factor del brazo de palanca es del 

orden de o.a¡, sin embargo los resultados de una 

investigaci6n experimental dá una expresi6n para 

m en términos de R, R1 , H y los constantes num�ti,

cas; las cuales son evaluadas por a�lisis regr! 

sivo. 

Hay otro método para conocer la fuerza y 

torque laminador. Esta es basada en la premisa 

de que la cantidad de energía es requerida para 

un efecto de reducci6n dada, con una temp2ra

tura y velocidad dada desde qualquier entrada a

delgazante es una constante para un manto dado 

La unidad de energía usada es HP horas por tone

lada. El método Msico }1cl sido usado durante mu

chos afios en las especificaciones de impulsores 

de rodillos, sin embargo una aproximaci6n miís d!

tallada es necesario para obtener la exactitud

para la �jor impulsi6n-de los rodillos. Los HP 

horas por tonelada requerido para un efecto de 

reducci6n desdeHn hasta hn estcf dado por:

1.58 FMR(H-h) 
z = �------...----

Shr (i+f) 
(16)
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donde f es el desl'immient.o.. Es to se d& en términos 

de la fuerza de laminaci6n y por lo tanto·su va

lor varia con la temperatura. Un proceso de eva. 

luaci6n te6rica similar al seguido para las ecU! 

ciones de la fuerza de lamirsci6n permitiri obt� 

ner una forma apropiada de la ecuaci6n. 

Aunque este m4todo es aplicable a un sim

.ple conjunto la�nador, e'ste es particularmente 

extendible a mdltiples estaciones laminadoras . 

la Figura 1C4 muestra una curva acumula ti va de HP 

hora por tonelada ploteada para seis estaciones 

de laminaci6n, la potencia total requerida para 

producir un adelgazamiento desde H
1 

hasta h6 es

z6• La velocidad final del rodillo puede ser de

terminada mediante consideraciones del descenso 

de temperatura requerido, y una expresi6n para 

las toJ'leladas po� hora eh cada unidad, que es 

bástante apropiada. 

19.3fBh v··toneladas/hora (17)

donde fes la densidad y v la velocidad del ma t! 

rial. El producto de las toneladas por hora 

los HP horas por tonelada es la potencia en 

y 

HP 

para cualquier estaci6n; y si la velocidad es c� 

nocida el torque tambi4n es posible determinarlo. 



Tempera tura. 

Se ha demostrad<;> que la tempera tura del 

material es un factor muy imp.Jrtante en el cci'.1-

culo de la fuerza de laminaci6n. En las placas 

de laminaci6n las piezas de trabajo pueden ser 

mayores ·de 18 pulgadas de grosor y, siendo la r� 

z6n de propagaci6n de·calor, dentro de la pieza� 

bajo comparado con la raz6n a la cual el calor 

puede perderse. Es muy importante tener un método 

de c4lculo para hallar la temperatura media del 

manto procesado. La distribuci6n d� la temperat� 

ra a través del manto puede ser tomada de los 

c41culos. 

Durante el proceso de laminaci6n el calor 

se pierde por radiaci6n y convecci6n, y por con

tacto con el rodillo fr!o. El manto gana calor 

durante su pase por el arco d·e laminaci6n. Tam

bién existen grandes p�didas -por radiaci6n a la 

atm6sfera; la razón de pérdida de calor por uni 

dad de irea es: 

(18) 

donde t es la �isividad, Ú la constante de Ste

fan y Jls y ltA son la temperatura de la superfi;.

cie y del ambiente respectivamente. 

La ecuaci6n que desoribe el flujo de ca -



lor en un cuerpo s6lido ea: 

2 2 2 

� <9 + .q + ¡ "> = �
r� dx dy d1

2 dt 

38 

(19) 

donde K es la conductividad t,rmica y c el calor 

específico. Cano se aprecia el estudio d l calor 

en un punto - Cx
1

y,z,t) es muy difícil por lo

cual se ha desarrollado un mftodo que a contin� 

ci6n describo. Sabiendo que la longiwd del man

to es mayor que su espesor, el gradiente de tea 

peratura en los extremos es despreciable. Si co� 

sideramos una cinta en el manto. Esta puede divf 

dirse en un gran n&nero de segmentos discretos y 

ad•s puede asumirse que la tempera tura en cada 

uno de ellos es constante. 

En los cilculos de la fuerza de separa -

ci6n de los rodillos era necesario la tempera tu.. 

ra del manto dentro del laminador. Si considera

mos una secci6n de ancho unitario By espesor h. 

La ra z6n de cambio de la tempera tura media es da 

da. por:

(20) 

La Figura U-cS muestra e ilustra que la 

relaci6n de p&didas de calor en t&minos de 

t é <,8 a¡ _.,_A 4> contra la temperatura lis es aproxi

madamente lineal sobre el rango de temperatura 
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del rodillo caliente. Adttms se pi¡ede reemplazar 

las pérdidas de radiaci6n por G(-8=)1A? donde -•A 

es una seudo temperatura ambiente y G un seudo 

coeficeiente de transferencia de calor. La ecua

ci6n 19 ahora puede simplificarse: 

(21) 

cuya soluci6n es 

- =-•A+ (Jlo--'A) �---G_1_t_CB_+_h_> + (
�2 t(B+h)

j
-2

[ PchB fchB . 
(22) 

Esta soluci6n es v4lida para una temperatura me-

dia después de t segundos desde un-valor inicial 

�o• Los valores de �•A, G, y G2 se hallar&n por

cilculos regresivos. 

la ganancia de calor debido al trabajo h: 

cho durante ·el pasaje del material durante el � 

minado se asume que produce un aumento uniforme 

de temperatura. El tiempo que toma cualquier seg 

mento del manto para viajar atrav�s del lamina -

dores: 

segundos 

y el volumen contenido dentro del laminador es: 

B iR<H-h) @12<H-h>] pulgadas cdbicas. 

de aqut obtenemos: 
179 x H.P °C 

.l\)I = -----
RBN(H+h) 

(23)



Velocidad. 

Aunque la velocidad es obviamente un par� 

metro muy importante en el sis tema de control de 

rodillos, su cilculo es dir,ctamente comparado 

con la fuerza de separaci6n, torque y temperatura. 

Hay dos limitaciones, en el caso general, 

sobre la �xima velocidad de paso del manto en 

el rodillo. La primera es debido a los factores 

que gobiernan las velocidades de entrada y sali

da. Las condiciones en la entrada imponen un lí

mite sobre la velocidad de ingreso entre rangos 

entre la mitad y la base completa de velocidad 

La velocidad de salida puede ser la �xima a la 

cual el manto puede ser invertido y reingresado 

a la apropiada velocidad de entrada en aproxima

damente el tiempo requerido para cambiar la di -

recci6n del laminador. 

La segunda limitaci6n se debe al decreci

miento del torque de la unidad impulsora alrred! 

dor .de la velocidad base. Los modernos laminado

res poseen impulsores con acele-eaci�n gradua.l que 

implica una "aceleraci6n" gradual de torque. 

La �xima velocidad puede ser escogida 

considerando la mfs baja de estas dos limitacio-

nes. 



Es muy impc-Jrtante que la tempera tura en el 

rodillo sea mantenida dentro de los l!mites q.\le 

especifican las normas de producción de pisos; a

deÉs puede observarse que todas las re la.e iones de 

temperatura son dependientes de la velocidad. 

1.2.� Esquema de Control Propuesto para el Control de 

Velocidad en la L!nea de Producción. 

El esquema propuesto, Fig. 1-2-d, cano 

puede observarse aprovecha las ventajas de los 

sistemas antes descritos. 

Este sistema Ward Leonard opera de la si -

guiente manera: La velocidad del motor M depende 

de la tensión de armadura que proporciona el Gene 

rador G. 

En este siste-ma 1.- co-rrientez -- de 

campo depende ..:de ia- f.1,efe renci a 

impuesta, la cual es procesada en un circuito que 

limita la aceleraci6n o retardación con el fin de 

que al exigirse un elevado torque en la máquina, el 

campo del motor no se vea reforzado sdbitamente. 

La sefial error de velocidad Msicamente 

es� determinada por la diferencia entre la se. -

fial de referencia y la señal de realimentación de 

velocidad� además de una señal de realimentación 

proporcional a las variacione's de tensi6n de camfo •
--
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Con el fin de evitar una excesiva corrien 

te se dispone de un circuito limi tador de corri4!1 

te que toma la muy pequeña tensi6n de los bornes 

de un amper!metro; la amplifica v la compara con 

la corriente m.1xima del circufto mmpa • Si la co

rriente de armadura crece al orden del 15\ 6 20\ 

de sobrecarga el limitador de corriente pondr� en 

derivaci6n el circuito rampa; es decir la referE!l 

cia empe7.ar� a disminuir. 

Si la referencia decrece entonces se con

sidera que el campo se est& limitando. 

Cuando la corriente de armadura alcanm un 

40\ de sobrecarga el circuito limitador de co -

rriente debe anular la salida del generador de 

Rampa. Por lo tanto la corriente de campo del g� 

nerador quedar& anulada • De igua 1 forma la ten -

si6n de armadura ser& llevada al mínimo conjun� 

mente con la velocidad del motor H. 

Los circuitos de mezcla, de disparo, etc 

trabajan con muy bajas potencias a excepci6n del 

bloque amplificador de potencia que es en sí la

·, 'L..I • unidad de poder para excitar al campo; este .ucsS!

camente para nuestro caso es un circuito a tiri! 

tor. 
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El esquema mostrado no posee control de c� 

rriente de campo; para las potencias de trabajo, 

alrrededor de 100 HP, es ds conveniente ene la· -6 

var el campo del motor a un valor constante. 

No se recomienda limi tador _de picos de p� 

tencia ya que las corriente no son muy elevadas, 

en otras palabras trabajamos con má:quinas peque

fias • .  

El Circuito Estabilizador en s! es una red 

RC que toma muestras de tensi6n de campo. y 

transmite las variaciones como una sefial de rea

limentaci6n negativa para compensar el campo y 

obtener un mejor !ndice de control de la veloci

dad. 

Se aclara que el uso del sistema Rard -

Leonard en nuestro caso es debido a la gran ca!! 

tidad de impactos presentes en el proceso de la

minaci6n. Otra raz6n es la de su existencia como 

grupo antes de aplicar el sistema autaniti.ado. 



C APITU LO II 

DISEÑO DEL CONTROL AUTOMATICO -DEL PROCESO 

i .1 at.AGRAMA lE BLOQUES DEL PROCESO IE PRODUCCION - CARACTER15TICAS 

En nuestro diagrama ·se puede apreciar el bloc:¡ue 

alimentador de material; el cual está'. controlado por 

una balanza Howe Richard son; que pesa "sera p" y des -

carga sobre un balde; luego se posee un dep6sito; me! 

clador de resina, asbesto , plastificante y tintes· ; 

llamado "blender" el cual descarga sobre su transpor-

tador que descarga sobre una balanza Toledo la cual 

·posee un control electr6nico de pesado, diseñado de a

cuerdo con todo el conjunto. La balanza Toledo posee

un pequeño transportador que descarga el material so

bre un balde.

Una vez qµe se ha cargado el balde se deposita 

la masa.:'.en el mezclador donde es calentada a vapor y 

convertida en una masa compacta mediante una presi6n 

muy alta. La masa no debe estar en la c�ra del:.mez

clador ( "BAMBURY") más allA del tiempo programado co

mo promedio 35 segundos. Este tieaipo depende del pi

so que se fabrica; si la masa se queda en la �ra � 

tiempo mayor se quema y produce gases fuertemente t6-

xicos. 

En el bloque del molino el cual posee un rodillo 

fr1o � otro calentado a vapor, la masa que viene del 

mezclador por medio del transportador ( "HAYFRAN"l': �� 

trans.formada en una masa de aproximadamente un metro 
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de ancho por dos metros de largo y de 0.035 metros de es 
-

peam,, el peso aproximadamente es de 100 Kg. ; a esta ma

sa se le llama "Batch". 

Una vez que la masa ha sido procesada en el molino 

en el cual al final de la �.laminaci6n recibe un trata -

miento de coloraci6n superficial llamado moteo; la -::-masa 

es transportada hacia la primera reducci6n y luego a la

segunda. Las reducciones se realizan por calentamien t o 

a vapor de los rodillos cuya temperatura es constante y

controlada aut�ticamente. 

A partir de la primera reducci6n el manto es cont! 

nio por lo tanto entre cada elemento de proceso el man

to no debe sufrir tracciones ya que esto origina�fa u.na

variaci6n en su espesor. De esto se deduce que el con -

trol de velocidad entre n-ansportadores y laminadores d! 

be ser de alta calidad. 

En el bloque impresora y laminadora final el manto 

recibe una impresi6n en alto relieve y la ciloraci6n fi

nal. Existe un tipo de pisos que no requieren de la im -

presi6n; sin embargo el laminador le d& un cierto pulido 

y acabado al piso. 

A la salida del bloque de impresi6n podemos decir 

que tenemos el piso propiamente dicho; luego fste se en

frfa, encera y pule. 

Una vez que el piso est& pulido se transporta a la

prensa para cortar el manto en baldosas, con el inconve-
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niente de que no existe sincronismo entre la prensa y 

su transportador de alimentaci6n; ni tampoco estos d! 

timos y el conjunto de la l!nea. Aquf radica una ra.·.:.

z6n preponderante para sincronizar estas m'quinas con 

el objeto de no originar estiramientos del manto y por 

consiguiente su descarte cano baldosas. 

El piso descartado es llenado mediante·transp� 

tadores 6 conveyors, previa :trituracidn en un "cho -

per", hacia la tolva de recuperaci6n donde se volverá 

a procesar posteriormente mezclado con materia prima. 

Los espesores de las baldosas son 1/8, 1/12, 

1/ 16 y 1/ 2 S de pulgdda; dependiendo de cada tipo de 

piso. 

la producci6n por"batch�de 100 Kg. de peso es 

de 10 m a 20 m, de acuereo al espesor de JaminacitSn. 

Es tici1 darse cuenta que mientras el batch se 

va adelgazandlo, la unidad que recibe el material lo 

debe transportar a una mayor velocidad; por ejemplo 

la primera reducci6n tiene una velocidad promedio de 

a.o pies por minuto y la segunda 80 pies por minuto 

pero debe cüdarse que estas velocidades se desaline

en debido a que el piso o se ranpe o se va juntando 

para luego atorarse. Es aqu! pues donde debe usarse un 

regulador aut�tico de velocidad. 
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2.2 ESPÉCIFICÁCIONESY REQUERIMIENTOS PARA LA AUTOMATIZACION 

DEL PROCESO. 

La áutomatizaci6n del p�oceso cubrim tres etapas

perfectamente definidas; las cuales son: 

a. - Automa tizaci6n del sistema de mezcla y laminador pr!

ma.rio 6 molino. 

b.- Automatizaci6n del control de velocidad en el tren 

de laminaci6n y la sincronizaci6n de las distintas� 

nida.des Kard-Leonard. 

c.- Sincroni?.a.ci6n de la prensa de co"rte con toda la lí

nea de producci6n. 

a.- Automa.tizaci6n del Sistema de Mezcla y Molino. 

La prioridad para automatizar este sistema es 

la de reducir el elevado consumo de energía por el mo 

tor impulsor del "Dambury"; luego se justifica el 

control de los elevados sobrepicos que se producen� 

rante el �O\ del ciclo de mezcla. Tales sobrepicos 

llegan al 2501 de la corriente nominal. 

Un segundo requerimiento es tener una mezcla� 

niforme para lo cual se debdbatir la masa durante 

un tiempo igual para todos los ciclos de mezcla. Tam 

biin deber& buscarse una mayor velocidad en el ciclo 

de mezcla. por efecto de independencia de operador y 

versatibilidad del sistema. 



48 

El sistema autaml-Eico debert 'tener capacidad 

de anular todo tipo de opeMci6n manual con el fin 

de evitar la presencia de operadores ya que el pol 

vo emanado del asbesto es altamente t6xico. 

Esta secci6n del sistema autom&tico deber& cu 

brir la secci6n de pesado de materia prima y la a

limentaci6n de la c4mara del m•zclador. 

La automatizaci6n del laminador primario de

nominado molino se debe efectuar con la finalidad 

de dar independencia al laminado, respecto del ºP! 

rador, con el objeto de procesar la maea un tiempo 

fijo y constante ya sea durante el batido como el 

de coloraci6n superficial llamado moteo. 

El sistema deber& poseer sistemas de seguri

dad y alanna en casos cr! ticos tales como la no a

pertura de la puerta, etc. 

b. - Autana timci6n del Control de Velocidad.

El excesivo aumento en los precios de materia 

prima es un fuerte incantivo paM mejorar una linea 

de producci6n. En la industric!t. de laminaci6n esta 

necesidad se ha.ce mayor cada d!a, ya que en � ma t! 

teria prima usa asbesto el cual en el mercado inte�

nacional d1a a dfa sube el precio. 

Los sistemas de control de velocidad no deben 

tener una variaci6n superior al 11 con respecto a



la velocidad base, es decir el sistema debe tener 

alta calidad y correctos sistemas de realimenta -

ci6n. 

Al sistema de contt'ol se le exige tener ca

pacidad de trabajo bajo influencia de una refere!! 

cia extrafia, que bien puede ser una seftal maestra 

para controlar todas las unidades laminado�s con 

un s6lo control mestro. 

El sistema de motor impulsor y calandrias no 

debe�n ser arrancados en posici6n de velocidad d! 

ferente de cero 6 inercia vencida. 

Con el fin de eliminar el crecimiento excesi

vo de la corriente de armadura deber& incluirse un 

lazo de realimentaci6n para ml fin. 

Los lazos de realimentación debe�n ser caP! 

ces de ajustar automaficamente la velocidad frente 

a pequeflos disturbios 6 cuando se pasa de cero car 

ga a carga normal de ope�cion 

El sistema. deberá ser sencillo en cuanto 

mantenimiento y servicialidad se refiere. 

Por su facilidad de implementaci6n se reco -

mienda usar fuentes de tensi6n monof&sica ya que al 

usar un s6lo tiristor el control resulta bastante 

simple y de calidad adecuada. 
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El sistema debe tener capacidad de operar l�s 

conjuntos laminadores a velocidades proporcionales 

cuando el proceso as! lo requie?'a. 

c.- Sincronimci6n de la prensa de corte y su tpan,2or

tador de alim:entaci6n con el tren de lamiMcidn. 

Se tiene un gran inconveniante en la l!n� y 

esto radica er;. la ind�end'ehcía de la velocidad dJ la

prensa y su tiensportador con_ todo el tren. Luef!P se 

hace necesario sincronimrlos con el fin de evitar 

amontonamientos y tracciones en el ma�to que dete -

rieran el piso. 

Con el fin de evitar las tracciones y amonto

namientos el sistema debe poseer un control de pre. 

fundidad de una catenaria formada entre el transpo� 

tador de pulido y el transportador que alimenta la 

prensa. 

En caso de reducir la velocidad de la l!nea el

sistema t.ajará · 1a velocidad del transportador y la

prensa por efecto del control de la catenaria; id�!! 

ticamente para un proceso de aceleración el sistema 

debe� siempre mantener constante dicho lazo. 

En caso de ausencia de lazo el sistema no de

ber4 sensar "trecci6n en el manto"; este queda� fi,! 

m de servicio ya que de no ser as! los motoreduct� 

res reduci�n la velocidad de la prensa y su trans

portador a l.1mites no recomendables originando det! 

riol'O en el sistema reductor. 
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2. 3 DISERO 'l)B. CONTROL AUTOMATICO DEL HEZ.CLADOR BAt:mUiY
___ , _____________________

2.3.1 Pasos Necesarios en la Automati7.aci6n. 

Los pasos necesarios para el control autom«tico 

deben ser: 

a. Limitar los pioos de corriente; controlable

entre 500A y 800 ampere�·.

b. Autanatizaci6n del pist6n (RAM) y la puerta

(DOOR) de la ·c4mal'a de mezcla.

c. Automatizaci6n de carga de materia prima a

la cimara. (balde) •

d. Automatizaci6n del pesado de materias primas

("scrap" y materia virgen del "blender"••

2.3.2 Circuitos de Control Aut�tico del "Bambury" 

Ver planos de: 

- Circuito original manual. Fig. 23-1.

- Circuitos del control aut�tico. Fig. 23-2.

- Circuito de la balanza para pesar.S�p Mmlal

y autom4tico • Fig. 2 &-3. � 2 2>. 3a.

a) Funcionamiento del Sistema Aut�tico.

Una vez que se tiene pesado el material Y se. 

tienen las- condiciones para operar las �qu! 

nas se iniciari ·el ciclo presionando un "puEh 

bottom", primero se carga "scrap" en·e1 bal-
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de y a la vez se inicia la descarga de mate

ria prima; esto ocurre durante un tiempo pr� 

gramado como promedio de 10 segundos. 

Terminada la operaci6n de descarga sube el 

balde a la vez se pesa "scrap" y materia pr! 

ma. 

At llegar el balde a 3/4 de altura seguir� 

subiendo s6lo si la puerta es� cerrada, si 

no existe materia procesada y si el pist6n 

estci en su parte superior. 

Cumplidas las anteriores condiciones sube 

el balde y deposita la masa en la cámara del 

bambury. Este permanece volteado dos segundos 

para que caiga toda la masa; luego· el balde 

empieza a bajar y se activa el circuito del 

pist6n para iniciar el proceso de mezclado . 

Durante el proceso de mezcla se producen los 

sobrepicos y para anularla se pasa el pist6n 

de "DOWN" a "UP" hasta que finaliza la sobre 

carga. 

El balde al llegar al final se ·.;::caf'ga-- con 

"scrap" y materia prima, una vez que termim 

esta operaci6n el balde sube hasta 3/ 4 de a_! 

tura y espera las condiciones para depositar 

la masa en la c&nara. 
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Cuando se termina el proceso de mezcla se a 

bre la puerta, se sube el pist6n y se acti 

va un transportador; siempre que no exista ·. 

material por procesarse en 1a· siguiente e�

pa de la l!nea. 

Una vez que la puerta llega al final de su 
, 

apertura, esta es retenida durante dos se -

gundos para que tenga tiempo el material de 

caer. Despu�s de este tiempo la puerta se 

cierra y el balde sube para descargar en la 

c4mara el material a· ·procesarse; y as! suce 

sivamente. 

Abriendo un switch que le llamo FIN AUTO se 

abre el lazo, y se procesará la masa q"e es 

t€ en alguna etapa y finalmente se detendr� 

todo el sistema:. 

b) Explicaci6n Detallada del Diagrama de Flujo.

Primero deberá pesarse materia prima y scrap

en sus respectivas balanzas.

El balde deber& estar en su posici6n de lí

mite inferior.

Luego que la crunara alcance la temperatura

de trabajo necesario, la lubricaci6n de se

llos y rodamientos correcta, se procede a

constatar la presi6n de aire del circuito
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neumtico de la puerta y el pist6n RAM. 

Cumplidas las condiciones antes dichas se e

nergizan los contactores, AUTO, AUTOl. y AUT02 

en eate manento cae en forma autan.!tica el 

scrap; luego se presiona "inicio AUTO" acti

v4ndose as! el temporizador T30 y el contac

tor BG0 que activa al transportador de la ba 

lanza; dos segundos antes de finalizar la 

temporizaci6n de T30 se activa su contacto 

C2 el cual hace trabajar durante estos dos 

segundos a TA30 que desconecta el transpor� 

dor de la balanza. Mediante un contacto nor

malmente abierto TA30 activa la línea de su

bida del balde. El balde empieza a subir de

bido a que se ha energizado los contactores 

X y UP1. Observe que el contactar X activa el 

pesado de scrap y que TA30 activa la carga de 

la balanza mediante el transportador del "bl9! 

der". 

En su primera operaci6n la puerta est4 cerr<! 

da luego MS3 est& en ON adem.fs RIO est& dese 
-

nergiado. Por lo tanto al llegar el balde a 

3/4 de altura se activa el switch "3/a.ON" V 

se energiza el temporizador TB que permite 

que el balde contin�e subiendo y deposite la 

masa en la c�ra. El balde permanece dos S! 

gundos volteado y dos segundos antes de la 



temporizaci6n TB actda al contactor TS 

activa la baja� del balde. 

SS 

que 

El contactor TS, que s6lo trabaja dos segun

dos, activa al contactar RIO y al temporiza

dor TM. 

Al energizarse RIO baja el pist6n para pre -

sionar· la masa; si la corriente excede el l! 

inite programado se activan el contactor 10CR 

pasando el pist6n de bajo a alto durante la 

sobrecarga y reposicioná'.ndose luego que �sta 

cesa. 

Dos segundos antes de finalizar la temporiza-

ci6n el temporizador TM energiza la . alarma

BELL para indicar que el material termin6 de 

procesarse. 

Junto con BELL se energiza TOD y 0D; el con 

tactor O D inicia la apertura de la puerta · y 

la a::tivaci6n de los contactores FWD del tmns 
- . portador MAYFRAN y R2. 

La puerta cuando llega al final de su apertu

ra energiza al temporizador TX el cual detie

ne 2 segundos a la puerta y al final de la ten 

pori�ci6n la cierra, al desenergizarse el 

contactor 0D. 

Cuando el temporizador TH finaliz6 su ciclo EB
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te reposiciona al pist6n en su posici6n al

to. 

T5 había energizado el balde el cual al 11! 

gar al final de su carrera inferior activa 

la aalanza de carga de scrap y al transpor� 

dor de la balanza mediante la energizaci6n 

de T30 y BGO una vez que cesa la carga como 

habíamos explicado el balde sube hasta 3/4 

de altura y espera que el pist6n esté arri

ba, que la puerta esté cerrada que en el na.! 

fran no haya material en la entrada del mo

lino con lo cual HHP y MPA esUn ebiertos 

Pasadas tales condiciones el ciclo se repite 

En el circuito del sistema aut�tico se a

precia los sistemas de lubricaci6n del siste 

ma mecánico del mezclador BAMBURY; tambi,n 

se aprecia el sistema de refrigeraci6n para 

el cubículo donde se encuentran los dispos¡ 

tivos de control. 

Todos los contactares usados son del tipo 3T 

A21 debido a que los motores de lubricaci6n, 

del balde, etc. son menores de 5 HP., todos 

ellos trabajan con tepsi6n de línea de 1¡90 

voltios trif�sica. 
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2 • •  3 El Limitador de Picos de Corriente. 

El motor del bambury es de 500 HP, ��OVAC, 60Hz

y su corriente nominal es de 600 ampers. 

La sobrecarga del motor, 250\, se produce duran 

te los 15 segundos de inicio de mezcla de la ma 

sa. El tiempo de mezcla es 35 segundos aprox� 

damente. 

La masa en la cámara es canprimida mediante el 

pist6n 'RAM" contra los rotores helicoidales; es 

necesario que en los instantes de sobrecarga se 

"suba el pist6n y luego que no existe sobrecar

ga "bajarlo" para comprimir la masa. 

La Figura 23.5 muestra el esquema sin control de 

picos de corriente y de batido manual de la ma-

sa. 

Se debe colocar contactos que cambien de "DOWN" 

a "UP" s6lo en sobrecarga. La posici6n normal d 

del pist6n ser4 "DOWN". 

Diseño del Circuito de Detecci6n de Sobrepicos 

Requerimientos. 

Energizar el contactar 10CR entre límites de 

500 y 700 ampers y desenergizarlo 100 ampers 

por debajo de la corriente programada. 
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a. Se diseñar4 partiendo de el control de dist)é:

ro de un tiristor por tensi6n para los picos

mciximos.

b. Para reposicionar se controlar& el m!nimo en

un Relay de corriente alterna.

Dese •;eci6n del Diagrama de Bloques del Limitador 

de Corriente. 

Cuando la corriente e� del orden de 450 a 500 

ampers se energiza MR y cierrá el �ontacto MR. 

Segdn la tensi6n programada entre el ga te y cá

todo del tiristor T1 se energiza 10CR.

Al disminuir la corriente de l!nea a �00-350 a� 

pers se desenergiza MR y por consiguiente 10CR. 

CPT es un transformador 220/110 volts que sirve 

para alimentar la bobina del contactor 10CR. 

Con P1 se selecciona el valor de la corriente a

controlar,. . 

La conducci6n del tiristor ensayado siempre fue 

de 6 volt. entre gate·c&todo. 

R2 Y P1 r�presentan simples resistencias par��

mortiguar el paso de corriente a través del ti

ristor T1 entre gate y c�todo.
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Los pue•tes rectificadwes fueron formados por

diooos de 1 amper 1000 voltios, 1N�004.

D1 es un diodo usado cano "Swamping diode" pr� 

tector de sobre picos intensos, puede ser un 

IN4004 6 IN1696.

El tiristor T1 fue escogido con estos caracte -

r!sticas: 

- Corriente de gate 4 miliampers.

Voltaje de gate 8 volts.

Corriente de 4nodo c&todo - S ampers.

El tiristor que reune tales caracter!sticas es

el 2N3528. 

Obtensi6n de las Resistencias R y R1 y del

Relay MP. 

CT2 y CT1 son transformadwes de corriente de 

tipo anular de SO voltampers c/u de relaci6n 

600/5. Estos cuando se les usa a circuito abie� 

to presentan elevados picos de tensión, a la ve z 

que se deterioran, en el arranque del motor. 

Durante los primeros ensayos ·1os diodos rectif! 

cadores se destruían cada vez que se arrancaba

el motor.

Con el fin de proteger los diodos se us6 resis

tencias R y R1 con el fin de amortiguarlos pi-



cos de tensi6n. 

Despu,s de muchos ensayos se opt6 R=10A/40W.

presentando los siguientes datos: 

Corriente 
' 1 

de linea 100 200 300 400 500 600 700 800 

Tensi6n en 
los bornes 4 7 8.5 12 14 18 20 22 

de R 1 i 

R1 se escogi6 igual a R=9 /40W.

El relay MR se escogi6 uno de 20 voltios AC, 

calibr�ndolo para que energizara en 13 voltia; 

aproximadamente. 

Algo que se puede apreciar es que la corriente 

, en el punto de 600 ampers, en el secundario 

del transformador es 2 ampers, lo cual nos dice 

claramente de la saturaci6n del mismo; sin em

bargo el control de sobre�icos exige esta con

dici6n. 

2. '3. 4 Automa tizaci6n del pist6n ''RAM''

Sistema de control manual. 

El operador energizata el Timer TM luego que el 

RAM estaba abajo "DOWN"; ver figura 2 3. 7; dos 

segundos antes de terminar la temporizaci6n s� 

naba el timbre indicando que se hab!a termina

do· el proceso de mezcla y que debería subirse 
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el RAM y abrir la puerta. 

En casos de sobrecorriente el operador cambiaba 

el RAM a la posici6n UP y una vez que cesaba la 

sobrecarga lo pasaba a DOWN •

TM y "BELL" actaan en este sistema s6lo como e

lementos indicadores y no de control. 

Sistema Automático del Pist6n RAM 

El RAM normalmente debe tener la posici6n UP o� 

rriba y pasar a la posici6n bajo "DOWN" durante 

el tiempo de mezcla. 

SE aclara que adems existirá fluctuaciones entre 

las posiciones "UP" y "DOWN" debido al control d 

de l!mi te de picos de corriente durante la sobr� 

carga. 

Las fluctuaciones permiten un mejor batido de la

mezcla en lo que corresponde a homogeneidad. 

Funcionamiento del Circuito de Mando Aut�tico. 

El contactor AUTO permite trabajar el sistema en 

automá:tico o en manual. Ver Figura 2 3.8. 

MS es un micro switch que es accionado cuando el 

balde está regresando luego de haber depositado 

la masa en la c4mara, ver figura 2 3. 9 - MS es� 

est.4.coloc¡¡do a 3/'+ de altura entre el piso Y el

punto de vaciado de la masa como se observa en el
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esquema U- 9.

Una vez que es accionado MS; R10 se energiza y TM

inicia la temporizaci6n y el batido de la mezcla. 

Al energizarse R10 energiza al solenoide DaNNpa

ra que el pist6n baje a comprimir la masa. 

R10 es� energizado a trav,s de Tl1(1) durante el
,, 

periodo de mezcla. 

Terminada la temporizaci6n TM(1) se reposiciona 

pasa de ON a OFF y se desenergiza R10 pasando el

"AAM" a la posici6n UP. En este momento la masa 

es� lista para pasar a procesarse en el molino. 

2. 3 ., 5 Automa tizaci6n de la Puerta del Bambury.

Exigencias. 

-Al finalizar el ciclo de batido la puerta estar�

abierta dos segundos; en su límite de apertura.

-La puerta s6lo debe permanecer cerrada durante

el periodo de mezo la.

-La puerta s6lo podr� cerrarse si el transporta

dor•MAYFRAN•est� en movimiento.

-La puerta debere abrirse en caso de ausencia de 

suministro el'°trico; para evitar la formaci6n

de gases t6xicos en la cámara pasado el periodo

de mezcla.



PUERTA DE LA CAMARA A!»IERTA 

O!ISEIWE LOS MICRO SWITC.HS 

SALDE EN 3/4 DE ALTURA 

0&5ERVE EL MlCRO 5WIT(M5 

3/4 ON 13/4 OF-



C IRCUITO DE CONTROL MANUAL 

DE LA PUERTA 

OPEN CLO5E0 

R R 

FIG 23-10 



63 

Caractel'1sticas del Sistema de la Puerta. 

La apertura y cierre de la cc!mara se hace media� 

te un sistema neUÉtico. 

La puerta para llegar a su l!mite de apertura 

demora 11 segundos (promedio) y cuatro segundos 

en llegar a su l!mi�e de cierre. 

La descarga de la masa mezclada demora como �xi 
·-

mo 15 segundos; la descarga es por gravedad y ex

pulsi6n.debido a los rotores.

a. Circuito de Control Manual.

El sistema mostrado sólo usa un solenoide pa

ra cerrar la puerta (closed).

H2 es una llave para abrir b cet'rar la puerta

en forma nanual.

Sistema· Automítico (Componentes).

V�ase la figura 2 3-11.

Auto - contactos del contactor AUTO que perm!

te aislar el sistema manual y pasarlo a la

forma automática.

BELL alarma (timbre que indica apertur�de la

puerta).

T' (2) es un contacto que se cierra los dos 41

timos segundos al finalizar la temporizaci6n.



SISTEMA AUTavtATJCO DE LA PUERTA 

OPEN CLOSED 

TOO 

R. SOL R BELL OD 0D 

TX 

TX 

AUTO 

H
M2 0D 0D 

TM2 00 
0D 

AUTO AUTO 

M.50 

MSD R2 TOP 

AUTO 

FIG 23-11 



OD es un contactor que permite la apertura y 

cierre de la puerta. 

· MSD es un microswitch que pasa de ON a OF s6-

lo cuando la puerta llega a su l!mite de aper

tura.

R2 - Contacto del Relay R2 que se energiza al 

funcionar el transportador MAYFRAN. 

b. Funcionamiento del Sistema Automtico de la

Puerta.

Al energizar el contactor AUTO se cierra la

puerta, se anula el control sobre el transpor

tador del material mezclado MAYFRAN y a la vez

que el pist6n RAM sube como hemos visto en el 

sistema anterior. 

Una vez que la masa ha sido depositada en la 

c&mara�baja el balde acti1a. MS y energiza el con 

tactor R10 y TM inici�ndose el batido de la ma 

sa. 

Dos segundos antes de terminar el batido de la 

masa el contacto TM(2) pasa de O� a ON y se e

nergiza el contactor OD y la alarma "BBLL". En 

este instante se inicia la ..1ri)ertura de la pu8!: 

ta la que s6lo podr& cerrarse si la puerta ha 

llegado al l!mite de apertura, si el transpor

tador "mayfrcm" es� en movimiento y si ha pe� 
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manecido en su límite de apertura dos segundos • 

La detecci6n del límite de apertura es mecán! 

ca mediante un microswitch situado al finalde 

la carrera de apertura. 

La alarma "BELL" s6lo dejará de sonar siempre 

que hayan cumplido las tres condiciones para 

el cierre de la puerta. 

Si 

se 

faltara energía elktrica el contactor AUTO 

desenergiza y de igual forma el solenoide 

"SOL CLOSED"; lo cual permite que la puerta se 

abra con el fin de no permitir que la mezcla 

se queme y forme gases t6xicos en la cámar�. 

2.a.s Automatizaci6n del Balde.

Para alimentar de materia prima a la cámara se 

dispone de un balde que es subido mediante un m2 

tor que tira de �l por medio de dos cables de a

cero. Ver Figura 2 3-12. 

a. Funcionamiento del Circuito Manual.

El contactor "UP1" permite al motor subir el

balde (ver fig. 2 3-13) y anular el contactor

"DWN1" si no se para el balde en ningdn punto

el balde llega a su m4ximo punto superior )

se voltea depositando la masa en la cámara Y

a la vez que se abre el contacto LIHIT UP1,

que es un medio de protecci6n, que deseo -,
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necta el motor. 

El contactor DWN1 permite bajar el balde y 

cuando llega a su mzimo punto inferior el cO!?

tacto LIMIT DWN1 se abre y desconecta el motor. 

El balde s6lo es operado cuando la puerta es

t& cerrada (completamente) y el pist6n "RAM" 

este! en su pu�to superior. 

b. Sistema Autonático de1 Balde.

Exigencias.

El balde $6lo podr4 depositar la masa en la c4

mara cuando la puerta est� completamente cerr�

da y el RAM est, en su m4ximo punto superior.

Una vez depositada la ma�a en el balde éste d�

ber4 subir hasta 3/4 de altura; si se ha cum -

plido la exigenci� anterior podre depositar la

masa en la c&mara.

El balde debe permanecer dos segundos volteado

para que caiga toda la masa, debido que en el

proceso el material virgen se adhiere a las �

redes del balde.

Durante la implementaci6n se le impuso otra e

xigencia al balde; no se prepararci un nuevo

''batch'' si existe uno preparado a la salida de la

ccimara otro en la entrada del molino y· final-
, 

mente un tercero en los rodillos del molino.



Esta última exigencia es muy importante ya 

que esta condici6n se presenta por falla en 

algdn punto de la línea. 
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Funcionamiento del Sistema Automitico de1Balde. 

Primero se energiza AUT01. Ver Fig. 23-14. 

La. dltima operaci6n del balde lo dej6 a 

en su posici6n inferior. 

/ 

este 

la subida del balde se inicia presionando S.A; 

en ·este momento se energiza "X" y "'l1P1 ". El 

balde sube hasta 3/4 de altura donde se abren 

los swi:ch 3/40F. En esta posici6n el balde 

espera que el switch MS3 esté cerrado, es de

cir que la puerta est� completamente cerrada: 

que no exista material en el transpo�tador � 

FRAN, lo cual se detecta en el switch MMP_, y 

que el contacto de R10 est, cerrado lo cual 

nos indica q'1e el pistón RAM se halla en la 

posici6n de arriba. 

El micro-switch 3/4 ON se activa en el mismo 

insta�te que 3/4 OF. 

Cumplidas las condiciones mencionadas se ener

giza y ei balde se vé obligado a subir y des -

cargar la masa • Los sid tchs de protecci6n LIMIT 
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UP desconectan'al motor; el balde debe perma

necer dos segundos volteado para que caiga la

masa; cuando.finalizan estos dos segundos fa! 

tan tres segundos_para que finalize la_tempo

rizaci6n. En este momento el contacto (3) (4)

de TB se energiza y activa al contactor TS; � 

te desconecta al sistema de subida del balde 

y activa a los contactores Y y "DWN1" inici�� 

dose la bajada del balde y a la vez cierra el 

circuito del temporizador TM para que se ini

cie el proceso de mezclado de la masa; pare 

mejor indicaci6n véase la automP.tizaci6n del 

pist6n "RAM". 

2.3.7 Automatiza.ci6n del Pesado de Material. 

a. Funcionamiento del Sistema Manual de Pesado.

Como puede observarse de la Figura 2.i-15 y 2.i

-16 se debe energizar DBL; transportador de

descarga del blender; hasta que se pese la can

tidad de material necesario.

Una vez que la balanza ha sido cargada se pr� 

siona el 11 push b ttom" que activa al contactor 

DBA para mover el transpot!tador de descarga de 

la balanza al balde. Finalizada esta operaci6n 

nos encontramos en condici6n de activar el sis 

tema autom4tico del balde, pist6n "RAM" y pu� 

ta de la c&mara • 
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b. Sistema Automatico de Pesado.

Exigencias.

-Al subir el balde se debe activar el transpo�

tador de descarga del blender para pesar el

material en la balanza.

-Alcanzado el peso programado en la balanza

se debe parar el transportador del blender.

-En el mismo instante que se inicia la subida

del balde se debe pesar material ya procesa

do (picado por descarte en el �ontrol de ca

lidad) llamado SCRAP.

-Al llegar el balde a su limite inferior se

debe cargar scrap y activar el transportador

de descarga de la balanza.

-Las operaciones de carga del balde se harán

durante un tiempo programado en un tempori�

dor • .

-Dos segundos antes de finalizar la tempori�

ci6n se anula el sistema de carga y a la vez

se debe activar la subida del balde.

-De la condici6n anterior se puede concluir

que quedan enlazados todos los sistemas aut�

mticos es decir queda el lazo de control ce

rrado.
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c. Funcionamiento del Sistema Autom.1tico de Pesado

Para iniciar el proceso primero deberc1 pesarse

materia prima y scrap; adem&s una vez que se

haya terminado el pesado se debe energizar el

contactor a,JT02.

Se presiona el push bottom INICIO AUTO y se

energiza el temporizador T30 y de igual forma

el contactor BGO.

Una vez energizado BGO se activa el transpor�

tador de descarga de la balanza.

Faltando dos segundos para finalizar la temp�

rizaci6n el contacto C-2 del temporizador T30

pasa de OF a OH y se activa el contact� TA30.

Activado el contactar TA30 se desactiva el 'tl'9J!

portador de la balanza y se activa el trans

· portador del blander para pesar nuevamente ma

teria prima hasta que se abra el contacto FC

que indica que se tiene el peso programado.

Al pegar �l contactor TA30 también se activa

el circuito de subida del balde, el cual al

llegar hasta 3/'4 de altura para c-e.perar se

cumplan todas las condiciones para que el bal

de deposite la masa en la c�ra.
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2.4 DISERO DEL CONTROL AUTMATICO DEL MOLINO 

Ura vez que la materia prima es mezclada y cale� 
,,,, tada en el mixer, esta pasa al molino donde es trans -

formada en ura masa de 1 metro de ancho.por dos metros 

de largo y de 0.035m de espesor, con un peso promedio 

de 100 Kg. 

Los rodillos del molino son accionados por un m� 

tor de 180HP trif4sico,previa reducci6n de velocidad . 

Los rodillos permanecen Ril\!.."do durante toda la jorna

da de trabajo. 

2.4.1 Exigencias del Sistema de Control. 

El molino debe procesar la masa un tiempo 

prefijado (promedio 10 segundos); luego se debe 

activar un temporizador TH1•

TMl energiza a un vibrador de moteo para

que caiga sobre la superficie del material y se 

d� una coloración especial <superficial.>• 

Pasado el tiempo de temporización de TM1
se·debe batir unos segundos mis (5 como promedio). 

Luego del último batido debe caer ura cu

chilla tangencial.mente a los rodillos, para que 

caiga la masa en el transportador. 

En el momento que cae la masa el trahSPO!: 

tador debe funcionar al rev,s (REVES?; s6lo du -

rante ·el tiempo de corte. 
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2.,.2 A9tomatizaci6n. del �olino. 

Pasos. 

a) Al caer la masa debe accionarse a un

micro-switch para iniciar el proceso. 

b) Dada la exigencia de control del tiem

po se usar4 temporizadores. 

e) La cuchilla seri controlada con una v&l

vula solenoide. 

2.�.3 Funcionamiento del Sistema de Control ••

Al caer la masa al micro-switch MSM y se 

energiza TMl inici&ndose un proceso de batido de

la masá. 

Pos segundos antes de finalizar la tcpo

ri2ci6n de TM1 el contacto TM1 se cierra y ene�

gi2 el tempori2dor 'l'M2 en ese momento se cie 

rra el contacto 'l'M2 y se energiza el contac.tor 

VIBMOT a la vez que se inicia el moteo de lama-

sa. 

Dos segundos antes de finalizar la tempo

rizaci6n TM2 se energiza el temporizador TM3 por 

cierre del contacto TM2 luego se. inicia el segu� 

do periodo de batido. 

Dos segundos antes de finalizar el segundo 

per{odo de batido se cierra el contacto TMa Y ! 
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nergi1.a el solenoide de la cuchil1a SOLC y el 

cont.actor REV • 

Energizado SOLC y REV cae la cuchilla y 

cort.a el material. El transportador que giraba 

en la forma hacia adelante FORWARD es accionado 

al rev�s o REVES; esto s6lo dos segundos. 

Con esto termina un ciclo de operaci6n 

del molino. 



2 � S CONTROL DE VELOCIDAD DE LAS CALANDRIAS.· 

Dos rodillos laminadores forman lo que c,ualmente 

se denomina calandria cuya finalidad es reducir el e!! 

pesor de un manto en los trenes de laminaci6ry:n nues

t?'o caso para fabricar pisos vinílicos 

Una vez que se tiene un adecuado control de tem-

pera t\.lra en el sistema laminador casi todos los defec 

tos que se produzcan en el piso serán consecuencia de 

una mala regulaei6n de velocidad. Con la finalidad de 

reducir al mínimo estos defectos estudiaremos un sis

tema de control sencillo y altamente versátil. 

2.5.1 Exigencias para el Control. 

El hecho de existir grupo Ward-Leonard en 

la fábrica determina su uso y por lo tanto el 

controi deberá �ealizarse en base a un esquema 

de control de este tipo. 

La variaci6n de velocidad en condiciones 

estables del sistema no será »ayor de 1%. 

Los sistemas de control deberán tener ca

pacidad para trabajar eu un grupo cualquiera i!! 

dependiente de la potencia del motor cuya velo

cidad se controla. 

El motor impulsor no debe.arrancarse en 

condici6n de velocidad diferente a cero. 
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El control de todos los grupos debe hacer

se individualmente o automc(ficamente juntos,con 

velocidades proporcionales o iguales. 

El sistema debe ser capaz de, a la condi -

ci6n de "velocidad cero", vencer la inercia del 

conjunto laminador. 

La limitaci6n de coPriente de armadura se

re una importanee exig�ncia para proteger ·el gen� 

rador y ·1110tcr DC cuando se traben los laminadores • 

2.5.2 Esquema Propue�to y Caracter!sticas del mismo. 

La Figura 1.2.D muestra un esquema que vi� 

ne a ser un compendio de las bondades de diversos 

esquemas de control Ward-Leonard. Dicho sistema 

posee las siguientes características principales: 

a) Control de velocidad por variaci6n de

la intensidad de campo del generador G. 

b) Lazo de limi taci6n de corriente de arma

dura del gener&dor G y del mctor DC� Este lazo es 

una forma de control de sobrepico de potencia y

un control indirecto del campo del generador. 

e) Un lazo de realimentaci6n de velocidad

desde un taco-generador cuyo voltaje es comparado 

con una ref�rencia para activar un circuito de d:is 

paro que controla la intens'idad de campo. 
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d) Un sistema estabilizador de realimenta

ci6n negativa que sensa las variaciones bruscas 

de la tensi6n de campo. 

e) Un sistema de aceleraci6n y retardaci6n

gradual para evitar el excesivo crecimiento de la 

intensidad de campo y las variaciones bruscas de 

velocidad del motor DC. 

Con el fin de detallar la capacidad de co� 

trol presento a continuaci6n el disefio de cadabl� 

que; sin embargo aclaro que si se asume ciertos 

detalles es por la carencia de datos e informaci& 

de las máquinas. 
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2.S.ia La Unidad de Poder AC/DC y Amplificador de

Potencia. 

Msicamente esta unidad es la fuen 

te de poder para exci taci6n de campo del g� 

nerador, ya sea para el campo auxiliar como 

para al campo principal. El campo auxiliar 

es del 25\ y�es el que permite llevar al g! 

nerador a la condici6n de apagado completo; 

el voltaje de _polarizaci6n se toma de la u

nidad AC/DC y ajustado mediante un potenci� 

metro. El bobinado del campo principal del 

generador es energizado por el amplificador 

de potencia a tiristor. 

PoY' razones de mantenimiento y ba

jo 'costo se ha elegido una unidad de poder 

AC/OC del tipo mohof&sico de onda completa 

y el amplificador de potencia lo formamos 

con un tiristor que en nuestro caso actuar& 

como un switch controlado. 

Esquema propuesto y cargas que alimenta. 

Como puede observarse la primera 

carga que alimenta la unidad de poder es el 

campo constante del motor de impulsi6n, el 

campo auxiliar del generador, un contactor 

·M que. interconecta las armaduras del ge�r�

dor con el motor ms dos resistencias"BLEED

Resistor" 6 Resistencia de drenaje.
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Una vez que el tiristor es dispa

rado podemos decir que hemos amplificado en 

potencia la 'referencia"; este amplificador 

a tiristor es quien alimenta al campo prin

cipal del generador con la finalidad de va-

riar la excitaci6n segdn la velocidad 

se desee en el motor. 

que 

Entre el inodo y el 6itodo del ti

ristor se aprecia una red RC en paralelo con 

un diodo supresor; cuya finalidad es prote

ger al semiconductor en los transitorios y 

en la condici6n de apagado del mismo. 

Estudio de la Unidad AClDC y Amplificador 

de Potencia • 

En primer lugar es conveniente co

nocer la mxima corriente con la que traba

jan los diodos con la condici6n de conduc -

ci6n má'.xima • 

Sabemos que el voltaje pico para 

este esquema es: 

V • = 2se"2' ,= 380 volt. 
pico 

Luego, considerando las corrientes para

sobrediseño. 

un 

= � :.: o. 76;::.. 1 amper.12 .)UU 
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I3 = o.s amper. como dato aproximado para

la bobina del contactor H. 

I-. = � = 0.38;.; o.s ampers. 

aso· 
Is = 

Soo+aooo ,,( 
dondeo �f'-< � 1

podemos considerar I
5
=o.s amper, cano un 

d$ to pr&ctico. 

I7 = m = 0. 76� 1 amper •

• •. La corriente total. ser& aproximadamente 

IT �- 12 ampers •

adem.fs el voltaje de pico es aproximadame� 

te de 400 voltios. 

Los diodos apropiados para este 

caso ser4n del tipo A40M y A41M cuyas ca -

racter!sticas de Voltaje=600 voltios Y 

mxima COl'l'iente directa = 30 ampers ase� 

ra un correcto sobredimensionamiento y se

guridad y confiabili�d. 

Los diodos A40M y A41M s6lo se 

· diferencian por 1ener uno el &nooo a la ca:

casa y el otro al citodo¡ ésto permite una

gran flexibilidad en el montaje sobre dis!

padores.
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El til•istor Msicamente trabaja 

con una corriente de aproximadamente 3 am

pers; teniendo en consideración que este 

dispositivo es en s! una de las partes miis 

delicadas del control escogeré el SCR C30D 

cuyas características son de 600 voltios de 

voltaje inverso y 30 amperios en condición 

d��ta. 

El diodo DS conocido como "Swam 

ping diode" tiene la finalidad de absorver 

la fuerza contra-electromotriz del bobina-
, 

do ��aunpo, ya que este ser& excitado en 

forma s6bi ta en el momento que se dispara 

el tiristor. 

2.s.2a.1 Diseño de la Red Supresora R-C; Protectora

la dv/dT • 

R 

v. 
l. -e 

,o 

I 
� 

Debe tenerse en cuenta que la ve 

locidad excesiva de.crecimiento de la ten

si6n aplicada entré ánodo y c4todo (dv/dT) 

podr!a provocar el cebado del tiristor bl� 

.queado en ausencia de señal de puerta. Es-
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ta variación excesiva de velocidad ea cau 

sada por variaciones bruscas de una fuerza 

_electromotriz (Je una carga constituida pcr 

ejemplo, por el ro:tar de un motor con colee 
' -

tor) • Luego un buen medio para limitar la 

dv/dT es conectando una red RC en paralelo 

con el tiristor. Ade!D4s es_importante ac1'! 

�r que la dv/dT que debe protegerse es la 

producida en el instante de: corte del ti 

ristor; 4a! cano tambi4n que la red prot� 

tora debe ser �nentemente capacitiva. 

Todo lo aclarado hasta aqu! a6-

lo es rigurosamente vilido cuando la pues

ta en corte del tiristor tiene lugar despu4s 

que el circ�to principal ha alcanzado su 
, . regl.Dlen estacionario. 

Hecho estas aclaraciones iremos 

al disefto en s! de la Red. 

El circuito de la Fig. A es SU!

ti tuido por dos modelos: Fig. · B en donde el 

tiristor es� conduciendo y Fig. e, en do�

de el tiristor est& b).oqueado. eléctrica -

mente, el problema del corte del tiristor 

es pues el cambio de régimen de la intens! 

dad ION por otra de distinta �plitud y�!

se 1
01 

., cuyo valor en el instante de cor

te tpara el que se supondr4 t=O) no es nu-



1 

v. 
1 

L 
tQ�'(:"'1 

1oN
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lo sino IP y que lleva un &ngulo de adela!!

to respecto a la tensi6n deOCC! 

La ecuaci6n que gobierm A Ip es: 

T-1
1 

Ip = IM OFF Sen()l-k�) � = " wc-WL

IM OFF intensidad pico con el tiristor e�

tado. 

v. 
J. 

/\,V 

• 

I 
Fig. A 

r 

·•---✓(•��-.. �...___.,.,..�_.,---.., 

v. 
l. 

o 

Fig. B Fig. C 



De la Fig. B: 

u-T-1 WL
,.- s -;-

Cuando ION= O� wt=,
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Donde Vm es el valor mximo de la tensi6n 

en la red, éste no es el valor al cual la 

tensi6n subir4 en forma m.ís o menos r&pida 

durante la conmutaci6n. 

c&lculo de V0• 

De la Fig. C: 

V 0 = IM OFF [a!+1/c2w2 l : 1¡¡ OFF Z3.

Sa e os: 

Luego: 

V = I m M OFF z
2

•

z 

V : _! V o mz 
2 

(1) 

La expresi6n indica �ue V
0 

puede 

ser tanto mayor que Vm; como Z3/Z2 sea DI! 

yar que- la unidad. 
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En consecue�ia el valor de V 
0

y no el de Vm es que el tiristOl' debe es -

tar en condiciones de b�oquear. 

La condici6n para que haya sobre 

tensión es la siguiente: 

(o) 

Hab!amos dicho que durante el 

corte: 

Durante este mismo tiempo el voltaje en el 

tiristor era: 

v =:!V lsen<,-�>1-o Z m, 
2 

Donde u= -

1 1 -1( 1/WC-wL )
Tg (-)+ TgWR1C R 

c&lculo del Valor dv/dT. 

Tenemos ya una idea física Y n� 

m&-ica de los detalles que acanpafian al f! 
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n&neno de corte del tiristor, es decir el 

cambio de r4gimen de intensidades que debe 

ocurrir en este manento. Este fen&neno tmn 

sitorio de cambio de r,gimen acarrea. una� 

parici6n r4pida de la tensi6n en los bor -

nes del tiristor: dv/dT. 

En la pr&ctica se debe limitar 

el valor de dv/� impuesto al tiristor du

rante el estado transitorio por debajo del 

valor �ximo suministrado por el fabrican

te. 

La ecuaci6n diferencial para el 

instante t=o es: 

di . 1 

1 1 
L-- + Ri+-fidT : V Sen(,t 
dT C J m (2) 

En realidad se obsel'VaÑ que vmjsen ,f de:.

ber!a haberse sustituido por V m \ Sen wt\ �

que el valor de la tensi6n es variable eon 

el tiempo, pero dado que el fen6neno es m� 

cho ms rápido que la corriente alterna (y 

la experiencia lo confirma) _diremos queesta

sustituci6n muy buena aproximaci6n. 

La resoluci6n de la ecuaci6n (2)

es muy tediosa, pero gracias a estudios I'! 

alizados se logr6 la sigúiente soluci6n , 

aproximada: 



i(+) 
vm1sen lAÍ R t

= ---- e - n; Sen(Kt) 
L K 

-----

donde K =� fu - <k-> 21
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(3) 

(4) 

De la ecuaci6n (4) podemos obt!

ne?' la ÍJ'ecuencia de las oscilaciones amor

tiguadas dUI'ante el estado de corte del ti 

ristor. 

De la misma expresi6n (4) podemos obtener 

la raz6n de amortiguamiento '1el sistema.

L 2 R 2 1
; =(-) ,_ 

2L LC 

Según experimentos realizados, 

se logran buenas condiciones de funciona -

miento para f comprendido en el rango de:

o.s � í" 1:

De la expresi6n

V0(t) - R1i(t) -

Donde n=R/2L. 

(3) y de la Fig. c.:

,,y Sen 6

+ 11cl m ¡nt SenfKt>dt, 
J KL 



DeI'ivando V
0

(t) obtenemos: 

dV 

dt 

1 

.f. Sen lk t)) 
e 
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Ahora el problema es determinar el valor m4 

ximo de dv/dt, y debido a lo complicsdo de 

su c&lculo, se logra una buena aproximaci6n 

cuando Senlkt!= 1. 

O bien t = 'Jf
'21c 

Esta expresi6n nos Muna idea de lo que 

el sobrepico transitorio tarda en aparecer. 

Por tanto la de�ivada náxima es 

entonces: 

Vm 1, Sen {lli l 

dv/dt = ____ t (1-R1
n)ent

K L 

Reemplazando los valores de k, n : 

[
2L-R1RC 1 -R/2L tdv/ dt = V Sen )& -;;;:;::::::;::;:-J e m �LC-R2C2 

Para nuestro disefio contamos con los si� 

tes datos: 

L = 0.1 Hy para un caso extremo. 



V
0 

= 400 volts. 

Vm = 380 volts.

I
a 

= 1.2 A. (Intensidad pico de descarga). 
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Con estos datos procederemos a determinar 

los valores de los paÑmetros R1, C partiendo de

las ecuaciones (o), (1).

Cf lculo de R1 :

V
0 

= 400 volts. 1 

la = 1.2 A. j 
R

1 
lo podemos calcular satisfactoriamente de la

relaci6n: 

Normali2ndo: 

Como tenemos R1
tal sercí: R = 

y r luego la resistencia to -

De la relaci6n (O): 

2L > r( 2R +r)w2L2

-e- 1 



Reemplazando valz>res: 
l 

R,_ = 330.IL. 

1 r = 210.: .... 

l wL = 75.36.tl.. 

llegamos a que: [ C < 1.06 F} 

Da (1): 

Reemplazando valores: 

� + 2

1

2 ,�.() w e _ = 
� 'C"R1 +r) 2+(�L-k>�ó- 380

89 

Sustituyendo valores llegamos a la si -

guiente soluci6n: e = o .e M F.

Hormali7.ando C = o .82,uF .J

Luego nuestra red supresora ser&: 

R = 330.A

e= o.a2,11f 

Ad�s en la fuente de poder y 

en paralelo al tiristor se observan dos 

diodos de conmutaci6n los cuales son del 

tipo thyrite de General Eiectric que ac

túan cano dos diodos Zener para proteger 

los circuitos en conducci6n inverso. Los 

thyrite usados de ,oo voltios y 1 amper 

. en conducci6n inversa, su c6dj.go es IRC 

· 6631.
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2.5.2a.2 c&lculo del Disipador. 

El montaje de lossqdconductores 

sm en placas disipadoras de aluminio;en 

este caso tres elementos semiconductor pcr 

placa. 

, De acuerdo a los dos abacoa de 

"RCA"SOLID STATE" DATABOOK SERIES 1973 e

dition para una corriente de 20 ampers y 

una temperatura de 35°C se debe usar disi 

padores de 1/16 de pulgada con un irea de 

9 pulgadas cuadradas por elemento; por lo 

tanto usaremos disipadores con irea de �O 

pulgadas para mayor seguridad. 

La protecci6n por sobrecorrie� 

te para la unidad AC/DC seri reali:r.ada m! 

diante fusibles de acci6n �pida de tal 

forma que la interrupci6n de corriente,en 

caso de cortocircuito, se produzca en un 

tiempo menor que medio ciclo de la onda 

de alimentaci6n. 

Los fusibles del tipo AH-TRAPS 

son especiales para la protecci6n�e se

miconductores; en nuestro caso la corrie� 

te de corte se selecciona de un valor i

gual al· valor de corriente naninal y una 

tensi6n de V *1.1=380*1.1�lt20 voltios : de 
o . ., 

acuerdo a los �bacos el AH-TRAPS sem de 

lt50V y 30 amperios. 
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2.S.2b Circuito Limitador de .Corriente.

2.5.2b.1 Esquema Propu�sto y Caracter!sti 

cas. 

Como todo sistema model'no de con 

trol nuestro grupo motor-generador DC de

be controlarse en cuanto a cowiente de 

armadura se refiere. 

Nuestro esquema controla esta corriente 

de manera indirecta. Si se controla el �n 

gulo de conducci6n de un tiristor que al! 

menta al campo del generador DC; cuya ve3E> 

cidad es constante e impuesta por un mo -

tor AC; la tensi6n de armadura tambi�n es 

controlada y por consiguiente la corrienlie 

la misma. Ver Fig. LC1. 

Antiguamente se acostumbraba a usar una 

muestra de tensi6n de los interpolos del 

motor considerando que �ta es bastante 

proporcional a la corriente de armadura; 

estos esquemas a6n se observan en equipos 

de control A.E.I y "Kinetics Control" de 

la decada del 70; sin embargo hoy las t�� 

nicas modernas lo descartan no s6lo a �s-

te; sino con ms 4nfasis al hoy cas 

leto "sistema del reactor saturable". 

obso 
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En la actualidad se prefieren las técni -

cas de la "muestra" de los milivoltios en 

los cuales esa pequeñísima. tensi6n es bas 

tante proporcional a la corriente de arma 

dura. 

La pequeña muestra de tensi6n es amplifi

cada en un sistema a circuito integrado , 

que tiene elevada estabilidad y bajo drift, 

que actúa sobre una carga formada por una 

resistencia y un diodo emisor de luz "LED� 
�-

el "LEn• viene a ser la excitatriz a un arre 

glo transistorizado que funciona como "fu8!1 

te de corriente" en funci6n de la corriente 

de armadura. 

El sistema mencionado pl:'oporciona control 

del limite de corriente en un rango apro

piado; lo ideal es a partir del 1S\ 6 20\ 

de sobrecarga y la desconexi6n al 351 6

401 de sobrecorriente. V&lse la Figuralc3. 

En el circuito Figura 1,C3 los bornes e 

y d constituyen la mente de alimentaci6n 

para el circuito de disparo del tiristor. 

IL=25 mamper constituye la corriente que 

saca fuera de servicio al circuito "trig-
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El uso del diodo "LEl)" y el fototransis

tor es Msicamente con el fin de tener a 

isla ento el6ctrico entra la llnea de ar 

madura y el cireuito "triggei-". 

2. S. 2b. 2 C4lculo de la Ganancia del

Amplificador. 

, 

Vease 

R. 
1 

(5), (6) y (7) 

l"ig. LCS y LC6 • 

en (2):

(1) 

( 2) 

(3) 

(lf) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9)



,· 

AC 

110v 

FIG. LC-4 
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A. 
y " 

lS mA. = IL 

.J DZ 

donde 
, 

act ua 

. - e

-d-

el lim 1tador de 
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--

R. 
l. 

( 
R1(R.+R)+RR.. R. 

l. 1 •. l. V
8 

= V
A 

.-----) - V -

RR 
o 

R 1 

(8) 1 (6) y (9) en (3):

(10) 

(11) 

(12)



(12) en (11):

+ V o

Simplificndo: 

f R
1

(R.+R)+RR. ·1R-
.. 1 J. 1 V + 

[R1(Ri+R)+RRi](2Ri+R1)-R�R E

(1 .. ) en (12):

95 

2 R1 Ri 
-------,:----...-v. 
[R1 (Ri+R)+RR j (�1,Rf-R?

(13) 

(14) 

(15)



(11l) en (13): 

[
R. R1(R.+R)+RR. l 

V = V � 1 1 
+ V B E 

z 
o 

(15) y" (16) En (�):

96 

(16) 

.fk•\ R1(R.+R)+RR-)
l 

R12 R. RR1R
.¡ 

(2R
J.
.+R_) 

V. = VE
1 1 1 + V 1 - VE --� - V R..R.----1 

1 
z o z z 

o -�i 
z 

V. = mVE - nV
l. o 

(17) 

De la Figura B: 

V= A V. = A (mVE-nV
0

) (19)'
V l. V 

(19) en (18):

n = 

V-V
I - o 

--

Ro 

V 
A 

- -



(15) y (19)' en (20):

R1R . ( 2R. + R1) l + V 1 1 
o z J 

V mA +;...2. 1 t R RR1R .]
E v R z 

fRL(R R)+RR
= V l' o o +

o RR 
L
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(20) 

V ¡ V O 1 : V L O O V O 1 .l. --L ÍmZA +R R1R.
] r.ÍRL(R tR)+RR J Z+nRRLZA -R R1R .(2R .+R1 )R..

l
El z . o t . R¡,R_ z

Luego: 

Haciendo: m = Rf (R1+R)/Z

n = 2Ri R
1/z 
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Sabiendo que los va1ores dpicos del LM741 

para. Ri, R
0 

t Av t!pico SOJl:

R. = 2
1 

R :: 75 r..o 

Av t!pico = 200,000 

- escogiendo:

R1 = 103
1z.

R2 = s.1 x 10
3
n.

como o � ex� 1 para todo potencidmetro: 

l\ná:ximo = S .1 K.n.

R�ximo = 105.1 K.r� 

Resolviendo para los datos men:?ionados: 

t = (48.8326 + 860--) * 1015

(24.4 + 4QQC() * 1015

(48.8326 +860�) * 1015 
m = 

8 * 1015

n = -(-48 ___ 8_3_2_6_+_8_6_
0.-:
_) -.-1-0r1,..5

Si �= o 



n = 0.1638. 

Vo
-

- -
VE

ahora 

3.0IJ9 

' 

Sl�= 1 

z = 908.8326 * 10
15

400.24 

m 
- - 0.442 - -

908 .8326 

8 

n = 
- 0.00882 -

908.8326 

V
O 

- :, 130

VE

• • • 130 
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2.S.2b.3 AMlisis del Circuito Transisto

rizado del Limitador de Corriente. 

Características del Transist01" 

2N6223. 

PTip.
- 100-

fmx.
= 150 MHz. 

VCEO 
= 150 v. 

Yeso
= 160 v. 



J
CJMx. = 

600 mA.

VCEsa.t :·0.3 V.

100 

Las condiciones a cumplir para sobreco -

rriente del40% son: 

VCEQ1 
= 36 v.

IL = 25 mA. 

IL = 1E1
+ 11 • • • (1) 

I
c 

= 1B1
+ 11 • • • { 2) 

IE1
= {JH1) IB1

• •  (3) 

(3) en (1):

25 mA. = {B+1)I81
+I1 = {101)I81

+I1

25 mA- = 101 I81
+I1 •• (4)

Ic = Ia1
+I1 - Ia1

= Ic-I¡ •• (5)

(5) en (4):

101Ic - 25 mA. 
I1 = 100 

(6)



io1 

De las curvas características del fotoais

lador CNY22.

Para VCE = 5 Volt. tomando le = 9.75 mA. 
(7) 

Se tiene Ir= 13.S mA.

(7) en (6):

I _ 101x9.75 mA. - 25 mA. g 59 1 - 100 : • 75. 

I
1 

= 9 .5975 mA. 

(8) en (1):

= 15.11-025 mA. 

(7) y (8) en (2):

(8) 

(9) 

I 
= Ic-Il = 9.75 mA - 9.5975 mA. = 0.1525 mA.

B1 

I " 0.1525 mA. (10) 

B1 

del circuito se debe cumplir que: 

36V : 2.2 x 9.75 + SV + 9.597� X1 = 

36V = 21.45V + St + 9.5975 = 36V.

También de las curvas del "CNY22" se tiene 

que: 



102 

Con Ic = 9.75 mA. y VCE • 5V. se tiene 

en el diodo IF = 13.S mA. y VF = 1.23 V. 

Luego del circuito se tiene: 

V
0 
= 27 x 13.S mA.+ 1.2355 V.

V
0 

O.S645 V+ 1.2355 V= 1.6 V. 

¡v 
O 
= 1. s v. l 

i......----..J / / . 

De lo anterior se deduce que si el voltaje 

V 
O 

es 1. 6 vol tíos· es necesario tener a la en 

trada del amplificador ura. 1ensi6n de 1. 6/ 

130 = 1.23 mili voltios; en m&xima ganan -

cia para anular el disparo del tiristor y 

por consiguiente la tensi6n de armadura del 

generador. 

2.5.2b.4 Fuentes de Tensi6n + VCc Y -VCC 

para el Limitador de Corriente. 

La forma propuesta es b&sicamente 

un fuente de poder con !imitador de con:-� 

te;observe que si se excede el índice de 

corriente programada, toda la tensi6n cae

Á en la resistencia R2 dejando fuera de 

servicio al diodo Zener. 

La fuente est& programada para en 

tregar 30 miliamperes antes de preseJ'.ltar su 



AC 

et! 

1
l g 

,! 

1 1t-

R ICI) R3 + Vcc

D 1.51t 
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o 1.5K CT 50v.

,}( DZ
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J_ 'ºº \t
c. - 50y

\l DI 
• IN758A

FIG. LC-7 

Fuente de tensión del circuito Umitador de 

corriente 

--
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condici6n de corriente limitante. 

El diodo Zener permite que se 

tenga una tensi6n bastante continua con 

el fin de tener sincronismo con todo el 

sistema; es decir el paso por tensi6n ce

ro nos di un sincronismo con la red y con 

el conjunto de control. 



2. 5. 2c .1 Unidad Estabilizadora.
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2.5.2c.1 C¡�MilQ Estabilizador P.i.'o�uesto
o /\¡\/\

R1 I � <z 
p ��"\r'----f r v1 c1I C) 

1 i3Vf R,. Vo 

p = R2+R3 

Cuando se usan reguladores de al ta ganancia 

para obtener una regulaci6n de elevada ca

lidad a la salida, es necesario instalar un

circuito estabilizador de re,limentaci6n � 

ra eliminar las oscilaciones del sistema. 

Si la salida del SCR fuera constante la se 

ñal v8 no tiene fluctuaciones, el condens�

dor C2 bloquea esta señal continua y no 

eXiste Voltáje V0• No' e>bs'tante,si la tensi&i

en el SCR var!a momen�neamente, la señal 

pasa a trav�s de C2 y de alli al mezclador

del circuito trigger como una señal de rea 

limentaci6n negativa para reducir o cpntra 

restar el cambio en la salida del SCR.

Como la estabilidad del sistema es afecta-·

da por los paremetros del generador y el

motor, es neceaario hacer ajustes en el 

circuito estabilizador para cada implemen

taci6n particular. 



105 

2.S.2c.2 Estudio del Sistema Estabili7.ador

STAB. 

dores 

� 

La Secci6n a a' y b b' constituyen el cir - · 

cuito estabilizador STAB. 

Aralisis del Tramo Vi-V¡ 6 Circuito del 

Campo del Generador sin considerar la Red 

ESTABILIZADORA. 

o 

v. 1 
V

1 1 os 

R 



•
(. 

+ Vt� 

�� 1,-�
¡: ¾, ir

• 
• 

I - >
1 

• 

l o{ 
I 

�-t
I 

1 
\ 

, " I '
• I 

v.;,_:,,· •• , 
.

1 

1 J 

l 

1 ' 

Ll �/\ 
ii wt 

F.cuaciones para L: corrie¡ite i.

V - Ldi + Ri· 1 - ciT

� 
ip = Resp.en regimen permanente.

iT = Resp. Transitoria.

· 106

• Si v1 = Vsen\w tj 

V 

Luego: (1) 

Para respuesta trans�toria: 



i,g1 + Ri· -- o --.::,.,.,.¡'di R r 
-,_ r = - tJ dt

R t
donde ir: 1< ;-c-

(1) y (2) en (iX):

i = -----
� R2+(wL) 2

1 

R - ¡;t
Sen(wt-it) + l< e 
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(2) 

i = -r---�-----=--=--:..
� R2+(wL) 2' 

- w�L(wt)
Sen(wt-lJ) + 1< e

i(wt:,:e) = o 

i(wt=n) = o 

aplicando (&J):

R 71' 

Sen i, + K ; wt" 

1< = - -
,..
-�--- -- -

-
----

--
-
..,
- Sen 6 e

� R
2+Cwt) 2 

1 

(5) en (3):

Sen(wt-6)

e 3> 

( 3) 

(6) 

Para hallar fY':. aplicamos la condici6n (3) 

en (6).



(7) en (6):

- wt-11') 
v

1 
= vi!_ Sen(wt-6)-Sen(6Je wi;< [ 

R ] 
C4lculo de 

Vo
Vl 

Del circuito : 

I1 
- V1-VA

R1 

I2 = vA sc1

I
3 

= 

VA-VB 
R

2 

I
4 

=� 
R

3 

I5 - Va-Vo : Vo
R
L 
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(7) 

(8) 



R2
- X-

R3 - 10,000 - X-

= R4 +-
sc2 

de (8) y (9): 

de (8) y (9): 

V
A 

1 1 V
0 - Va(-+-) + -

B2 R2 R3 RL 

de (8): Va-Vo 
= 

Vº 

Z RL

109 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 



(12) en (10):

� = VA(R1+R2+R1R2sc1) - R1 V
0

(� +1J 

Rl R1 R2 

VA
= V1R2 + Vo Rt <it4'1)

R1+R2+R1R2sc1 

(12) y (13) en (11):

Simplificando: 

110 

(13) 

(14) 

Los valores de todos estos elementos se han 

conocido en forma empírica debido a la imposibilidad 

de conocer exactamente los detalles del campo del g� 
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nerador. Se escogi6 finalmente los siguie� 

tes valor.ea. · 10 cual nos di6 resul.tados sa

tisfac torios 

R1
= 2500 Jl 

R22
= X. J1.

R3 = 10,000-X. J\ 

R4
- 4,500 .Jl-

C1
= 150 X 106F.

c
2 

= 50 X 106F.

de (15) y (9):

1 
z = R4+- = R

IJ - _j_ , 

z -

z 
-
-

sc2

106

4500-j 
50w 

3 20 
10 (IJ . 5-j -

wc2

J 

s 
- j w-

Si (16) y (15) en (11J), tendremos: 

(15) 

(16) 

V RL (10, 000-X)X 
X 

� =[ jta3 (q .S-j 201w>+¡¡J10,ooo+Xüo,�J <2soo+xf:io ;3'1SwXl



2.S.2c.3
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Un valor de X obtenido en fonna empírica 

es de X=21CJl aunque este valor es-ti suje

to a la potencia d3 la m4quina y·por lo ta� 

to deber& calibrarse en forma independie� 

te para cada ma�uina. 

, 
Consideraciones de la fundon de Transferencia 

v. 
l. 

La funci6n de transferencia para nuestro ci� 

cuito de estabilizaci6n considerando a R
1 

y 

c
1 

como un filtro y R2 con R3 un divisor que

no ca�ga a R
1 

c
1 

será: 

Vo R3 R c2 
- ::. -----

s 

recordando que: R2+R3 - 10 K.n. (potenci6metro)-

R1
- 2.SK-

R4 = 4.5K

Cl 
- 150 11f-

C2 - 50 � -

y que un respuuesta satisfactoria se encontr6 

para el caso de R3 = 2K .

s 
vo/Vi = 0 • 11 -e-o-. !"""'2 ... s ... s--+-1-, ... c-a--.1--,-s-s-.+--1-,-

Del diagrama de bode Fig. STAB·se observa que 

el circuito tiene predilecci6n en la decada 

de 1 a 3:0; es decir para una frecuencia com -

prendida entre f y 10f el circuito responde 

con la misma ganancia. Luego fuera de dicha 

década el circuito atenuar& fuertemente va -

riaciones de muy baja y muy 
0

alta frecuencia. 



-

,:i 

3 
s:: 

o 

S3 

. -------------

� ------------

... 
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2.s.,d.Unidad de Disparo.

2.5.2d.1-Condiciones para el Circuito de Disparo. 

-El mínimo 4ngulo de dispa?'o dew

be ser 30°por tratarse de cargas inducti .. 

vas. 

· -El tiristor C30D exige en su ju!!

tura gate-c4todo para un disparo seguro: 

10 voltios voltaje pico para disparo por 

pulsos. 

12S miliamperes de corriente pico·para 

disparo pó"' pillsos • 

5 watts de potencia Éxima en la juntura 

gate-c&todo. 

-El circuito de disparo deber& ais

lar la baja tensi6n de la alta tensi6n; 

es decir los pulsos se deben transmitir 

mediante transformador de pulsos. 

-La figura D1 nos muestra el esquema pro

puesto en el cual el transformador de p�

sos�TP presenta en el secundario una "r�

sistencia" equivalente de 10V/125qlmper

=80.fL.



ONDA DE TEN5\ON EN EL CAMPO DEL GENERADOR Fi 1=2. 268 .fi." 
VOLTIOS PICO r oe,.sERVE EL TREN DE PULSOS 0E DISPARO DE" 

q.5 VOLT '1 GATILLADO "A 31
° 

ONDA DE TENSI0N EN El AMPLIFICADOR DE POT&;NCIA DISPARADO 
A �oo· 2."8 .r,f VOLT- &O KZ 



Fl6. 0-1 

VREll •PM

R, 

ftT 

P4 

R5 

f"101b 
- Xb

�-

{t-«)PM 

FICS D-4

PM 

FIG D-!5 

v. 

+ 

FIG. D-2 

4SV/ 
11000RPM 

TiNSION DE 
REALIHENTACJOH 

cu 

"5V/ 
11000RPM 

-----



ONDA DE CARCSA EN EL CONDENSADOR C3 sv/c.M, bOHZ.. 
PULSO UNICO PARA DlSPAl\0 DE ibO• 

FORMA DE ONDA DE TENSION EN LA I\ES\STENC\A R4t O&SERVE 
EL PUL50 UNICO V Dl�PARO A 100° 
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Se recanienda usar ·transformador 

con relaci6n 1:1 con el fin de no exceder 

nos en el valor de corriente de emisor del 

UJT que muestra la figura D1. 

Para dicho voltaje y corriente 

reccmendamos el uso del transformador PE 

2231. 

Circuito de Disparo - Características. 

El circuito de disparo JBS apro

piado para controlar un tiristor es por 

medio de un UJT comandado por una fuente 

de corriente; tal como lo muestra la fi� 

m D1. 

De acuerdo a las digencias del 't

tiristor escogemos el UJT 2N1671B cuyasCi! 

racter!sticas son: 

VE: 10 voltios, VBB = 36 V. IEmfximo =

150 miliamper. 

Ad�s la resistenuia equivalen

te en el primario del transformador ser& 

R-r = 10V/125m.a. =80A. Entonces por regla 

de disefio R .. debe tener un valor de ! � R.r-8 

R.r; escogiendo R4 = 6 i. � = 480A_y norma

lizando tendremos R4 = 470.a.
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Nuestro circuito es para cat¡a in

ductiva, luego el disparo no deberi ence!! 

der al tiristor antés de 30°,por lo tanto 

si recordamos que la frecuencia es 120 Hz 

a 30° le corresponde un \i!nimo = 1.38 m.s. 

Asumiendo una capacidad c3 = O. 25.uf. 

Luego: 

I-é 

VC3 = -
e 

= 1 • 9 miliamper.

Se acostumbra a la "velocidad 

cero" del motor alimentar el campo del g! 

nerador con una tensi6n mínima. Ensayando 

en una �quina se encontr6 pÑcticamente 

que el Voltaje es de 45 voltios eficaces; 

luego: 

4S = Jíi
n
(v; Sen\rt)dwt 
"'e 

para este caso 0:150° Y • : t
m4ximo:;00

Luego �ximo = 6.94 milisegundos.

= 
VC3 C3 ·¡ 0.378 ,n.A•
tmximo

2. S .. 2d. 2 Circuito de Mezcla y Amplificaci6n.

La figura D2 muestra un j!pico 
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circuito de amplificaci6n y mezcla donde 

el colector se comporta como una fuente de 

corriente controlada por la señal que se im 

pone en la base de o
1
• 

La. resistencia R8 Msicamente ac

tda como una protecci6n para el transistor 

Q1 ya que cuando P3=o y el voltaje Vca=O

el voltaje de v
sera de 36 voltios; lue-

ce 
go un valor apropiado de caída de tensi6n 

en R
8 

sere de 2�� 8ivoltios; consideraré 4

voltios a la corriente de 1.9 miliamper. 

4 V 
---- = 2.KJlluego R8=2.2K(no�

1.9m.amper 
matizado) 

P3 es un potenci6metro que en cier

to modo significa una realimentaci6n naga� 

va para el sistema; una regla prectica de 

dieefio es considerada entre valores de o.s

ka 2k 6 bien p/10 Rb donde Rb es la resis 

tencia de base del transistor Q1•

Escogiendo P3=1k.n.; durante los en

sayos realizados se obtuvo una respuesta 

satisfactoria con P
3
=900 .. i.. 

Luego ya estamos en condiciones 

de hallar los vol tajes mximos y m!nimos V o·

V O 2+0. 91<x1 9 = 2.0 voltios.
max= • • • 

o 
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V0 ndn.o.2+0.9Kx0.378 = o.s�o voltios. 

Con los datos ya calculados pode

mos escoger nuestro transistor Q1; el cual

ser& 2N6223 cuyas características son: 

Ganancia de corriente típica = 100 v ¡3 

M4ximo voltaje colector emisor = 150 V 

ó vcenáx. 

�xima potencia de disipaci6n = 310 mW. 

2.5.2d.3Circuito de Referencia y Realimentaci6n. 

la figura D3 nos muestra el cir -

cuito de realime�taci6n negativa de veloc! 

dad. Los motores que existen eh la planta, 

la cual se debe control.ar en velocidad, p� 

seen un tacogenerador acoplado en su eje,el 

cual nos proporciona. un voltaje pt'Oporcio

nal a la velocidad; en este caso �5 vol tics 

/1000 RPM y una potencia.de 20 watts como 

mximo. 

El circuito de realimentaci6n en 

ning6n momento debe sobrecargar al tacoge

nerador; es nás, se le debe hacer trabajar 

a una m!nima potencia por ejemplo 1�tt; 

luego si estamos a m4xima velocidad VTaco
gene�dor � 90 voltios y la impedancia de 

carga ser.! 10�=Rs+�. 
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Si consideramos que la caída de 

tensi6n'en'R,-'es despreciable, que el circui

to de realimentaci6n negativa no carga al 

mezclador amplificador y además que esta -

mos a. veloc:idad cero tendremos el cir9.ui to 

equivalente Fig. D�; en el ct.ál: 

para la condici6n de mxima corriente. 

L I . 1.9 ·1· uego b :  Itm" mi iamper.

Durante los ensayos realizados en 

la prueba de estos circuitos se eligi6 que 

Rs=PM" es decir Rs=S.1K y PM=SK adem4s �

para un buen funcionamiento fue OC=O .6.

. 16.2K : 1.6K + R3• • 

R3 
- 15.21K J\-

R3 = 15K '-Q

R5 - S.lK _Q-

P,í - SK,n-

� = 0.6

El circuito cumple que si ..: =O 6 �- =1 la 

potencia del tacogenerador es siempre del 

orden de 1 watt; con lo cual aseguramos 

que no trabaja sobrecargad�. 



·SEÑAL EMOP.-RIPPLE 00075 V/CH , t>OHZ, AMPLITUD ZVDC

SEfJAL DE REAUMENTACION DEL TACO GENEP.ADOR A MA'l<.IMA 
VELOCIDAD \1750 RPM) 78 VAC-&0 HZ. 
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En este momento conviene conocer 

los valores u 6rdenes de magnitud de los 

potenci6metros P4 y P0,,. tenem?s como re

ferencia que la m&xima corriente de base 

es 1.9/Il miliamperes; luego podemos aso -

ciar a Pvo. y P4 una corriente del orden de

5 y 8 miliampers con el fin de que la re-

ferencia se comporte como una fuente de 

voltaje independiente de la carga. 

Si Pvo y P4 absorven 6 miliampers:

Poq+P4 =
36 V 

------:- 6 K 6mampers 

P4 es un potenci6metro que sólo

nos sirva para dar UM referencia; luego 
# 

este debe ser en promedio el 20, 6 25\ de 

Puo; por lo tanto: 

Puo. = SK 

La figura D5 nos muestra que la 

referencia es m.ixima; luego la realimen� 

ci6n también ser& Jáxima; en este caso la 

velocidad de la maquina impulsora sere de 

1750 RPM. 

La figura D6 es el circuito equ! 

va lente cuando se trabaja el motor a m.fxi 

ma velocidad; luego: 

60V - 16. S*ITC = 2.0
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62 ITC. = � = 3 • 79 miliamper. 

36V = 2.0+3.79 RT 

Rer = & = 8 • 94 l<a.

La figura D4 nos muestra el cir -

cui to para la condici6n de ''velocidad"cero" 

conocemos el orden de magnitud RT luego� 

demos hallar el valor de la tensi6n VREF
para esta consideraci6n. 

V
REF = 0.54 + (gf�i + 0.378) RT

• V .B 

V O 54 + ( 0.54 8 91<+º ·ª'ª ·1· REF : • l!R= X • lOO mi iamper 

X 8 • 9 1() -

V
REF = 0.873 voltios. 

Se ha considerado que el circuito 

de referencia no es cargado por el circui

to de mezcla y realimentaci6n; luego: 

36V = (51<+«?4) I

1�1< = o.873 volt. 

36-0.873 = 51< I I = 7.0 miliampers 

De este esultado se afirma que 

el potenci6metro P4 debe calibrarse entre 

100.A y 200A. . 



SEÑAL DE REFERENC.IA EN LOS !>ORNES DEL DIODO ZENER D'Z 
lb VOLT I bO HZ, 

SEfilAL DE REFER�Nt:IA CON D1.SPARD UNICO A 30• 
REFERENCIA 3bY0LT t,O HZ. 
PUL50 !O VOl.1' tlO ttz.



2 • 5 • 2d. 4 Circuito Generador de Rampa.

12! 

La figura D7 nos muestra un sist! 

ma de alimentaci6n por medio de diodo zenel' 

y una resistencia de limitaci6n. Las razo

nes ·-por las . que se escoge este sistema son: 

La tensi6n alterna se rectifica en 

un puente formado por los diodos D1, D2, D3

y D4; posteriormente se limita en la resi�

tencia R7 •· El . diddo zener al comienzo

de cada semiciclo limita la tensi6n al va

lor VBn de la cual se extrae el voltaje de 

referencia mediante los potenci6metros P4

y P�. Si estamos _en la condición de "vel2

cidad cero", la tensi6n de referencia es� 

nima y por lo tanto la carga del condensa

dor es lenta; luego la tensi6n VE se alca�

zar& por ejemplo a un &ngulo o tal como lo 

muestra la figUl"a D8, siguiendo la trayec

toria AF. 

Si aumentamos la referencia me -

diante Pu• el mínimo &ngulo de disparo se

r& 30° · tal como se ha calculado para dicha 

unidad. 

El diodo zener sirve para limitar 

y regular los picos de tensi6n. Al t�o 

de cada semiciclo el emisor adquiere un · 
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voltaje cero. Luego el condensador c
3 

es'té! 

r� descargado al empezar cada semiper{odo. 

Si la tensi6n que aplicamos al r82 

tificador es la de red entonces �endremos 

sincronismo entre ll red, la carga y los 

pulsos. 

R7 es una resistencia que tiene 

por objeto sacar fuera de servicio al dio

do zener en caso de falla del circuito de 

disparo,por ejemplo un deterioro de :i ·:•:J.os 

transistores; lo cual elevar� la corriente 

y caída de tensi6n en R7; 

Sabemos que nuestro circuito de 

disparo y mezcla ab�orve un promedio de 7 

miliamperes. Luego podemos escoger un dio

do zener que traba.je en el rango de 12 a 

14 miliamper y 36voltios, por lo tanto nues 

tro diodo zener ser� el IN6631, cuyas ca •· 

ractertsticas son: 

vruptura = 3 5 volt. 

I = 30 Jliliampers.zener mximo 

Potencia mxima 1 watt. 

Luego la caída de tensi6n en R7 

será de 20 miliamper x R7; si escogemos u

na tensi6n comercial V de 110 voltios, en 

tonces: 20�mper x R7 = 90 volt. 

= 11. 5K 1
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2. 5. 2d. 5 Sistema de Acele:reci6n y Retardaci6n

Controlada. 
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La figura D9 muestra un circuito 

que es equivalente al de la figura D7 para 

la condici6n de "velocidad cero". Para di 

cha condición R.r
tt 

toma un valor aproximada

mente de 100A, RA=14K y RT=8.94K. Donde RA

•• u iiípe�iA oqüivál.ih!i aa1 ciilcuito

de mezcla y amplificaci6n con el circuí to

de realimentaci6n negativa.

Nuestro esquema de control pro -

puesto exige un contrOl de aceleraci6n co� 

trolada; con tal fin se propone el esquema 

RC de la figura D9. Se aclara que R.¡.=R1+R2
con el f iin de mantener constante la a tenua 

ci6n para el estado estacionario. 

Mediante datos de esquema de con

trol.ya en funcionamiento,el control de a

celeraci6n debe ser del orden de 3 segundes 

el cual deber4 efectuarse Msicamente en 

R
TH

, R2 y C2. Por consiguiente R1 es s6lo

un atenuador de la variaci6n de tensi6n en 

c2 > c1 y R1 Msicamente constituyen un •�181_!8

misor" de alta·velocidad de las varaciones 

Como aclaramos · n p&rrafo anterior 
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R1 es Ul atenuador y R
2 

en cierto modo ac

t1Sa como un freno de "cargas".para Clpode

mos escoger R1=3R2; R1=6.8K y R
2
=2 . 2K.

Si queremos que c
2 

sea el "control" 

de aceleraci6n y c1 el transmisor se debe

cumplir que c
2 

sea mucho mayor que c1, por

ejemplo c
2 

= 200 c1•

An4lisis de la Red de Aceleraci6n Controlada 

Estudio a la "velocidad cero". 

En el momento en que se encienda 

. el grupo Ward-Leonard, · primero deber& 

alcanzarse la "velocidad cero" • El an&li -

sis para este caso ser4 entre o y t5, ver 

Figura D10. 

En la figura D8 se puede apreciar 

que el voltaje de referencia no es estric1a 

mente una tensi6n continua; luego podemos 

decir que existe un tiempo de conducci6n n! 

ta que en este caso es de 6.81 mseg. Luego 

la tensi6n V0 .le alcanZZlM de la forma que 

se ilustra en la Figura D11. 

La Figura D12 es el circuito equ! 

valente de aceleraci6n gradual para la con 

dici6n de "velocidad cero", luego: 
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( 
1 

= RAR (K1C2+C1J
R+K1�

-V .T
luego V0(t) =-

1 
\ 

Sabemos que en el estado estacionario de
. la Équina Vº = 0.54�ltios y VT"=o.9 VO!

tíos; adeJMs K1 en las condici'ones de es�
do estacionario es K1= Ri+RA�1.S; luego

A 

podemos considerar para el estado �stado 

��able t•de --1� máqti'ina ·1<=1. 5. · Entonces: 

4 t1 ( -tk..O • 5 = O • 9 � 1-e ·.,
fA 

recordando que se recomienda una acelera -

ci6n controlada durante 2 segundos: 
R+RAKl

] RA f -3CRAR<k1c2•�1,
> 

o.s� = o.9. L1-e 
K+RAK1 

c
2 

:= 47�f normalizado .. 
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Wlisis de la led cuando se pasa violen

tamente de la condici6n "Velocidad Cero" 

a M&xima Velocidad. 

En funcionamiento normal la �xima 

X"clz6n de-:crecimiento de la referencia que 

puede originarse es la de 36 volt, Seg. O 

sea le damos 1 seg. como m.íximoal opera -

dor para imponer la mlxima referencia. Se 

aclara que esto en sí es un error de ope� 

ci6n; por lo cua 1 analiza.remos nuestra md 

para comprobar su comportamiento de acel! 

raci6n gradual. 

Para ar.alizar este 9aso hallaremos 

·V0(�) en funci6n de VT Y Vi(t> val!fndo -

nos del teorema de superposici6n y de

ciertas aproximaciones • En todo momento se

debe cumplir la siguiente relaci6n:

voltaje debido 
a VT. 

voltaje debido 
a Vi(-fr). 

Primeramente hallaremos VoT<t) para TB�t �Te 

Pam este caso: VT = 35.1(t-T8)+o.9(funci6n 
rampa) •.

De la Fig. D12: 
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Sabemos que Ve= K1V
0

:timplificando la ecuaci6n: 

d V0T VOT 
VT 

donde: t 
RARCK1c2+c1)

+-= 1 -

dt ""t1 tA 
R + R

A
K

l

(A 
= R(K1c2+c1 J

Condici6n Inicial: 

Resolviendo la ecuaci6n diferen -

cial y considerando la condici6n .iPicial 

Sió obtiene el siguien:te resultado:. 

Para calcular V OT<T
c

> tendre-rnos en cuenta

que pare este instante debido a la varia-

ci6n de R.rH:

! 
1 

=.0.9� seg.

?A= 1.sss�� seg.

A continuacl6n analizaremos V<>r(t)
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para el intervalo tlTc.D• la Fig. D12 lle

gamos a una ecuaci6n diferencial id�ntica 

a la del caso anterior. 

sido definidas anterior 
. -

mente y VT = 36 voltios.

Resolviendo esta ecuaci6n y aplicando la 

condici6n VoT<Tc> = 8.7 llegamos a la si

guiente soluci6n: 

Para hallar Voi(t) háremos una apro

ximaci6n a la fonna de onda, ya que la so

luci6n real es muy complicada en la Figura 

(D13) se indica la forma de onda a partir 

de la cual deduciremos Voi(t). Teniendo en

cuenta los requerimientos de la mquina, � 

remos que �sta partiní con velocidad cero 

y debeni acelerar gradualmente para estab! 

liz.arse en aproximadamente IJ seg. Como ve

mos la Fig. (D13), hay tiempos· de funciona 

miento (7frns) y tiempos de'!frenado" ( 1ms); 

_luego,_�urante los tiempos de funcionamie� 

to el condensador c1 se esta� cargando(d�

rante 7 ms) y descargando durante·"el fre-
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nado" < 1 ms > tal como se obset"Va en la fig. 

{D13). 

Luego durante un ciclo completo, la 

carga neta del condensador ser& la diferen 

ciada carga v descarga durante los 8 mseg. 

El análisis lo iniciaremos conside -

rando VoiCt) una funci6n discreta de un

cierto número de niveles de tensi6n tal que 
,, la al tura que alcance en cada periodo sea 

igual a: 

donde: 

VM m4xima amplitud de la señal de realimen

taci6n. 

l< el nómero de segundos que requiere la 

m4quina para alcanzar su velocidad no

minal. 
, T número de periodos considerado. .. 

Cálculo para T=1. 
V� 

v.= -
i 125K 

Vo-Ct) = V {1-et/�) 
i SS 

{R1+R2)RA -------- = 0.3277
Rn<R1+R2+RA) 

V. (l½_ +R2) 
= .2:. ----- RA 

RB fR1 +R2+RA j 

donde: 
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Si no se incrementa la tensi6n pode

mos decir que el sistema alcanzará su valor 

estacionario en 4� 6 5? analizando durante 

los primeros 7 milisegundos: 

-6 V
VoiCt) = 18. 5271 x 10 f 

A partir de este instante el ,90nd��

dor empieza a descargarse durante un ms. 

de acuerdo a la siguiente expresi6n: 

-6V - t/7:m 
: 18.5271 X 10 g- e

Para t = 1 ms: 

Luego durante 1 ms la p�rdida de voltajeª: 

rá del orden de 0.128\. 

Ccflculo de Voi<t> para T=2. 

Para este caso V. ;:
1 

2 Vm 

1251< 

y 

donde: 

( / 
-Ct-T/ >.(l

= V (1-e t-T1 l)+V. e r• 
SS l. 

vss 
= 2. 3277 � 

18.5271 X
6 vm

v. = 1ff 125K 
J.
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Para t-T = 7 ms: 

. Como la descarga es bien pequefia pa

ra simplificar las q,eraciones la podemos 

despreciar. 

Ccflculo de VoiCt) para T:3.

vm -6

vss 
= .9831 -x 10

125K 

-6 vm
v. = 37.20 X 10 

1
K 

t=T = 7· ms: 

-6 vm Vo.(t) = 92.518 X 10 
1 

K 

Calculando VoiCt) para 12 ,, periodos JMS

Hasta ahora tenemos calculados 3 va

lores de V0i(t), que son:

1er. Perfodo · = 18.5271 

2º " = 37.2 

3er. n = 92.518 

.. o " - 11i5. 97

50 " = 254.4533 

6º n 363.8169 
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'º PerÍodo - "90.933-

s• 
" = 635.6789 

go " = 797 .92855 

10º " - 977.558-

11° tt =1174.4447 

12º " =13BB.a.6661J 

13º " :1619.5 

14º " =1867."31 .. 

15º " =2132.13516 

Como vemos la raz6n de incremento tam

bi�n experimenta un incremento duxente los

siguientes ciclos. Como este it)Cremento de

mz6n varía e�tre 10, 15 v 20, podemos ha

llar el valor medio de €ste incremento con

siderando un aralisis para 4 segundos d sao

periodos)diremos que la razón es:

Para el tfrmino 150

para el t,rmino 350

10+15ox10 v 

10+350x10 

Considerando la m&s baja raz6n de ere
' 

-

cimiento entre 30\ v el 70\ del tiempo a�

Uzado. 

La ra z6n sel'Í: 

r�JiS00 x asoo = 2290�2500

tomo 2S00 = F para tomar un condici6n extre
. 

-

ma. Luego el término 500 se�:
-6Vm 

Vo.(t) = 500 X 2S00 X 10 -

1 1( 
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Para el tm'mino 500 podemos decir que 

el sistema es establelluego: 

luego K 

V0Ct) = 2 volt. 

54 � vm � 1oe

1.2s vm = --- K EÍ3.4, 6.8 
19.9 

seg.J 

luego si tomamos K=4 seg. podemos asegu -

m:r que tenemos 4 segundos de control de a 

celeraci6n gradual 



2.5.3 Esquema de control ccmpleto de una Unidad 

Ward-Leonard. 
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La Figura �t nos muestnl un arreglo Ward

Lec:--ard de 75 HP; en el c�l se observa un motor 

trif4sico AC de 100 HP protegido por un disyun -

tor y un dispositivo para sobrecarga "OL" y el 

contactor "P" sirve para alimentar el motor AC. 

Una vez que se presiona el pulsador START 

se energiza el contactor y el motor AC arranca 

dando as! la rotaci6n al generador DC. La unidad 

de poder AC/DC tambi�n se energiza y alimenta al 

campo constante delnotor, al campo de b!as o au

xiliardel generador y al contactor DB que conec

ta en paralelo el freno din4mico DBR con la ama 

dura del motor de corriente continua (DC) que 

es la unidad impulsora para los rodillos lamina

dores 6 calandria. 

En el esquema también se aprecia que la � 

nidad de referencia queda energizado en el mis

mo momento que el grupo motor AC y generador DC; 

sin embargo ésta s610 es aplicada. cuando se en

ciende el motor impulsor. 
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Para iniciar la mareha. del motor DC se de

berá llevar el control de referencia Pue a su va

lor m!nimo para que pueda energizarse el relay 

y se pueda tener la condici6n de arranque median

te el pulsador START �. Una vez que se presiona 

el pulsador START M se activa el contactor HS el 

que a su vez activa el circuito de control de dis 

paro, al contactor M que conecta las armaduras del 

generador y motor DC; obs�rvese que MS desactiva 

al contactor DB que desconecta el freno diramico 

DBR de la annadura del motor. 

Una vez arrancado el grupo Ward Leonard 
/ 

este adquiere su condici6n de'\telocidad cero"

, 

ya 

que el cirouito de disparo (Fig. vv 2) mediante P4 

� una referencia m!nima para vencer la inercia 

del motor y rodillos en vac!o. 

Cuando se desea acelerar el motor DC para 

que lste adquiera una. ·determinada, velocidad, se 

incrementa la referencia mediante el potenci&tetro 

Pua que hace que el disparo del tiristor se haga 

en un &ngulo cada vez menor de acuerdo a la sefial 

error impuesta. Al aumentar la corriente da campo 

por efecto del disparo del tiristor la intensidad 

de campo del ,gen�redor aumenta y de igual forna

la tensi6n de armadura· del generador; y as! el mo 
. 

. 

-

tor irá acelerando hasta alcan7Jlr la velocidad que 

se·requiere. 
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Durante el tiempo de aceleraci6n la refere� 

cia sufre un efecto de "freno" en el circuito de 

aceleraci6n gradual para que la señal de error no 

crezca Npidamente y por ende la velocidad del mo 

tor. El tiempo de "frenado" demora de 4 seg. a 5 

seg. que es el tiempo requerido para alcanzar su 

estado estable. 

Hasta la condici6n anterior el motor DC es

� trabajando en vacío; pero cuando recibe carga 

por efecto del manto al laminarse en la calandria; 

la tensión de atmadura baja. por efecto del in

cremento de la corriente de armadura y como cons! 

cuencia de este efecto la vel.mcidad del motor DC 

decrecem. Al decrecer la velocidad la seflal de e 

rror aumenta debido a que la realimentaci6n es m� 

nor. Si el error es mayor el 1fflnsistor 
o2 

cargam 

És �pidamente al condensador c
3 

produciendo el 

disparo del tiristor a menor �ngulo; luego la in

tensidad de campo del generador aumenta yel mo -

tor empieza a subir la velocidad hasta que el e

rror alcanza su valor estable para la velocidad :ün 

puesta al grupo. 

En caso de desacelerar'le. mciquina DC, es d� 

cir cuando hacemos menor la referencia en rorma 

hastar.te rápida· Él circuito de aceleraci6n gra

dual impide que esta variaci6n se transmita Y por 

consiguiente la velocidad del motor DC. El efecto 
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de variaci6n �pida del error originada uM fuerte 

raz6n de decrecimiento en el campo originando en 

loa arrollamientos una gran fuerm electromotriz 

Ldi/dt que en nuestro caso la absorvemos con el di� 

do DS. El circuí to de aceleraci6n gradual retarda 

las variaciones bruscas hasta S seg.;luego el e

rror alcanmr& su estado estable despufs de este� 

fecto y as! también la velocidad del motor. 

Una de las protecciones ms ventajosas que 

posee nuestro esquema es el limitador de corriente 

de armadura, el c�l opera de la siguiente manera: 

Si por efecto de carga la corriente de armadura en 

el generador y el motor crecen al 35\ 6 40\ sobre 

la corriente nominal; esta corriente produce una 

tensi6n pequefia, pero suficiente, en el•shunt� que• 

luego de ser amplificada excita a un foto-aislador 

que se encarga de anular la referencia y la tensi!n 

de alimentaci6n del circuito de disparo. Este efec 

to anula los pulsos de disparo del tiristor y 
,. este 

la intensidad en el campo del generador; finalmen

te la corriente y la tensi6n de anua.dura se redu -

cen a cero. Se aclara que el efecto del limita -

dor de corriente se presenta al 15\ 6 20\ de sobre 

carga, indudablemente que previamente se debe habEr 

calibrado correctamente. 

Cuando se presenten estados de disturbio en 

la señal error y luego en el campo del generador ; 



138 

el circuito estabilizador transmitirci los distur

bios como una forma de realimant.aci6n negativa P'!. 

ra contrarrestar dicho disturbio y por consiguie� 

te el disturbio producido en la velocidad del mo

tor DC. 

Cuando por alguna raz6n se desea apagar el 

motor DC � se presiona el pulsador STOP NI que a su 

vez originar& que los contactores HS y H se desac 

tiven; en este instante el contactor DB se energ! 

2 y conecta el freno di�mico DBR con la armadu

ra del motor con el fin de frenar r4pidamente el 

motor. 

Cuando se desea arrancar nuevamente el mo

tor es necesario llevar el potenci6metro Pu: a su 

valor de m!nima referencia; el que asegura que el 

motor arranque en su condici6n de velocidad cero; 

aclaro que es impc,sible arrancar fuera de esta 

condici6n ya que s6lo en esta posici6n de Pu• el

relay estí energizado. 

Pare una mejor aclaraci6n de los controles 

PIJ 7 P3 y P
\\

e sugiero leer el ap�ndice f 3. 
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2.6 SINCRONIZACION DE LAS DISTINTAS UNIDADES WARD-LEONARD. 

Antiguamente se pe.nsaba que bastaba usar una re

fereB::ia maestra desde una misma barra de distribuci6n 

para controlar la velocidad de dos o más grupos. Con d! 

cha referencia se podía ajustar las unidades indivi 

dualmente 6 todas a la vez {véase Fig. 1.2.b.3). Esto 

parece correcto desde todo punto de vista. Pero el in -

conveniente resulta en c;,ue dicha referencia no debe ser 

ajena al siste!lla de control. Lo nés correcto en nuestrc:s 

d!as es tomar la referencia desde el motor impulsor del 

transportador principal mediante un tacogenerador aco -

plado a su eje. Un diagre.ma de control es el que se ex

pone en la figura 2.6 donde un taco generador Muna re 

ferencia maestra a trav�s de un bloque REF/A. para otras 

dos \JlÍ.dades; aunque pueden ser teóricamente muchas; en 

forna mis clara se puede apreciar en la figura 2.6.1 la 

forma circuital para la referencia maestra que alimen� 

ra las unidades •esclavas". 

Nuestro circuito original cuya referencia se obte 

n!a mediante un potenci6metro P. �(Fig.2.6.1.a) u puede

ser aprovechado en cuanto a su ondad.de control se re

fiere; por ejemplo para el modo automtico usamos una 

pequefia referencia de P3 para tener condici6n de ''veloc! 

dad. cero", adeÉs el mismo sistema de aceleraci6n es� 

sible de ser aprovechado. Observe que si PA son los co� 

tactos de un relay (Fig. 2.6.1.b) PA que al energizarlo 

desconecta la referencia normal y aplica la referencia 
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maestita a trav,z de REF/A; entonces de esta manera sen

cilla podemos controlar todas las unidades desde un con 

trol maestro 6 piloto. 

Considerando que el taco generador es de�SV/1000 

RPM}y la Éxima. velocidad del motor es 1750 RPM; enton

ces la Éiima tensi6n del taco generador será de 75V; ; 

luego si usamos un transformador comercial de 125/117voH, 

para aislar el�ctricamente una. unidad de otra, y recti

ficamos· en un puente de onda completa AC/DC tendret'.' c.f' 

104 volt. pico. Para usar esta tensi6n como referencia 

es·,necesario atenuarla mediante RFA v poseer un ajuste 

fino de referencia. 

La referencia de modo únia.., tenia una impedancia de 

5 K (Fig. 2.6.1.c); luego para no variar las condicio

nes nuestra referencia maestra debe tener el mismo or

den de impedancia4 Luego nuestro atenuador debere ser 

de 10K , el potenci6metro PA 5 KA v el ajuste fino de 

1K.rt, de tal forma que en el potenci6metro R maestro tene 

mos una tensi6n de 34 voltios como Éximc. 

La Figura 2.6.2 ilustra un esquema completo donde 

se aprecia la referencia normal de Put1 y la maestra o 

autom&tica. Cuando el potenci6metro . maestro est& al m

ximo la velocidad de esta unidad sere igual a la de h 

unidad maestra; y si variamos su valor t't:!mh•cmos una. ve 

locidad proporcional a la de la maestra para todo el ran 

go de velocidad de tmaajo. 
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2.7 AUTOMATIZACION Y CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LA PRENSA 

Y SU CONVEYOR DE ALIHENTACION. 

2.7.1 Exigencias del Control. 

1. Mantener un lazo entre el conveyor del

lust?'ador y el de alimentaci6n a la prensa. 

2. Bajo todo el rango de control sincron!

zar la velocidad de la prensa (corte) con el con 

veyor de alimentaci6n. 

3. Los sistemas deberán interbloquearse

para las posici6n acelerar y desacelerar. 

2. 7 • 2 D3-zyama �e Bloques del Conjunto.

Funcionamiento del Diagrama de Bloques. 

En condiciones de trabajo el transporta -

dor de alimentaci6n para cuando la prensa est& 

cortando y �e mueve cuando la prensa eleva la ma. 

-riz de corte para el siguiente golpe.

La velocidad del transportador de alimen

taci6n que es accionado por un motor AC, es re� 

lable mediante un motor variador en el reductor 

de velocidad. 

Mientras la fotocelda no detecte una va -
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riaci6n de color la sefial de embrague estt pre -

sente; cuando la fotocelda detecta una maI'Ca el 

transportador se·para y la prensa corta. 

El sistema Cam Switch gira a la velocidad 

del cigueñal de la prensa. 

La leva toca a s1 (switch) justo en la p�

sici6n de corte 6 parada del transportador; a 15° 

grados se encuentra un switch de reposici6n s
2 

� 

ra que el transportador alimente a la ¡rensa. 

Como última referencia el motor del cigu= 

ñal de la prensa y el motor AC trabajan con re -

ductores de velocidad controlados mediante moto

res variadores de velocidad. En nuestro caso pa� 

ticular los variadores del motor AC del conveyor 

y la prensa producen las mismas variaciones es d.� 

cir se puede mantener sincroniza.da la velocidad 

de ambos grupos si se operan ambos a la vez. 

2.7.3 Diagrama. Inicial de Trabajo. 

motor 
-variador
de

velocidad 

Este diagrama es s�iar para el variador 

de la prensa y el transportador. 



Cuando se presiona el push bottom RAPIDO 

el motor variador gira en un sentido y aumenta la 

velocidad a la salida del reductor. 

Si presionamos el push bottom LENTO el mo

t0%' variador gira en sentido inverso a "RAPIDO" y 

decrece la velocidad a la salida del reductor. 

Se entiende que las variaciones se produc

cen siempre que se tenga uno u otro push bottom 

presionados. 

Se nota que se corre peligro si presiona -

mos ambos•push bottom"a la vez; 4el motor dispone 

de un switch térmico de protecci6n ) . 

2. 7 .4 Control Autonático de los Variadores de Velocidad

de la Prensa y el Transportador. 

Funcionamiento. 

La llave s1 permite seleccionar si el tra

bajo se realiza en forma autonática o man\141. 

En funcionamiento autonático si se energi

za un contactor R los variadores aumentan la velo 

cidad de salida del reductor debido a que se ener 

giza la posici6n RAPIDO. 

Como medida de seguridad un contactor R � 

quea la posici6n LENTO cuando se opera la posici&l 

RAfIDO, se aelai•a. que la posici6n RAPIDO se ener-
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giza s6lo cuando está energizado el contaccbor R. 

Los variadores decreceren la velocidad a 

los reductores cuando se energize un contactor L 

que a la vez bloquear� la posici6n RAPIDO. 

2.7.5 Control de Lazo mediante los Contactores L y R 

Se desea mantener un lazo entre los dos 

transportadores para evitar tracción en el manto. 

El control ea realizare{ mediante un siste

ma de fotocelda como el que sigue: 

FOTOCELDAS o FC2 

D 
FC3 

manto 
,..,,_,-·-

¿;:_
1u_z_� 

/ C[J

O] 

La fotocelda Fc1 al interrumpirse la luz 

deber�·condicionar el funcionamiento de las foto 

celdas Fc2 y Fc3, osea es condici6n que est� ac

tuada la fotocelda F C1 para que actúen las foto-

celdas Fe 2 
y F c3 •

Fc2 es la fotocelda que (iebe:r&indicar dea 

aceleraci6n, es dacir actuar� cuando la l.uz in-
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cida. en ella. 

Fea permite acelerar las máquinas y traba

jará s6lo en ausencia de luz. 

Notar que en ausencia de manto F c2 esi:4

actuada pero F
c1 bloquea su sefial; por lo tanto

F
c1 ea un medio de protecci6n.



.. e o N, e L u s I o N E s

1. Ac� del. limi tador de sobrepicos de corriente.

- Fuerte ahorro en el consumo de energía; como refen:incia

al mes de funcionamiento del limitador el consumo fue

el 60\ del consumo anterior.

- Meno» · desgaste de m4quina y equipo el&trico.

2. Acerca del sistema autom4tico del mezclador.

- Fluidez "continua" en la salida de material preparado.

P:reparaci6n y mez::la uniforme de la mas� procesada.

- Formulaci6n constante para todos los ciclos de mez:la

conseguido gracias al control de pesado de material.

- Menor posibilidad d ca!da de velocidad por impacto

de carga.

- Desplazamiento de dos operadores para otras funciones

en el proceso productivo.

- Aumento en un promedio de 151 a 20% en los metros pr�

ducidos al instalar el sistema autom:tico.

- El sistema aut�tico es compatible con el.sistema ma
-

nual; es decir el control manual es posible al anular

el sistema autom4tico.

--Prccesamien1:o durante un tiempo fijo de la masa. 

- El.iminaci6n del estado de amontonamiento de material

mezclado an'tes del mc,lino.



mezclado antes del JaOlino. 

3. Acerca. de la automatizaci6n del molino.

- Coloraci6n superficial ::, moteo És constante debido

al tiempo de batido.

Mayor fluidez de paso de material a la primera. unidad

de laminaci6n.

4. Acerca dela:mtrol de velocidad •

.;. la m4xima variaci6n obtenida en la velocidad es 18 RPH

de 1750 RPM 6 velocidad nonnal; es decir una variaci& 

del iJ.11.

- si.ncronizici6n de la velocidad de las unidades de lami.

naci6n y transpor tadores.

- Fuerte reducci6n de estiramiento y amontonamiento del

manto.

Efecto de "campo limi ta.nte" como consecuencia del sis

tema de aceleraci6n y desaceleraci6n gradual.

Mayor productividad en la linea como consecuencia del

preciso control de velocidad de loa rodillos lamina�

res.

- Constante relaci6n torque/velocidad para una misma co

rriente de armadura. y velccidad variable.

- Rango de velocidad de 'trabajo de 200-1.

- Control de CI'eCimiento excesivo de la co1"l'iente de cam



po frente a caídas de velocidad por impacto de carga

como consecuencia del afecto de "acelere.ci6n gradual". 

- Control de velocidad individual 6 dnico y total 6 au

tomtico.

- Reducci6n en un 20\ de la cantidad de asbesto usado en

la formulaci6n de la materia prima; esto es consecue!!

cia de la eliminación de tracci6n del manto durante el

proceso de laminación.

- La aplicaci6n del sistema de control de disparo de la

unidad de tiristor no depende de la potencia que man�

ja ya que est� capacitado para una corriente 8 veces

superior a la de trabajo, en nuestro caso.

- Una vez que se tiene estabilizada ·1a velocidad reque

rida se puede sacar fuera de servicio el condensador

C2 para obtener una mejor respuesta en lo que a sena!

bilidad y rapidez se refiere.

- Gran efecto de protecci6n debido al limitador de co -

rrierite de armadura, med4nte reducción de la corrien

te de campo y voltaje de armadura.

- El motor impulsor s6lo podm arrancarse si se tiene 11

condici6n de "velocidad cero",. lo cual protege a los

semiconductores y al motor de fuertes razones de cre

cimiento de corriente de armadura.



s. Acerca de la sincroni-zaci6n de la Prensa y su transpor

tador.

- Control de la catenaria en la entrada del transporta

dor que alimenta la prensa •

- Ausencia de tracci6n y estiramiento en la zona del Ü!

zo o ca teMria.

- Menor nwnero de baldosas descartados por incorreccio

nes en el espesor del laminado.

- Posibilidad de aumentar o disminuir la velocidad en

toda la l!nea, sin peroer el sincronismo de velocidad.

- Cuando se var!a la 1-eloc idad del transportador y la

prensa en automatico estos conservan un sincronismo

bastante bueno, se observa que el deslizamiento es de

1/100 pulgada; esto es comparando en una baldosa a la

velocidad m!n.ima con otra a la ma'iima velocidad.



APEND ICE I 

LOS MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA USADOS EN LA INDUSTRIA 

DE LAMINACION. 

Los grandes motores DC que se usan en los modernos 

grupos de control pueden ficilmente adecuarse a los requ! 

rimientos de opeeci6n precisa en los trenes de laminaci6n 

a pesar de los severos ciclos de carga que frecuentemente 

ocurren en este tipo de servicio. Este tipo de trabajo exj. 

ge una detallada exa.minaci6n al disefio elk trico y mecc1ni

co de los motores impulsores para asegurar un adecuado c� 

porta.miento y evitar en lo posible aver�s repentinas. 

Entre las razones para la extendida adopci6n de mot� 

res DC para los impulsores de los trenes de laminaci6n son 

la facilidad con que la velocidad, torque y direcci6n pue

den ser controlados, adems de al ta sobrecarga de torque 

que puede exigirse a las ÉquiJMs. 

Con campo de excitaci6n constante la velocidad es 

controlada por variaci6n del voltaje de armadura; ya sea 

medi�nte excitaci6n desde un generador, la nás apropiada, 

6 mediante conversor estc1tico. Bajo estas condiciones los 

HP son proporcionales al voltaje de armadura; y el tor4ue 

náximo es disponible desde la marcha lenta hasta la velocf 

dad normal que corresponde al náximo voltaje de armadura. 

Un segundo modo de control resulta deJ, nantenimianto 

aproximadamente constante del voltaje de armadura y la v! 
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riaci6n de la intensidad del campo principal. De esta f� 

mase obtiene un constante nilmero de HP en todo el rango 

de velocidad� Aunque el torque disponible decrece con el 

aumento de velocidad. 

Los modernos esquemas de control permiten que muchas 

ventajas puedan ser tomadas de ambos mitodos de control de 

velocidad. la figura A1 presenta un trabajo típico de ca� 

ga de un motor DC de gran potencia usado en tren de lami

na.ci6n bajo condiciones de pleno campo con variaci6n del 

voltaje de armadura y variaci6n del campo con voltaje pl! 

np de armadura. 

Dependiendo del rango de velocidad y servicio la so 

brecarga de HP permisible puede llegar a ser reducido por 

debilitamiento de campo debido a limitaciones de conmuta

ci6n. Este caso se ilustra mediante la l!nea a trazos en 

la figura A1. 

Para proteger al motor y las partes mecinicas de la 

calandria; un adecuado control de los picos de torque es 

f�cilmente obtenido mediante circuí tos de limi taci6n; 1m 

quales actuar&n sobre la fuente de poder del motor. Otro 

tipo CE arreglo del motor no ofrece tal flexibilidad y f! 

cilidad de control en servicio que requieren �s de 100HP. 

CONSIDERACIONES DE DISERO. 

La miqáina DC tiene dos limitaciones de disefio; que 

provienen del proceso de conmutaci6n. La ¡rimera es el � 

ximo voltaje entre delgas adyaoentes que puede permitirse 



bajo condiciones de mxima demanda. Debido al pequefio des

lizamiento de la superficie de los segmentos de mica entre 

barras, este voltaje est� limitado a bajos valores para a

si minimis:ir la posibilidad de arco entre delgas. La se� 

da limi taci6n es el vol taje de reactancia de las l:obinas 

en el momento de la conmutacidn. La experiencia nos recuer

da que en mquinas de igual diseño, un bajo voltaje de re

actancia es un factor de �ntaja bajo condiciones de pico 

de carga. 

Cuando se tiene una reducci6n del diiaetro de armadu 

rase produce un incremento en voltios/delga ; a la vez que 

el voltaje de I'eactancia aumenta con la longitud del nú -

cleo. Estos incI'e!llent:os pueden limi taI' la zeducci6n del d� 

metro de la armadura. Con el incremento de la longitud ªI>é! 

recen series limitaciones mec&nicas tales como la dificul

tad de ventila?' un campo y una al'!Dadura demasiado grande . 

La figura A2 nos d& límites precticos apI'oximados para 

la raz6n longitud de armadura y di&etro de la misma. 

En los modernos sistemas de control se admite que 

los grandes motores cambien desde la velocidad base en una 

direcci6n a la velocidad base en la direcci6n opuesta en 

menos de un segundo. Las grandes razones de aceleraci6n y

desaceleraci6n pueden ser obteni�s si la inercia de las 

partes reta��vas es tan pequefia como sea p>sible. Como la 

inercia del rodillo y la a,.rga son considerablemente meno

res que la ml impulsor, Ja armadura del motor puede ser 

disefiada con la És baja inercia posible; compatible con 



los requerimientos de impacto del sistema y con un compor

tamiento seguro de la m&quina. Para m!nima inercia, el d!4 

metro de la armadmra puede ser tan p�queño como sea posible 

ya que la inercia var!a aproximadamente con la cuarta po -

tencia del di4metro y directa.mente con la longitud del yu

go. 

YUGO. 

Un gran cambio en el diseño, requerido por los m�to

dos de control modernos es los yugos laminados en vez de 

los yugos s6lidos de acero cuando se requieren cambios 

bruscos del flujo/polo principal o corriente de armadura 

la figura A3 ilustra el retardo en el flujo/polo principal 

debido a las corrientes paMsites y otros circuitos acop� 

dos para yugos s6lidos y laminados. La figura A3 ilustra 

un incremento de 0.2 seg. en la constante de tiempo en el 

�go s6lido respecto al yugo laminado bajo las mismas c0n-

diciones de carga. Esto es m� o menos inaceptable en 

ciertos tipos de accionadores reversibles donde se demanda 

un flujo principal por polo inverso en un tiempo de O .s seg. 

�ndes cambios de la corrie·nte de armadura son necesarios 

en los nuevos sistemas de control y para asegurar esto y 

que el flujo de campo principal permanezca en fase con la 

corriente de armadura Cuna condici6n esencial para una ad� 

cuada conmutaci6n) es necesario que todo circuito 

tic o sea laminado. la figura Aa. ilustra el crecimiento de 

la corriente de armadura y flujo de interpolo en yugos s6li 

dos y laminados bajo condiciones de elevada raz6n de CX'ec! 

miento de corriente de armadura. 



ARROLLAMIENTOS DE CAMPO AUXILIAR. 

El interpolo y los arrollamientos de compensaci6n son 
excitados como una funci6n directa de la corriente de arma
dura. En las m4quinas no compensadas la fuerza del campo OO_!l 

mutador es usualmente insuficiente para elevados picos de 

carga debido a la saturaci6n del circuito magnético del in
terpolo. Cuando se summnistra devanados compensadores para 

prevenir los efectos de la reacci6n de armadura, la sobre

carga a la cual la saturaci6n se hace presente se incremen

ta fuertemente. 

En los motores de velocidad variable la intensidad co 

rrecta. de campo del interpolo para comnutaci6n 6ptima depe!! 

de de la velocidad, debido al incremento de las corrientes 

pare si tas e� el cobre de la armadura a elevadas frecuencias 

yea·tla. correspondiente reducci6n :en el flujo, particular -

mente cuando la arma.dura tiene conductores relativamente� 

fundos. La reactancia efectiva de las bobinas de armadura , 

bajo estado de conmutación cambia con la frecuencia; asi c� 

mo ta.mbi�n requiere un pequefio flujo conmutante a muy altas 

velocidades. 

La figura AS nos muestra un ejemplo de la prueba"ban

da oscura" en un motor de velocidad variable. Las curvas in 

dican los límites del ancho de banda de la intensidad de cam 

po del interpolo externo. De las dos· "bandas oscuras" se P1:

de ver que a 750 RPM el flujo medio de in�erpolo requerido 

es 3\ mayor que a 300 RPM. Es evidente que la intensidad de 

campo del interpo�o dirfctamente proporcional a la carga 

no será suficiente en el ra,'lgo completo hasta la velocidad 
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plena. En muchos casos la canpensaci6n necesaria se hace me 

diante un valor constante de amper-vueltas, diferencial pa

ra todo tipo de cargas. Otra alternativa es que los interp� 

los se ajusten para una conmutaci6n 6ptima a plena marcha y

un arreglo auxiliar de bobinas para ayudar las bobinas del 

interpolo principal en bajas velocidades. 

la figura AS muestra tres mitodos aplicativos de aju! 

tes, para velocidades diferentes por medio de un arrolla 

miento interpolo auxiliar. El primero, figura A61, tiene a

coplado mec�nicamente re6statos para reducir el campo dife

rencial del interpolo auxiliar cuando el campo principal es 

forzado, y viceversa. La figura A62 muestra el arrollamien

to del interpolo auxiliar conectado en forma acumulativa y

en serie con el campo principal, su funci6n es corregir al 

campo principal durante la conmutaci6n. Estos dos métodos o 

peran satisfactoriamente en ma4uinas donde la conmutaci6n 

no es crítica y donde el flujo de interpolo no depende de 

la carga. En el tercer método figura A63, el flujo de int� 

polo es funci6n de la carga y a la vez del flujo principal. 

USO DEL MOTOR DC EN RODILLOS CALIENTES EN TAN DEM. 

Los rodillos calientes de acero dan una superficie al 

laminado bastante pulida y una buena axactitud del espesor 

del manto, pero esto generalmente puede ser obtenido cuando 

se controla la tensit:n'del manto entre laminadores, ad�s 

de un adecuado control de la aceleraci6n y retardaci6n. Los 

dos requerimientos 1114s importantes para los motores DC en 
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este servicio baja inercia y una lineal y ajustable rela -

ci6n velocidad/torque. 

Para obtener linearidad de la velocidad con el torque 

puede ser necesario usar bandas de soporte no magnético y 

soportes para los ter.:nmú.l•s de arrollamientos de armadura, 

correcci6n de la intensidad de campo mediante arrollamien

tos auxiliares cuando se tiene velocidad variable. La pen

diente de la l!nea velocidad/torque puede ser ajustada pa

ra dar una pequeña variaci6n de la velocidad de carga 6 u

na gran variaci6n de velocidad con carga mediante ajustes 

en el campo auxiliar o en el polo principal. 

CONCLUSION. 

Las operaciones de laminación exigen muy severas de

mandas en el comportamiento transitorio de las mquinas de 

corriente continua. Desde que muchos de los efectos de es

tas operaciones transitorias son difíciles d� predecir te6 

. ricamente. El diseñador deber� poseer una considerable ex

periencia mec�nica y eléctrica. Debido a los criterios de 

inercia frente a la reducci6n de velocidad por impacto, la 

linearidad de torque con la velocidad,.•� • 



A P E  N D I C E 2. 

FALLAS TIPICAS EN EL SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD. 

1. El grupo motor-generador este! prendido, el contactor MS

cerrado y la transmisi6n no funciona.

Posibles causas.- Motor tmbado; luego el ampermetro 

de la armadura estar� en el límite. 

- No hay sefial de referemia •·

2. No ha y sefial de referencia •

Posibles causas.- Potenci6metro en cero. 

- Potenci6metros abiertos, 6 circuito

de referencia del automatico abierto.

- Relé del aute>Ético defectuoso.

- Fusible de la tarjeta "TRIGGER" abi8!'

to; si esto ocurre es posible que ha

yan diodos defectuosos (cambie de ta:

jeta).

- Diodo zener en corto .(elimiae un ins
. -

tante el limitador de corriente) si

persiste la falla cambie la tarjeta

"trigger". Si hay señal de referencia

cambie el limitador de corriente.

a. Transmisi6n con exceso de corriente.

Posible causa .- Rodillos laminadores trabados. Elve! 

taje es bajo," pero la corriente es 



�151-140\ de lo normal. El voltaje de 

referencia sere bajo, bajo voltaje de 

armadura y alto ampereje de armadura. 

4·. la transmisi6n oacila. 

Posibles causas.-Sistema sobrecargado,la corriente lle 

ga al JMximo. 

-Exceso de sensibilidad.

- Circuito estabilizador abierto.

5. la transmisi6n se acelera (no puede detenerse).

Posibles causas.- SCR en cortocircuito.

so. 

- Potenci6metro defectuoso.

6. La tra.nsnási6n alcanza su velocidad 1!mi te con el 10\ a

20\ de la sefial de referencia.

Posibles causas.- No hay sefial de realimentaci6n; posi

ble conductor abieEto. tac6metro de -

fectuoso por mal acoplamiento. 

Diodos defectuosos; cambie la tarjeta 

"trigger". 

7. La transmisi6n se frena cuando es� cargada.

Posibles causas.- Sobrecarga; luego :J.a corriente es°tL(

en el lmite. 

Sensibilidad muy baja; corri� el a-



juste del potenci&letro P3. 

- Exceso de sensibilidad en el limitadcr

de corriente.

8. La transmisi6n no puede ponerse en autom&tico.

Posibles causas.- Rel4 auto defectuoso.

- No hay sefial de referencia para el mo

do autonático.

9. No se puede acelerar la 1I'ansmisi6n.

Posible causa .- No hay señal de referencia.

10. La transmisi6n no alcanza la velocidad Éxima.

Posible causa .- Ajustes del control incorrecto;-corrija

en el potenci6metro PM. 

11. La transmisi6n se apaga dlrante el funcionamiento.

Posibles causas.- Limitador de corriente incorrectamente
'

ajustado. 

P&dida de señal de referencia. 

- Fusibles quemados.

12. -La transmisi6n luego de ser apagada no se puede arranoar.

Posibles causas.- Diodo o fusible quemado. Las fallas

por diodo ocurren durante el arranque 

y para� del motor, o sea en el instan 

te de los fen6menos transitorios. 

- Contactos cubiertos de polvo.



A P E N D I C E 3 

CONTROLES Y AJUSTES DEL SISTEMA AUTOMATICO DE VELOCIDAD. 

V�LOCIDAD HAXIHA.• 

Este ajuste deberá realizarse en el potenci6metro PH 

de tal manera que se al�ance la míima velocidad cuando Puc¡

tiene el'valo?' mximo de referencia. Ad�s el. voltaje de 

armadura del motor debere ser indicado en la placa del. mis-

mo. 

VELOCIDAD CERO. 

la calibraci6n para esta conclici6n se. ?'ealim cuando 

?�" tiene el m!nimo de referencia. Luego con P4 en cero , 

se empiem a incrementar oc:P4 hasta que la 1ransmisi6n del 

motor se empiece a mover; ·luego se regresa hasta que el m� 

tor esté en el.'!l..ímite de parado", o sea que ya se haya ve� 

cido la ineroia. 

SENSIBILIDAD. 

la sensibilidad viene a ser la capacidad del sistema 

de control a disturbios en la velocidad del motor. Su aju! 

te es cr!tico ya que debelaacerse de tal forma que la vel� 

cidad sea.estable, de preferencia cuando el motor es� car 

gado. El control de sensibilidad se realiza mediante el p� 

tenci6metro P3. 



LIMITADOR DE CORRIENTE. 

Una vez que el motor está cargado se procederl a 11! 

var el limitador de corriente hacia su náxima sensibilidad 

estos se manifestare en un "retardo" de velocidad de la ná 

quina. El exceso de sensibilidad puede llevar al motor a 

su condici6n de "velocidad cero". Luego que se hizo prese� 

te el fenáneno de retardo se procedere a disminuir la sen

sibilidad hasta algo menor después de desaparecer dicho fe 

n6meno. 

ESTABILIZADOR STAB. 

El circuito �sicamente act11a sobre el sistema de con 

trol de velocidad como un elemento "transmisor" de las va., 

riaciones en la tensi6n del campo principal del generador 

y en forma indirecta de la tensi6n de armadura y velocidad 

del motor. Su calibraci6n debere ser realizada cuando la m

quina esd en funcionamiento y una medida de correcta esta 

bilidad es cuando· la tensi6n de armadura permanece inalte

rable. 



AP END IC E 

DISPOSITIVOS USADOS EN EL CONTROL DE FLUJO DE AIRE COMPRIMIDO 

Hoy en día difícilmente se puede encontrar un campo 

t6cnico e induetrial en que no se aplique el uso de la en� 

gia por aire comprimido. 

El aire comprimido tiene uM gran potencia y ofrece 

m11ltiples ventajas, especialmente en la mecanizaci6n y au

tomatizaci6n de las operaciones de trabajo. 

En los cireuitos neumticos se usan en forma obligad! 

vilvulas solenoides, en nuestro caso de accionamiento el� 

trico. Filtros de aire, reguladores de presi6n y silencia

dores. 

A continuaci6n se ofrece caracter!sticas de estos e

lementos donde con mayor precisi6n el lector podrá tener� 

na clara idea de dichos dispositivos. 



Válvulas de control de dirección 
Series VB: 1/ 4" y 11,2", 
con accionamiento �léctrico 
D1to1 técnico, 

Pre11ón máxima de traba10: 
Temperatura ambiente max1ma : 
Temperatura máxima del fluido. 
Socción de paso : VB 25 

10 kg/cm2 (142 lb/pulg2) 
55ºC (131 ºf) 
1o·c c15a"Fl 

. VB45 
Presión mínima de salida: 
Energía de accionamiento 
de la bobina :

28 mm2 (0.0434 pul91)
113 mm2 (0.175 pulgZ) 
3.5 kg/cm2 (50 lb/pulg2) 

21VA 
Energia. de mantenimiento 
de la bobina: 12 VA 8 W 
La entrada de aire debe conectarse 
siempre al paso de aire no. 1 
Peao : con 1 aolenolde : 

. .  -

VB25 
VB45 
con 2 solenoides : 
VB25 
VB45 

Señal eléctrica 

Saflal eléctrica 
con prioridad 

1.2 kg (2.65 lb) 
1.6 kg (3.57 lb) 

1.5 kg (3.31 lb) 
1.9 kg (4.19 lb) 

VB 25-ER-S-1 

Setlal de aire 

Saflal da aira con 
prioridad 

Sal'lal electrica 

Muelle 

Se�al de aire (pre11ón 
minlma 3.5 kg/cm2, 
50 lb/pulg2) 

Setlal eléctrica 

Aire interno 

1 

C■recteri■tlce■ 

1 
Autoposicionam1ento central 1 
Autopoalclonamiento central 
X= paaoI de aire en conexión 
con la atmosfera en la posición 
central 
Autopoalcionam1ento central 

1 
Y= pasos de a•re con presión 
en la posición central 

1 

Autoposicionamiento central 

Autoposic1onamiento central 
X"" pasos da aire en conea,on 
con la atmosfera en la posición 
cen1ral 
Autoposic1onamiento central 
Y= p·aaos de aire con presión 
en la posición central 

VB 25- (¼", 5 pasos) 
VB 45- (½", 5 pasos) 

Tipo de acclonamleato 
ER • .Accionam,ento co11 Hllel "hictnca 
ERC=.Acc1on1m,en10 con ■ellal ei.ctrica 
y con aulopo■icionam,ento ceniral 
ERD=Acc,onam,ento con ■ellal •"ctnca 
con prioridad 
X e V=Varlante■ con de■l&z■der■■ X e Y 

Tipo d■ rettoc■■o 
A-=Sell.ol d" 111e 
AC-Sellal da aire con autopo11c1ona• 
miento central 
.AD�Sellal de aire con pr,orid■d 
ER = Sellal ■lectrice 
ERC-Sellal electrice co11 1utopoc1one
m1ento central 
R • .Aire Interno 
S=Muelle 

VB 45-ER-ER-1 

De■lgneclon 

VB 25-ER-A-1 y -2 
VB 45-ER-A-1 y -2 
VB 25-ERC-AC-1 y -2 
VB 45-ERC-AC-1 y -2 

• 

VB 25X-ERC-AC-1 y ;2 
VB 45X-ERC-AC-1 y -2 

VB 25Y-ERC-AC-1 y -2 
VB 45Y-ERC-AC-1 y -2 

VB 25-ER-AD-1 y -2 
VB 45-ER-AD-1 y -2 

VB 25-ER-ER-1 y -2 
VB 45-ER-ER- I y -2 

VB 25-ERC-ERC-1 y -2 
VB 45-ERC-ERC-1 y -2 

VB 25X-ERC-ERC-1 y -2 
VB 45X-ERC-EAC-1 y -2 

VB 25Y-ERC-EAC-1 y -2 
VB 45Y-ERC-EAC-1 y -2 

VB 25-ER-S-I y-2 
VB 45-EA-S-1 v -2 

VB 25-ERO-A-1 y -2 
VB 45-EAO-A-1 y -2 

VB 25-ERO-ER-1 y -2 
VB 45-ERO-ER-1 y -2 
VB 25-EAD-A-I y -2 
VB 45-ERO-A· 1 Y -2 
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Vélvulas auxiliares 

Serie VB: 3/8", 1/2" y 3/4" 

Válvula de escape rápido 

La v61vula de escape répido esté disel'lada para In
crementar la velocidad del pistón dando salida al aire 
de escape directamente a la atmosfera. 

La vlllvula debe montarse en la conexión de aire del 
cilindro y debe de llevar acoplado un silenciador si es 
necesario reducir el ruido del escape. 

Silenciadores 

D1to1 t6cnlco1 

Presión m6,dma de trabajo: 10kg/cm7 (1421b/pulg:) 
Temperatura mbima de trab1110: 1S0·C (302ºF) 

Sllencl■dorH 1/1 "-½" 
'/1 • Silenciador no. 9090 0507 
'!, .. Silenciador no. 9090 0508 
3/, - Silenciador no. 9090 0509 
½" SIienciador no. 9090 0510 

28 

VB 33-Q 1-Q2R-5 (3/8 ") 

VB 43-Q1-Q2R-5 (½") 

VB 63-Q1-Q2R-5 (¾") 

El diafragma es muy sensible y acusa pequeñas va
riaciones de la presión. 

La válvula de escape rápido puede emplearse tambiP.n 
como vélvula de enlace. 

ve 33-Qt-Q2R-5 

------ ---·-· . --



Accesorios para redes de aire 

Unidades de preparación de aire FIL, REG, DIM 

El filtro Atlas Copeo tipo FIL elimina las partículas de 
contaminación y toda condensación que se forme en 
el aire comprimido. El regulador de presión Atlas 
Copeo tipo REG realiza el ajuste para conseguir unas 
presiones adecuadas de f�ncionamiento. 

2 

3 

4 

5 

·6

El lubricador automático de niebla de aceite Atlas 
Copeo tipo DIM asegura una lubricación adecuada 
- incluso si fluctúa el caudal de aire - reduciendo
al mínimo los costos de mantenimiento de las máqui·
nas neumáticas.

El flltco de aire tipo FIL, el regulador de prHlón tipo REG 
y el lubricador ltpo OIM; ae fabrican Integrado• en una unl• 
dad que recibe el nombre de FRO. 

• Adecuado para toda clase de herramientas neumáticas

• El suministro de aceite se ajusta siempre al caudal real de
aire

• Se puede volver a llenar con presión

• Descenso despreciable de la presión

• Depósito y mirilla de observación de policarbonato trans
parente a prueba de golpes

Unidad para preparación de aire tipo FRO 

FRD 08 juego completo compueato por FIL 08C. REG 08 y 
DIM 08C 

FRD ISC juego completo compuesto por FIL ISC, REG ISC 
y DIM ISC 

FRD 25C juego completo compuesto por FIL 2SC, REG 2SC 
y DIM 2SC 

Filtro• para aire comprimido 

Los filtros para aire comprimido tipo FIL eliminan las 
part1culas sólidas y la condensación del aire compri• 
mido. Un disel'\o sencillo y eficaz garantiza un servicio 
eficiente afio tras afio. 

El depósito transparente se retira facilmente mediante 
un cierre de bayoneta para realizar la limpieza y man• 
tenimiento. Una protección por barboteo evita que las 
partículas grandes se acumulen en el filtro. 

1. Depósito. 2. Disco de separación. 3. Grifo de purga.
4. Anillo de sujección con enganche de bayoneta. 5.
Protección por barboteo. 6. Elemento de filtro.
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Purga autom6tlca

La unidad de purga automática tipo WAT 15 de Atlas 
Copeo. se compone de un filtro de aire combinado 
con una purga automática. Cuando se alcanza un de
terminado volumen de condensado, el recipiente se 
descarga automáticamente a presión, mediante un rn
cor existente en el fondo del aparato. El agua puede 
salir por una manguera a un lugar adecuado. 

La purga automáticá es un método eficaz y económico 
de eliminar el agua de las redes de aire o de los sis
temas neumáticos que van incorporados en máquinos 
especiales. en comparación con el filtrftdo normal que 
utiliza una purga manual. 

1. Filtro de aire. 2. Disco separador. 3. lman. 4. Depó
sito. 5. Flotador.

Reguladoree de prHl6n 

El diseno de los reguladores REG permite un control 
preciso de una presión secundaria constante durante 
las oscllaclones de la presión primaria y la variación 
.del caudal de aire. 

Un diafragma abre la v·élvula de control y la regula 
contra la carga del muelle de ajuste cuando la presión 
secundarla decreciente acciona la base del diafragma. 
Estos reguladores se pueden instalar en cualquier 
posición. 

1. Muelle de ajuste. 2. Diafragma. 3. Válvula. 4. Muelle
de válvula. 5. Anillo de cierre.

Lubricador•• autom6tlcoa de nlebla de aceite 

Los lubricadores automáticos de niebla de aceite tipo 
DIM garantizan un suministro continuo de aceite en 
proporción directa siempre con el caudal de aire. 

Una válvula con resorte produce un efecto del tipo 
Venturi, que al variar automáticamente en proporción 
directa el caudal de aire, estrangula la zona de paso 
del aceite. 

El depósito de aceite y la mirilla de observación son 
de pollcarbonato a prueba de golpes. El policarbonato 
es un material sintético resistente a los acites minera
les, a la parafina y a la turpentine. Puede echarse el 
aceite mientras el aparato está funcionando. 

1. Tapón'de llenado de aceite. 2. Tubo de aceite con
válvula unldirecclonal de bola. 3. Mirilla de observa
ción. 4. Válvula cónica con resorte. 5. Depósito de
aceite.



D1to1 ticnlcoa 

filtro• de aire comprimido, tipo FIL 

PrHlón m6•1ma el• trabajo CaudalH 111 .. 111101 de aire 
Tipo a lOºC (l&OºF) libre apro•lmadoa 

k9/c111I lb/pulgl ••/ml11. plHI/MIII. 
--· -

FIL08C 16 230 O.SS 19 
FIL 15C, FIL 1so·· 16 230 1.9 67 
FIL 25C, FIL 250" • 16 230 5.0 177 

• CHqu,ll01 para cone•ionea BSP da ¼". 3/," y ¼ ". H 1um1n,1111n me<1,1nte pedido. 
•• S. 1umin11tr1n con depóa,to me1•11to. 

Unidad con purga automática, tipo WAT 15 

Capacidad del 
depóalto 

c•• pulg1 

14 0.9 

98 6 0  
250 15.3 

Pr9alón m6a1Ma de ltabalo Caudal 111bl1110 Capacidad del depóalto 
Tipo a ao•c 1122•F) de aire llbnl 

kg/cml lb/pulgl ml/111111. plH1/iala. _, 
--

WAT15 10 140 1.9 67 

Reguladoree de preelón, tipo REG 

P,.11011 mulina da trabajo 
Tipo PriMaria ha1111 Secundarla 

k9/c111t tb/pule1 

REG 08, REG 08M2) 10 140 A¡ustable 
REG 0881 ), REG 08SM2) 10 140 entre 

REG I SC. REG I SCM2) 16 235 0.5- 15 kg/cm2 

REG 25C, REG 25CM2) 16 235 (7- 210 lb/pulg2) 

') 4decuado pare rnonta1a en panal 1) M•lnclu1Clo manóm•lro. 

Lubricadores de niebla de aceite, tipo DIM 

35 

Tompo,atwa llle 
funcionamiento 

-20ºC
+80ºC

(-◄
ºF

176ºF)

,u1a1 

2.1 

11.,a_.,aa fflUlfflOI 

1 de aire llbN 

a,roalmadoa 
_.,_._ - -" 

0.5 18 
0 5 18 
1.9 67 
5.0 177 

PHO 

... lb 

0.3 0.7 
0.7 1.5 
1.5 3.3 

Poao 

... lb 

1.2 2.6 

Peao 

"• lb 

0.5 1.1 

0.4 0.9 
1.0 2.2 
2.0 4.4 

Pr-■1611 m••lrna de Caudal de aire libra Capacidad del depoallo Peao 
Tipo trabajo a lO"C (IIO"Fl fflH, 1 Mlft, 

... ,. lb/pulgl ••/mln plH1/mln. ••/mln plHl/mla. 

DIMOS 10·· 140 0 3 10.5 006 2.1 
OIM08C 16 230 O.SS 19 0.03 1.1 

DIM 15C. OIM 1501) 16 230 1.9 67 0.08 2.8 
DIM 25C, OIM 250') 16 230 5.0 177 0.1 3.5 

·Caaqu,1101 para conea,onoa BSP de v.·. 3/," 'I ¼", .. 1urn1n111n,n med,an•• podtCIO. 
•• 4 un m6auno de 40"C (IOl'f). 
'I Sumtnlatredo con dapóallo mot61,c.o 'I con un topo eapoc,al da m,r,lla da cr,1111. 

do aceite 
-· pulgl ... 

40 2 4 0.21 
35 2.1 0.3 

220 13.4 0.7 

465 28.4 1.2 

ConHl011e1• 
BSP 

¼" 

½" 
1 .. 

Cou•l-a 
88P 

ConoalonH 
BSP 

¼" 

¼" 

½" 
I" 

Co11ealona■• 

lb 
88P 

0.45 ¼" 
0.7 ¼" 
1.5 ½" 
2.6 1" 
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A P E N D I C E S 

LISTADO DE COMPONENTES. 

- UNIDAD DE PODER AC/DC Y AMPLIFICADOR DE IOTENCIA.

D10 = D11 

D12 = D13 

l Diodo CDS)

1 SCR 

A4OM. 

A41M. 

A .. OM. 

C30D. 

1 Fusible(F12) AH-TRAPS 30 Amper/ .. 50 V. 

- RED SUPRESORA.

Diodo Supresor(SP1) IRC6631 

Diodo Supresor(SP2) IRC6631 

C = 0.87.uF. 600 Volt. 

R = 3304./SW. 

- CIRCUITO ESTABILIZADOR.

Cl = 150 .llF. 150 Volt. 

c2 =
50 .uF. 50 Volt. 

R
1 

=2500A • 10 w.

R
ll 

=4500Jl • 10w. 

p(Potenci6metro) = 10,000.A. 

- CIRCUITO LIHITADOR DE CORRIENTE.

D � R10 

D1=D2 IN758A

2W. 



Q 2N6223. 

A.OP LM741C

F.A. CNY22

e - 2.7 J.1F. 35 Volt. -

c1 
= O .1 JJF. 35 Volt. 

es
= 100 pF. 50 Volt. 

R
1 

- 1000.tt.
1 si. -

lí w
.

R2 
- S100Jl. 1 w. s,.-

R3 
- 1500Jl. 1 5\. -

1i' w
. 

R5 
= 1opoo.n. 1 

1í w
. st.

R10
= 27n.. 1 

1i' w
. SI.

R11= 19004. 
l 

'Ji'. w
. 51

R12
= 470A. 

1 
1i' w

. 51.

R13
� 

2200.tt. 1 

lí w
. s,.

Rp(Potenci6metro) = 100,000A. 
1 
1í W. 5\.

- UNIDAD DE IISPARO.

P1=P2(Todos los Diodos) 1N1696 

Cualquier otro diodo no especificado será 1N1696 

Q1 2•6223 

Qi 2N1671B 
,· 

D
z 

1N3027B 

C1 
- 2. 2 »F. so Volt. -

c2 
= IJ70 1,1F. 150 Volt. 

C3 
= o. 2sµF. SO Volt. 



I , , 

R1 = 6800A. 2W. 5\ 

R2
- 2200.4. 2W. 5\ -

R3 =15000.0.. 2W. SI 

R4 = 470A. 2W. 5\ 

R5
- 5100.íl.. 2W. 5\ -

R7 = 45004. lGW. SI 

R9
- 2200.A. 2W. 5\ -

RrA= 5100.Jt.. 2W. 51 

(Potenci6metro)ARFA = 1,000'1. 2W. 
" PA =SOOOn.. 2W. 

" PM :SOOOA. 2W. 
" Puo =SOOOA. 2W. 

" P3 =1000A. 2W. 
" P4 = 1000 • 2W. 

F.13 AM. TRAPS 5 Amp.

TP PE 2231. 

- OTROS.

FlO 30 Amp. 268 Volt. 

FU9 30 Amp. 600 Volt. 

T1 110 Volt/110 Volt. s.ow. 

T2 480 Volt/12 Volt. sow. 

T3 480 Volt/268 Volt. 1l<VA. 

- GRUPO WARD-LEONARD.

BLO 

DBR 

LUBE 

M 

480 vol+-/sAmpeY \<H\< 

6 _n_ 50 Ampe.-r

440 vol."l / 60 't'-."L/ siz.e 00 /z,�P

600 vo:Lt /300 AmpeY- Y10ZA.�

200 Volt. 

DB 

OL 

p 

4 �o vo'J.t. J e,o Amper J, E:, G Jo- e. e:.

'Rel.&'j t�rm,co (�"?>s-3,� A-nt pe-r) / "4oºc A100-LS

4-40 vol.t /60µ.2. /360 ,A\'f\per C..R106FOoO/AOA. 

PA =MS 4 so voit../� Amper K.f-\ K 
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1. GEORGE U. CHUTE y

ROBERT D. CHUTE

2.ASSOCIATED ELECTRICAL

INDUSTRIES LIMITED

3. MUNDO ELECTRONICO

... A.M. PLASKET 

5.ASSOCIATED ELECTRICAL 

INDUSTRIES LIMITED. 

6. ATLAS COPCO

7. PHILIPS

8. RCA

"Electrónica Industrial" 

Edit. Hispano-Europea. 

Volúmen 3/·.PaT"te 4 _

Agosto 1963. 

Nwnero 51 - Mayo 1976. 

'Closed-Loop Reg-Jlatiog System 

-The Modular Approacl'f-(Associated

Electrical Industries Limited)

Mayo 1977. 

'Electrical Engineering in the 

Metal Industries' - Enero 1967. 

"Compon�tes Naumáticos" 

Febrero 1976. 

"Semiconductor and Integra-t.?ed 

Cireuits" Parte 'lb 

Diciembre,1974. 

"Th�ristors, Rectifiers and 

Diacs". 

Solid State Databook Series(1973). 
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