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INTRODUCCION

La industria de pisos vinflicos debe su avance en .cuan
to a productiwzidad y calidad se refiere a los modernos gru
pos impulsores en las unidades de laminacién. Punto esencial
en estos grupos es la elevada exactitud en el control de ve
locidad de los rodillos laminadores 6§ calandrias yeh Sus res
pectivos transportadores de entrada y salida. Debe aclararse
que en e} control de velocidad se considera el adecuado con

trol de la tempeérartura en el manto y en las calandrias.

En la actualidad resulta improductivo los sistemas de
impulsién hidrdulica para los transportadores ya que en es-
tos se contrcla la velocidad mediante la presién en una bom
ba maestra, la cual no tiene la calidad ni la precisién re-
querida en este tipo de industria. Hoy se prefiere y muy po
pulares son los motores DC algunas veces alimentados por
conversores estiticos y en gran n@mero 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 alimentacién primaria que no
debe ser discontinua para no causar efectos transitorios en
los grupos de laminacién. Dichos efectos originan irregulari

dades en el manto laminado el cual debe ser descartadoen su

forma de baldosas de calidad mfnima.

El presente trabajo: "Automatizacién del Proceso de Fa

bricacién de Pisos Vinflicos" viene a llenar un vacfo en la



va desusada forma de comando manual de equipos prioritarics
en la 1fnea de produccibdn; asf como también el uso del mé-
todo de control "lazo cerrado" en el control de velocidad.
.Hago propicio el instante para aclarar que el trabajo se
ha implementado en una f4brica peruana, a la cual por encar

go suyo automatief los sistemas de mezcla y velocidad en la

1fnea de produccién.

El primer capftulo al cual nombro "Generalidades"
tiene por finalidad exponer el avance tecnoldgico de forma
bastante general en lo que a control de velocidad se refie
re, detallando el sistema de control de “lazo cerrado" ap}é
cado a los grupos Ward-Leonard. Luego con el afdn de ilus-
trar el proceso de laminacién se expone el comportamiento
de los laminadores en caliente continuos asfi como también
los criterios generales a considerarse cuando se automati-

za laminadores de este tipo.

A}

El Capfitulo Primero finaliza con laeleccién de un sis
tema de control de *lazo cerrado" para laminadores de baja
potencia. El1 esquema bdsicamente es un grupc Ward-Leonard
en cuya eleccibn pesa fuertemente su ya existencia en 1la
fd&brica. E1 sistema posee lazo de realimentacién de veloci
dad, control de corriente de armadura, aceleracifn y retar

dacién gradual y sistema de estabilidad ccmo principalesca

racterfisticas.

En el Capftulo Dos luego de especificar los requeri
mientos\ de la automatizacién del proceso se tienen dos par

tes perfectamente definidad.



a) El control y automatizacién de un sistema de mezw
cla con sus aditameatos de pesado, carga y descarga del
material; asf{ como también una adecuada proteccién del mis

mo.

b) El control de velocidad en la 1linea de produccién
v l1la sincronizacién de un sistema de corte con la 1fne2 en

lo que a velocidad se refiere.

a. E1 control y automatizacién del mezclador mi&s co-
nocido en el medio industrial como "bambury" toca un punto
vital de los costos de producciédn . Se trata de limitar los
picos de corriente que se producen durante el 40% del tiem
po que dura el ciclo de mezcla. Dichos picos son del orden
de 250% de la corriente nominal. Con tal finse ha implemen
tado undrcuito limitador bastante sencillo que sensa las
variaciones de corriente en una lfnea para disparar un cir
cuito elemental a tiristor que en forma indirecta elimina

la carga durante dichos scbrepicos.

El grueso del trabajo en sf radica en la automati
zacibén del mezclador propiamente dicho; el cual abarca el
control de un pistén apizonador "RAM", la puerta de la cé&-
mara, el tiempo de proceso del material, el sistema alimen
tador o balde que deposita la materia prima en la cémara y
finalmente dos balanzas independientes con sus respectivos
transportadores y sistema de descarga. Todas estas opera
ciones son realizadas mediante sistemas de temnorizacién y
contactores; todo este trabajo esti bastante detallado en

cuanto a funcionamiento y proteccién se refiere.



Posteriormente se automatizé un sistema laminador
priaario o molino con el fin de controlar el batidoy el

proceso de coloracién superficial llamado moteo.

b. E1 control de velocidad en la lfnea de produccién
se realiza en base a un esquema propuesto, por sus bonda-
des de control y precisifén para el proceso. La velocidad b4
sicamente se controla en las calandrias ya que los transpa
tadcres funcionan como "esclavos" del generador que alimen

ta al motor de las calandrias.

En esta parte analizamos una unidad de poder AC/
DC y amplificador de potencia que son la fuente para elcam
po del generador. Luego se estudia un sistema de limitacién
de corriente de armadura que usa amplificador y foto-aisla
dor. Siendo el amplificador de potencia de alta gananciase
disromede un sistema estabilizador de realimentacién nega-
tiva cuya implementacién es fruto de la experiencia y prue
bas mdltiples. Firalmente estudiamos la unidad de disparo
con sus componentes de rampa. referencia, sistema de mezcla
aceleracién y retardacién controlada en forma amplia y ex-

plicita.

El sistema de control de velocidad finaliza expli
cando detalladamente el funcionamiento de una unidad Ward-

Leonard y la sincronizacién de velocidad de dos o m&s uni-
dades,

la Gltima seccién del Capftulo Dos tiene por fina

lidad sineronizar una prensa de corte y su conveyor de ali



mentacibén con todo el conjunto de la Ifnea. Dicho objetivc
se consiguié mediante un arreglo de fotoceldas que detec-

tan el nivel de la catenaria del manto.

Al final se ofrece una serie de apéndices que a-
barca las caracterfsticas de los motores DC en la indus -
tria de laminacién, dispositivos neumdticos como vdlvulas
solenoides, silenciadores, etc. También se ofrece un cri-
terio de fallas y su posible solucién en lo que correspon

de al centrol de velocidad en la 1lfnea.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 RAZONES Y CARACTERISTICAS PARA LA AUTOMATIZACION

DEL PROCESO.

El piso de vinil asbesto en su proceso de produc
cién requiere como materia prima b4sicamente: carbona-

tos, resinas, aceites plastificantes y colorantes.

La materia prima es procesada; primero; en unsis
tema mezclador 6 mixer a muy alta presién y temperatura.
Esta tempratura se consigue por calentamiento de la c4

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 cédmara.

La presién sobre la masa se consigue por medio de
un pistén "RAM" que trabaja a una presién de 120 1b./

pulgada cwadrada.

Una vez que la masa se ha depositado en la cdma-
ra, el pistén la comprime. Y este fenfmeno origina en
el 40% del ciclo de mezcla una sobrecarga del orden de
200% a 250% con respecto a la corriente nominal. Cuan-
do no se habfa automatizado este porcentaje dependiade
la voluntad y rapidez del operador, por cuanto €1, en
caso de sobrecarga le quitaba la presién al pistén RAM

hasta que la corriente descendiera a su valor nominal.



Una vez que cesaba la sobrecarga se le aplicaba 1la pre

sién al pistén y asi sucesivamente.

De lo expuesto se desprende que existe una fuerte
presencia de sobrepicos de corriente que econémicamen-
te representan un gasto en exceso y ademds significan
un deterioro para el motor  y el equipo eléctrico .
Teniendo en consideracién este fenémeno se hace necesa
rio la automatizacidén del proceso de mezcla. Adicional
mente el hecho de que la alimentacién sea automitica

permite una velocidad mayor que en sistema manual.

Ahora en cuanto al control de velocidad de la 1f
nea se espera obtener significativos ahorros de mate -

rial y una mayor productividad; detallando el fenémeno.

Una vez que la masa es procesada en el mezclador
, €sta es transportada a un sistema laminador primario
llamado molino; aquf la masa se lamina a un espesor de
3,5 cm. Ademis del laminado en el molino al piso se le
d4 una coloracién superficial llamada moteo. De lo ex-
puesto se concluye que el molino debe automatizarse con
la finalidad de controlar el ciclo de laminacién y moe
teo como una forma de evitar el procesamiento de un pi

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 impresorfinal. A me

dida gue el manto se va adelgazando por efecto de 1la



laminacifén; la unidad de tramnsporte de salida de cada
calandria debe tener paycr veloeidad y de igual valor
a 1la velocidad tangencial del laminador siguiente. U-
na diferencia entre estas velocidades origina amonto-
namiento, fraccién y ruptura del manto. Los amontona-
mientos sobrecargan al laminador y las tracciones dis
minuyen erraticamente el espesor del piso, como conse
cuencia del estiramiento. Con el fin de evitar este
fenfmeno se afiade asbesto a la materia prima y su por
centaje determina el grado de automatizacién y control

de la velocidad de la lfnea.

El asbesto es un material importado cuyo uso ex-
cesivo incrementa los costos de produccién. Luego es
muy conveniente controlar la velocidad de la 1lfnea con
el fin de reducir el porcentaje de asbesto en la pro -

duccibn de piso vinflico.

El siguiente problema en la 1lfnea de produccién
es el inconveniente de tener una prensa y su transpor-
tador que la alimenta con. velocidades "independientes"
del conjunto de la 1lfnea y ademis son impulsados por

motores de corriente alterna.

El problema en sf radica cuando se acelera la 1{
neg&; el transportador alimenta en forma excesiva a 1la
prensa produciendo amontonamientos en &sta; también -
&iste gravedad en la condicién de desaceleracién ya
que entre el transportador y la prensa existe traccién

con el incoveneinte de romper y/o variar el espesor del



piso; el cual indudablemente deberd ser descartado.

La solucibén de este problema consiste en s8incro-
nizar las velocidades de la prensa y su transportador

con el conjunto de la 1lfnea de produccién.

En sfntesis el conjunto de problemas mencionados
es b que ha determinado la automatizacién de la linea
que si bien se realiza mediante mé&todos sencillos y de
f4cil mantenimiento; constituye un conjunto versdtil de

bajo costo y de alta confiabilidad.



1.2 EL CONTROL DE VELOCIDAD EN LA LINEA DE PRODUCCION

1.2.1 Diversos Esquemas de Control - Principio de Fun-

cionamiento y Avances en el Control Ward Leonard.

1.2.1a Sistemas°'de Regulacién de Lazo Cerrado.

Introduccién.

La tendencia acerca de la seguridad y exac
titud de los mecanismos industriales ha
originado una fuerte exigencia a los sis-
temas de regulacifn, que en estos Gltimos
afios han presentado adelantos muy ventajo

§0S8.

Los sistemas de regulacién de lazos mdlti
ples son los mis frecuentemente usados en
los cuales la sefial de referencia para un
lazo de control es derivado desde otro la

z0 en el mismo sistema.

En un sistera de regulacién de lazo cerra
dc la "cantidad de salida" es controlada
y comparada con4&a cantidad deseada";cual
quier diferencia entre éstas se emplea pa
ra activar el sistema y de tal forma que

esta diferencia sea mfnima.

La diferencia entre la referencia y las se

flales de realimentacién, conocida como la



1.2.1d

sefial error; es conveniente que permaneg
ca pequefia aunque tenga que usarse ampli
ficadores. Esta dltima condicién implica
la necesidad de ganancia en potenciaj; lo
cual _ficilmente puede obtenerse en un

circuito a tiristores.

El progreso de este tipo de sistema de
control se debe al progreso de la técni-
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 pue
dan ser usados indistintamente en control

de potencia diferentes.

Sistemas de Regulacién de Velocidad Multi

lazo.

Muchos sistemas de regulacién y control

poseen mis de una variable, entre los m4s
comunes tenemos aquel en que el controlde
la velocidad de la miquina y su corriente
de armadura se controlaban al mismo tiem-
po. La funcién principal en estos siste -
mas es controlar la velocidad, sin embarw

g0 si la corriente de armadura alcanza va



lores prohibitivos; se debe contar con
un sistema secundario que actde sobre el
control principal para limitar la corrien

te.

Un gran nGmero de sistemas, industriales,
de regulacién usan simplemente etapas de
mezcla y amplificacién con un circuito 1i
mitador; en el cual una sefial proporcio-
nal a la variable "corriente" esti sien-
do limitada y comparada con una sefial de
referencia, la diferencia debe ser capiz

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 estd
ticos tiene la gran ventaja sobre, éstos,
de absorver un "Overshoot" inicial sin

reducir el limite normal de control.

Estudios recientes de la"Associated Elec
trical Industries Limited" estd&n encami-
nados a superar esta desventaja mediante
la adicién de un lazo de corriente den -
tro del lazo control de velocidad (6 vol
taje) para sistemas de conversibn estdti
ca. Este lazo interno permite que una se

8al proporcional a la corriente de arma-



madura sea comparada con una sefial de re-
ferencia normal y proporcional a la co -
rriente requerida. La diferencia o error
es amplificada y usada para controlar un
circuito decorrimiento de fase que es el
que actfia sobre los tiristores del conver
sor. Sin embargo, la corriente de armadura
tendrd un valor miximo siempre que la se-
fial de referencia para la corriente de ar
madura sea limit:. 2da para dicho valor mi-
ximo. Esta referencia, en si, es la sefial
de error de velocidad la cual estf siendo
limitada y amplificada. Ahora bien,para m
yor claridad entiéndase que la sefial de e
rror es la diferencia de velocidad entre
la referencia del operador y la seiial de

velocidad de un taco-generador,

Personalmente pienso que este sistema pue
de expandirse mucho m4s; por ejemplo si
se usara una sefial error de posicién como
referencia para el lazo de control de ve-
locidad. Las variables controladas de ca-
da lazo en estos sistemas son limitadas de
bido a que el m&ximo voltaje de referencia

a cada lazo es limitado.

La estabilizacifn de las variables contrc

ladas se simplifica desde que solamente



1.2.1c

"una" es procesada con cualquiera de las
etapas de amplificacién, 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.

Caracterfsticas de los Sistemas Modernos

de Control de Velocidad Lazo Cerrado.

Control Ward - Leonard - ARREGLO FIG.C1.

El principio bdsico del sistema de con -
trol Ward-Leonard es tal que la carga he
c&nica ©s accionada por un motor de ex-
citacibn separada DC cuya corriente de
campo se mantiene constante prescindien-
do de la direccibn de rotacién de la m4-
quina. La velocidad y direccién de rota-
cibn estin determinadas por la magnitud y
y polaridad del voltaje suministrado a

los terminales de armadura.

La velocidad delmotor, aunque es determi
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 regulacién del sistem
introduce incorrecciones en el controlde

velocidad de la @arga;oon el fin de supe
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rar esta incorreccibn, 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 gene
rador es excitado por una excitatriz de

yugo laminado.

El control de velocidad para el esquema

Fig. G1 es tal que el voltaje de salida

del generador es controlado por un ampli-
ficador estitico..La difeferencia entre 1la
velocidad requerida y la velocidad actu-
al llamada sefial error actdan sobre el am
plificador el cual d4 la sefial "cambio de

velocidad" para el excitador de campo ,

Desde que el error de voltaje requerido
para producir la salida normal del genera
dor es pequefio comparado con el voltaje
de referencia. La aplicacibn total del vol
taje de referencia puede producir una ex-
cesiva corriente en el motor. Con el fin
de evitar este inconveniente se incorpora
un circuito limitador de coreiente. Una
sefial DC proporcional a la corriente de
armadura se obtiene desde una derivacién
a travéz de los arrollamientos serie &€ in

terpolo. Este voltaje es comparado con un
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voltaje de referencia y si la sefial de co
rriente excede la referencia; el error se.
pondrd al control de velocidad y sacarid
fuera de"servicio" a la mfquina; ademis
se tendrd la seguridad que el torque im w
puesto® en el motor no exceda los limites

sefialados.

La aplicacién de un ‘torque elevado puede
producir una indeseable razén de crecimien
to de aceleracién 6 retardacién y con el
fin de prevenir este inconveniente se in
corpora al sistema un circuito de acelera

cién controlada.

Cuando se tenga equipos de elevada poten-
cia se recomienda limitar la corriente de
mandada desde la fuente de poder del siste
ma mediante un circuito limitador de pico
de potencia. Se acostumbra a tomar unamues
tra de los transformadores de corriente ,
conectados en la fuente del grupo motor -

generador y la miquina prima.

La limitacién de pico de potencia es otra
forma de las caracteristicas generalmente

llamadas como "aceleracién gradual",
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Control Ward - Leomard - ARREGLO Fig. G2

El funcionamiento del sistepa 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 previéne
que cuando forzosamente se deba usar alto
voltaje de campo (voltaje en exceso para
alterar rdpidamente la corriente de campo)
se puede sobrecargar el amplificador a %i
ristor; conviene pues usar tiristores de
elevada inercia térmica y de potencia a-
decuada. Aparte se recomienda usar un la-
zo interno para limitar la corriente de
campo; de forma similar para el controlde

corriente de armadura,

En este sistema la corriente de campo es

dependiente de una sefial de referencia

la cual puede ser el error de voltaje de

armadura amplificado. Si este error de val
taje amplificado es limitado, la corriente
de campo que sigue esta referencia serd

limitada y asf evitaremos la sobrecarga.

La razén de aceleracibn o desaceleracién
se limitarf si se inserta un circuito ram-

pa que varfe linealmente con el tiempo des
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pués de un cambio s6bito en la entrada has
ta que el voltaje de la entrada y la sali-
da sean balanceadas.

El circuito de armadura siempre es propen-
s0 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 forma un lazo de corriente de ar
madura, E1l error de corriente de armadura
amplificado y limitado serd{ la referencia
para el lazo de control de la corriente de
campo del generador y la referencia de co
rriente de armadura es el error de veloci-

dad amplificado y limitado.

Control Ward - Leonard con Campo Limitante

En los trenes de laminacién, es costumbre
usar atenuadores de campo para muy altas
velocidades. De tal manera que una reduc: -
cién de velocidad no refuerze demasiado ré
pido al campo y produzca excesivo voltaje
de armadura. Bajo condiciones de pleno cam
po un sistema de control de corriente de
campo asegura que esta corriente se manten
ga en un-valor constante. Una sefial aisla-
da de vol¢gje 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 serd absorvida por diodos de bloqueo

y a la vez presente opoaicién a la refe -
rencia de m&ximo campo. Véase Fig. G3. Ob
serve cémo de esta manera la corriente de
campo del motor es reducide y as{ el cam-

po limitado.

Como precaucidn de seguridad, un circuito
reductor similar prevendrd cualquier exce
sivo crecimiento en el voltaje de armadu-
ra. En los arreglos normales un 5% de va-
riacién en el voltaje de armadura causard

el campoen su rango de campo limitante.

La seflal error de velocidad siempre con -
trolard la corriente de armadura para pro
ducir él torque requerido, sin embargo en
el rango de campo limitante, que controla
el campo; indirectamente también se con -

trola la velocidad.

S6lo como una referencia presento un es -
quema, hace algunos afios muy usadoy, que
usa un amplificador rotatorio AMPLIDINA

Fig. G4, el cual es excitado por un ampli
ficador a transistores. A este amplifica-
dor se le aplica la referencia a travéz de
una unidad genredador de rampa. La sali-

7 'da de esta - unidad varfa de acuerdo a una
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razén constante a cambios repentinos en 1la
entrada, y por consiguiente esta razén pue
de presentar la aceleracibén o rgtardacién

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
nexién cruzada. La Figura G p nos muestra

un arreglo para un sistema de corriente no
circulante en el cual debe disponer de un
circuito 1légico para decidir cual conjunto

de tiristores debe operar.
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1.2.2 Aplicacién de los Grupos Ward-Leonard en Trenes

de Laminacibn.

1.2.2a Laminadores en caliente continuos.

Para obtener continuamente una eleva
da salida de material laminado, desde un
laminador caliente continuo, el manto debe
ser corrido a la mayor velocidad posible
en todos los grupos lawinadores; teniendo
en consideracién las variaciones de tempe-
ratura ytensién. El sistema de control pa-
ra el impulsor de un grupo laminador y pa-
ra los lazos entre grupos deben tner una r
respuesta rdpida; con la finalidad de redu
cir el efecto de cafda de velodidad por im
pacto. En el pasado los principales grupos
impulsores usaban una barra de distzibh: -
cién; pero hoy en dfa se prefiere utilizar
grupos individuales y entre los de mejo
res resultados tenemos el grupo Ward-Leo
nard y el de conversifn a tiristores para

mediamaaccpotencias.

Caida de la Veldcidad por Impacto.

La eleccién del motor impulsor y el
sistema de regulacibn es influenciada fuer
temente por la caida de velocidad por im -

pacto.
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La demanda de torque del manto al ro
dillo no es oonocida instantfineamente por
el motor por dos razones. }a 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 tiem
po finito necesario para producir la corrien
te que el nuevo torque requiere, esto sede
be a la inductapeia flel circuito de armadu

ra.

Cuando no se tithe sistemas de con -
trol la caida 9@ velocidag es del 4% al 8%
de la velocidag_base del motor impulsor. Re
cobrando el val;r estacionario entre 1.5 %
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 cafda por impacto produce amonto-
namientos de manto entre el ‘grupo lamina -
dor donde el material estd entrandoy el
grupo precedente; esto causa sobrecarga en
los laminadores sucesivos y atoramientos en

las calandrias.

Un grave problema se presenta cuando
la velocidad del impulsor no ha recuperado

su valor estacionario final, entre laminad
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dor y laminador se producirdn fuertes ten-
siones que varifan el espesor del laminado

y algunas veces rompe. el manto.

Donde las condicibnes lo permitan,co
mo por ejemplo entre grupos laminadores ,
se puede formar un lazo del manto el cual
puede ser controlado y asf poder asegurar

qQque el manto no sufrird tensiones.

La cafda de velocidad por impacto es
generalmente expresada en "% velocidad /
tiempo" VYV se define como el drea 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
fndice de la‘'desviacién del sincronismo" 1o
cual ocurre en el impulsor impactado con

referencia al impulsor anterior.

La figura 1-2-b-1 muestra ejemplos
de curvas obtenidas en base a estudios re
alizados con ayuda de un computador anilogo
durante el disefio de un sistema de control
para un rodillo laminador con impulsores
individuales, . dando el sistema una regula-
cibn de velocidad en estado estacionariode
0.1%. E1 tiempo que tarda el sistema para
que haya coincidencia de velocidades des -

puéé del impacto a plena carga y a la velo
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cidad base es de 0.2 seg. que es bastante

cercana a la velocidad limite.

La profundidad del lazo 6 catenaria a
las velocidades base y lifmite, es similar a
la requerida para operacién con reguladores

de lazo, de los cuales trataremos mids ade -

lante.

TABLA 1-2-b1

Datos obtenidos desde un computador andlogo
sobre estudios de cafda de velocidad por im
pacto y longitud resultante de un lazo en -

tre un rodillo y el manto transportado.

| s:{gZig:d Profundidad Profundidad
. . del lazo ' - de lamtenarm
Velocidad Impacto por impacto
revoluciones (pulgadas) (pulgadas)
mnrtoxsegundo
60
velocidad 1.8 0.190 0.76 7.0
base
120
{ velocidad 0.7 0.085 0.75 7.0
limite

i

Estos datos fueron tomados en grupos lamina
dores situados a 14 pies uno del otro.

Para minimizar la cafda de velocidad
por impacto es necesario sistemas de muy rd
pida regulacibn; esto permitird prevenir cam

bios bruscos de carga, fluctuaciones en 1la
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unidad de poder y aumentos de temperatura

en los bobinados.

Los sistemas por lo menos deben dar
una regulacién de velocidad a plena carga
en estado estacionario al motor impulsor

del orden del 0.10% de la velocidad base.

Efectos de 1la Temperatura.

A médida que el manto pasa a través
del rodillo su temperatura decrece y 1la
parte posterior se enfrfa mis que la par-
te frontal a medida que se produce el la-
minado. Este efecto es mis pronunciado en
rodillos de manto ancho debido a la gran
superficie de radiacién. Adem&s es conoci
do que la velocidad desarrollada por el
manto desde cualquier grupo laminador da-
do puede ser mayor que la velocidad perifé
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 incremen
ta a medida que la temperatura crece den-
tro del rango de temperatura de trabajo .
Si, entonces, las velocidades de los im
pulsores se adecian para temar en cuenta
eildesplazamiento frontal, un decrecimien

to de temperatura del material puede oca-
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sionar tensién en el manto entre dos gru -

pos laminadores.

Rangos de Velocidad.

E1l rango de velocidad de operacién
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 afin m&s alto.
Desde que el rango de velocidades obteni-
bles para campos limitantes es generalmen
te no mayor que 1:3.5, alguno de los moto
res tendria que operar con un voltaje de
armadura reducido para captar ciertos com

portamientos del laminado.

1.2.2b Fuente principal para los laminadores

En la mayoria 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 cu
yo sistema de disparo debe permitir una
regulacién de velocidad de alta ganancia
que asegure una aceleracidén suave y que
la velocidad de laminado se mantenga inal

terable.
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1.2.2b.1 Suministro Mediante Barra de

Distribucién Comdn.

Los motores se alimentan desde u-
na barra de distribucién com@n suministre-:
da por un generador de campo controlado 6
por conversores a tiristores de alta po -
tencia. Esto permite reducir el tamafio de
las instalaciones ya que se puede aplicar

a la barra diversos factores de carga.

Donde los productos son laminados
requiePen una "polea escalonada" a través
del laminador mis grande que puede ser su
ministrado por el rango disponitle de cam-
po limitante; si fuera necesario la alimen
tacién de los motores debe ser hecha desde
dos o mds barras de distribucién. Si esto
no fuera hecho el ensanchamiento de 1la "po
lea escalonada" necesita que todos los mo-
‘tores estén operados a voltajes reducidos;
esto por que se estd sujeto a la velocidad
del mds lento. Muchos de los motores tie -
nen que operar bajo condiciones de un cam-
po débil, con una consecuente reduccién de
la capacidad de torque y un elevado efecto
de impacto de carga conduciendo a mayores

demandas en los sistemas de regulacién.
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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 muestra una dispo-
sicibn simplificada de un control de velo-
cidad de un motor para una barra comdn que
alimenta a un grupo de motores de otras es
taciones laminadoras, donde la referencia
de velocidad para el grupo es aplicado por
medio de una rampa controlada comandada por
un control maestro. La sefial de referencia
es luego llevada a un control individual pa
ra cada motor donde es comparada con la se
fial del motor, la sefial de error se ampli-
fica y se usa para controlar el disparo &l

tiristor del circuito de campo.

Un circuito comin de control de vol-
taje ajusta y regula el disparo del tiris-
tor del circuito de campo del generador pa
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 ajusta
do al valor mis alto que sea posible y que

satisfaga el requerimiento de velocidad del

motor m&s lento. Esto asegura que todos los
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motores dentro del grupo operen bajo las
mejores condiciones posibles de torque pa-

ra velocidad seleccionada.

Una caracteristica adicional que ave
ces es incluida es la posibilidad de cam~
biar el control de grupo/individual o vice
versa. Con la finalidad de lograr el con -
trol en cascada tal como se anrecia en 1la
figura 1.2.b.3. E1l 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 veloéidad de to-
das las estaciones serdn ajustadas en una
cantidad proporcional de tal forma que 1la
relacién correcta de velociades se@a cons -

tante.

Una facilidad adicional posibilita
que la velocidad de cualquier estacién pue
da ser afectada sin afectar las otras uni-
dades. Para la cual se usa realimentacién

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

Estaciones de lLaminacién.

La utilidad de pequefios grupos
Ward-Leonard y tiristores con elevadzs ra-
zones de crecimiento de voltaje permiten
que muchas unidades de suministro para cir
cuitos de campo y armadura sean mis econd-

micas.

El control bdsico de velocidad pa
ra un motor fmpulsor con suministro indive
dual se muestra en la figura 1.2.b.4.'la s
fial de realimentacién 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 controlar ‘el
motor a m&xima velocidad (voltaje pleno de

armadura y campo débil).

El control de velocidad en casca-
da puede ser aplicado individualmente a los
alimentadores de los motores °© impulso -

res de un tren de laminacibn.

En los esquemas de barra indivi- -
dual y comGn el "sistema de control" es pre
ferible que se haga en forma modular y que

incluya formas sencillas de prueba 0 moni-
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toreo. Ademds el sistema debe permitir el
ajuste de pardmetros tales como voltaje vy

corriente lfmite, etc.

Todos los rodillos de esta clase sm
normalmente no reversibles; aunque la in -
versién puede hacerse con un voltaje de cam

po inverso.

Cuando se use alimentador de armadura
mediante tiristores es necesario colocar en
paralelo a la armadura del motor resisten-
cias que absorvan los wltajes inducidosin

versos.

Control de Lazo.

A menudo se introduce un lazo § cate
naria entre dos estaciones de laminacién ,
lo cual asegura la no presencia de tensio
nes sobre el manto; originado principalmen
te por variaciones de temperatura e impac-
to de carga. En toda la linea de laminacién
se usa varios controles de lazo; pero bési
camente todos tienen el mismo principio .
Un sistema explorador el cual detecta 1la
variacién en la profundidad de la catenaria
desde una referencia prefijada que actuar<4
sobre el control de velocidad del motor has
ta llevarlo a su velocidad correcta y posi~

cién correcta de la catenaria.
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1.2.3 Aspecto Tebrico para la Automatizacién de Lami-

nadores Calientes.

Cuando se desea aplicar cualquier tipo de
control a los sistemas de laminacién por rodi -
1llos calientes debe tenerse un entendimiento ca
bal del funcionamiento o proceso, con este fin
se tratard de explicar en una forma sencilla el

fenémeno de laminacién.

Fuerza de Separacién de los Rodillos Laminadores

Los valores de la fuerza de separacién en
los sistemas laminadores de rodillos calientes
pueden ser tan altas como de 5 mil toneladas. A-
demis esta fuerza produce dos efectos principa -
les denominados elongacidn eld{stica 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 u
na deflexién en el centro de los rodillos la

cual puede ser evaluada considerando los rodi -

llos como si fueran vigas empotradas en cada ex
tremo y uniformemente cargadas sobre el ancho

del manto de trabajo. Una posible expresién pa -
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ra el cambio en el espesor h de la 1lfnea cen -

tral es:

Ah
SPBL

(1)
donde B es el ancho delmanto, L la longitud del

rodillo, D; y D son los difmetros en el extre-
mo y en el centro del rodillo, P es la fuerza
de separacién por unidad de rea del manto y

E el médulo de Young.

La relacién de laminado S de la parte va
cfa del rodillo al espesor de la Ifnea central

de =mlida es:

S = h - (alargamiento de rodillo + flexibén de
rodillo) aunque esta ecuacién ha tenido que
ser modificado para permitir una mayor ex-
pansién a 1los rodillos debido al calen -

tamiento y decrecimiento de sus dos
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difmetros debido al desgaste. Es muy importante

calcular la fuerza del rodillo para poder evaluar
el porcentaje de laminacién; con lo cual puede ob
tenerse un espesor correcto cuando el sistema la-

minador estd cargado.

El método de cdlculo de la fuerza y torque del ro
dillo descrito por SIMS, basado en el 4baco de O-
ROWAN es ampliamente usado con este fin. Esta téc
nica da buenos resultados en lo que corresponde a
mecanismos de rodillos calientes, la cual serd ex

puesto en este acédpite.

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 =mgmento pasa entre los rodillos son
comprimidos verticalmente y se expanden en la di-
reccién del movimiento de los rodillos. Debido a
expansifén los segmentos tienden a estrecharse a
la salida de la superficie del laminador. Cerca
del plano de entrada los segmentos son comprimi-
dos de atrds hacia adelante y cerca del plano de
salida ellos son comprimidos de adelante hacia a-
trds. Algo cerca de la mitad del arco de contacto
existe un plano neutro donde se produce un cambio

de direcciédn de la fuerzahorizontal.

Si T es la fuerza total horizontal por uni
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dad de drea del manto que actfa a través del pla
no vertical a una distancia X del plano de sali-
da. La fuerza insertada a un segmento de anchodx

situado a una distancia X estd dada por:

4t dx (3)

dx

Tx'Tx+dx

Esta fuerza se equilibra con las componentes ho-
rizontales de las fuerzas de friccién y la pre -
sién nofﬁal ejercida por los rodillos en las par
tes superior e inferior del material. La super -
ficie superior o inferior por unidad de ancho del
segmento es E%E"U (Fig. 1-2-c2) v la componen-

te horizontal debido a la presién normal de los

rodillos es:
dx _
2S sen o E_S'S_-U = 2S tgo dx (I'l')

La componente horizontal de la fuerza de friccién

que actfia arriba y abajo del segmento es:

¥ 2NS cos 0-135[ = ¥ Jus ax (5)

El signo positivo s aplica cuando la friccién ac
tGa sobre el manto en una direccibén en que X dis
minuya y el signo negativo cuando el manto estd

entre el plano neutro y el plano de entrada.
Por lo tanto la condicién de equilibrio es:

g% dx+2S tge dxt2us dx = 0 o

dT
6 Tx = 25 (tgeil)
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Pero como X=R sen 0; donde R es el radio

del rodillo:

%% = 2RS cos 0 (tg0 t n) (7)

Para los 4ngulos de consideracibn podemss

aproximar:
cos 0 =~ 1 y tg0 =X 0; luego:

dT _ +
o ° 2RSO0 C 2RS i (8)

Se puede demostrar que si K es el esfuer-
20 de la fuerza de comprensifn con la parte late
ral inhibida en una direccibén, entonces el es -
fuerzo en un corte neto es K/2. Si el esfuerzo de
friccién US llegara a exceder el rendimiento del
esfuerzo en corte, la friccibn entre rodillos vy
el manto no puede evitarse debido a que el mate-
rial colabora en exceder el esfuerzo de corte . .
Desde que esto implica una friccién por adhe
sién 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. Aaumiendo que NS=K/2.
La ecuacibn 7 se convierte en:

aT _ .
$ = 2RSO * RK (9)

Del trabajo de Prandtl y Nadai sobre distri

bucién de fuerzas en material comprimidos entre
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dos placas inclinadas, OROWAN derivé la siguien-

te relaciébn:

(10)

En las ecuaciones 8 y 9 hay dos incégni -
tas: la fuerza total T y la presibén normal S so-
bre los rodillos de trmabajo. En 155“ Sims publich
una solucién para S derivada de estas ecuaciones

en-la forma siguiente:

donde los signos (+) y (-) tienen el mismo signi
ficado que los signos de la ecuacibén 5. La fuer-
za P de separacién de los rodillos en términos
de toneladas por pﬁlgada de ancho del material
fue hallado integrando la presién del rodillo so
bre el &ngulo subtendido por el arco de contacto
en el centro del rodillo; la expresifén resultante
es:

(13)

donde 9 es el cambio (H-h) s ¥

1 = . Y
R - [T \1-r _ -1p v\[1l-r i Y
QPCE-’r)'l'2'¥—r e NIT - T ¥Vr i T

x
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en la cual la reducciébn es r:ﬂﬁh_ v Y es el es-

pesor del material en el plano neutro.

El radio del rodillo deformado RI

es usado
en lugar de R en 1a ecuacién 12; desde que es ne
cesario tener en cuenta una’ tolenadancia para la
deformacibn eldstica de los rodillos en opera -
cién bajo carga. Su relacibén basada en la distri

bucién de Fuerza elfptica del rodillo sobre el

arco de contacto es:

La ecuacién 12 contiene el factor K, el
principal esfuerzo, el cual proporciona la ten:-
sién, esta razén detensién y temperatura para
cualquier composicibn de acero dado tambiefi est4
incluido en la ecuacibn 12, Los valcres del es «
fuerzo han sido medidos experimentalmente sobre
una leva plidstica medidora para varios grados de
acero sobre un adecuado rango de compresién, La
razdn de compresién y temperatura y estos resulta
dos experimentales, combinados con algunos arti-
ficios de la ecuacién 12 para simplificar las O-
peraciones han sido publicados por Cook y Mc Crum
para facilitar un método de la fuerza de lamina-
cién. Dado que esta técnica es dependiente de u-
na gran cantidad de datos experimentales y la
forma de la ecuacibn es inapropiada para el mode

lo matemitico normal o en lfnea. Sin embargo, si
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se usa como una base para el desarrozlo de una
técnica viable, el uso de datos experimentales
como um integral por partes del cflculo puede

ser eliminada tanto como sea posible.

Las ecuaciones han sido derivadas en tér
minos de r,-ng r/h, la velocidad de trabajo del
laminador tomando como base la razén de veloci
dad N/Nb, la razén de compresién a la base de
velocidad i, y la temperatura de la pieza de
trabajo o manto pn. Hay un nfimero de constantes
numérica y también un factor medido durante
los primeros desarrollos sobre laminadores,los
cuales permiten adaptar una ecuacién a las pro
piedades de laminacién de vinflicos y metalur-
gla. La evaluacién de las constantes numéricas
es llevada acabo por mGltiples retrocesos sobre
los datos obtenidos desde los resultados so

bre la superficie del laminador.

Sims ha derivado un método para calcular el tor
que de laminador mediante consideracién de las
fuerzas periféricas en el "orificio" laminante
del rodillo, y la expresifn resultante es de u
na forma similar a la obtenida para la fuerza

de laminacibén;(g’ es muy inapropiada para usarla).

La alternativa es conocida como el métg
do "brazo de palanca", el principio del cual

se ilustra en la Figura 1-2-c3. E1 torque de



FIG. 12-¢-3 Diagrama que muestra el concepto de

“Brazo de palanca !

aiva

2 3 45
Elongacion

FIG. 12-c-4  Curva tipica de potencia acumulativa que

presenta la distribucion para sels estaciones

laminadoras
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laminacién puede ser expresado en términos de la
fuerza F de separacién de los rodillos actuando
sobre un brazo de palanca; el cual es una frac -

cién m del arco de contacto. E1 torque total es:
q
2r m \Reaw) = 26m \R S (15)

El valor del factor del brazo de palanca es del

orden de 0.4, sin embargo los resultados de una
investigacién experimental d4 una expresifén para
m en términos de R, Ri, H y los constantes numéri
cas; las cuales son evaluadas por anilisis regre

sivo.

Hay otro método para conocer la fuerza y
torque laminador. Esta es basada en la premisa
de gue la cantidad de energia es requerida para

un efecto de reduccibén dada, con una tempera-
tura y velocidad dada desde qualquier entrada a-
delgazante es una constante para un manto dado
L2 unidad de energfa usada es HP horas por tone-
lada. E1 método b&sico ha sido usado durante mu-
chos afios en las especificaciones de impulsores
de rodillos, sin embargo una aproximacién mis de
tallada es necesario para obtener la exactitud
para la mejor impulsién de los rodillos. Los HP
horas por tonelada requerido para un efecto de

reduccién desde Hn hasta hn esti dado por:
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donde f emel deshzamiento. Esto se di en términos
de la fuerza de laminacién y por lo tanto su va-
lor varia con la temperatura. Un proceso de evaa
luacifn teérica similar al seguido para las ecua
ciones de la fuerza de laminacibn permitird obte

ner una forma apropiada de la ecuacién.

Aunque este método es aplicable a un sim-
ple conjunto laminador, €ste es particularmente
extendible a mdltiples estaciones laminadoras .
La Figura 1C4 muestra una curva acumulativa de HP
hora por tonelada ploteada para seis estaciones
de laminacién, la potencia total requerida para
producir un adelgazamiento desde H; hasta hg es
2g. La velocidad final del rodillo puede ser de-
terminada mediante consideraciones del descenso
de temperatura requerido, y una expresién para
las toneladas por hora eh cada unidad, que es

bastante apropiada.

19.3fBh v-toneladas/hora (17)

dOnde‘f)es la densidad y v la velocidad del mate
rial. El producto de las toneladas por hora y
los HP horas por tonelada es la potencia en HP
para cualquier estacién; y si la velocidad es co

nocida el torque también es posible determinarlo.



Temperatura.

Se ha demostrado que la temperatura del
material es un factor muy impJortante en el c4l-
culo de la fuerza de laminacién. En las placas
de laminacién las piezas de trabajo pueden ser
mayores ‘de 18 pulgadas de grosor y, siendo la ra
z6n de propagacién de-calor, dentro de la pieza,
bajo comparado con la razén a la cuval el calor
puede perderse. Es muy importante tener un método
de cdlculo para hallar la temperatura media del
manto procesado. La distribucibén d= la temperatu
ra a través del manto puede ser tomada de los

cdlculos.

Durante el prooceso de laminacién el calor
se pierde por radiacibén y conveccién, y por con-
tacto con el rodillo frfo. E1 manto gana calor
durante su pase por el arco de laminacién. Tam-
bién existen grandes pérdidas por radiacién a la
atmbsfera; la razén de pérdida de calor por uni

dad de &rea es:

(18)

donde £ es la emisividad, (| la constante de Ste-
fan y g ¥ ¥a son la temperatura de la superfi-

cie y del ambiente respectivamente.

La ecuacidn que deseribe el flujo de ca -



38

lor en un cuerpo sélido es:

2

2
;%-(i—g + £-§-+ s %) =

2
(19)
dx dy dg

« &

donde K es la conductividad térmica y ¢ el calor
especifico. Como se aprecia el estudio d 1 calor
en un punto y (xiy,z,t) es muy diffcil por lo
cual se ha desarrollado un método que a continua
cibn describo. Sabiendo que la longitud del man-
to es mayor que su espesor, el gradiente de tem
peratura en los extremos es despreciable. Si con
sideramos una cinta en el manto. Esta puede divi
dirse en un gran nGmero de segmentos discretos y
ademis puede asumirse que la temperatura en cada

uno de ellos es constante.

En los cdlculos de la fuerza de separa -
cibn de los rodillos era necesario la temperatu=s
ra del manto dentro del laminador. Si considera-
mos una seccidn de ancho unitario B y espesor h.

La razén de cambio de la temperatura media es da
da por:

(20)

La Figura 12-c5 muestra eilustra que la
relacidn de pérdidas de calor en términos de
& 5'(ls"-ngu) contra la temperatura g es aproxi-
madamente lineal sobre el rango de temperatura
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del rodillo caliente. Adamfs se pyede reemplazar
las pérdidas de radiacién por G(pg=pA? donde ¥'A
es una seudo temperatura ambiente y G un seudo

coeficeﬁente de transferencia de calor. La ecua-

cibn 19 ahora puede simplificarse:
= (21)

cuya solucibn es

1-¢, t(B+h) G, t(B+h) |°
+ €

P chB pchB |
(22)

Esta solucién es vflida para una temperatura me-

B =u'aA+ (go-nu'a)

dia después de t segundos desde un ‘valor inicial
Yo. Los valores de u'pa, 8, y G, se hallardn por

cdlculos regresivos.

la ganancia de calor debido al trabajo he
cho durante el pasaje del material durante el la
minado se asume que produce un aumento uniforme
de temperatura. E1 tiempo que toma cualquier seg
mento del manto para viajar através del lamina -

dor es:

segundos
y el volumen contenido dentro del laminador es:

B J l_l(H-h) [1/ Z(H-h)] pulgadas cfibicas. (23)

de aqui obtenemos:
_ 179 x H.P_ °C
RBN(H+h)




Velocidad.

Aunque la velocidad es obviamente un pard
metro muy importante en el sistema de control de
rodillos, su cdlculo es diréctamente comparado

con la fuerza de separacibn, torque y temperatura.

Hay dos limitaciones, en el caso general,
sobre la mixima 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 li-
mite sobre la velocidad de ingreso entre rangos
entre la mitad y la base completa de velocidad
La velocidad de salida puede ser la mixima a 1la
cual el manto puede ser invertido y reingresado
a la apropiada velocidad de entrada en aproxima-
damente el tiempo requerido para cambiar la di -

reccién del laminador.

La segunda limitacién se debe al decreci-
miento del torque de la unidad impulsora alrrede
dor de la velocidad base. Los modernos laminado-
res poseen impulsores con acele®acién gradual que

implica una "aceleracién" gradual de torque.

La mixima velocidad puede ser escogida
considerando la mfs baja de estas dos limitacio-

nes.



Es muy importante que la temperatura en el
rodillo sea mantenida dentro de los lfmites que
especifican las normas de produccién de pisos; a-
demds puede observarse que todas lasrelaciocnes de

temperatura son dependientes de la velocidad.

1.2.4 Esquema de Control Propuesto para el Control de

Velocidad en la Lfnea de Produccién.

El esquema propuesto, Fig. 1-2-d, como
puede observarse aprovecha las ventajas de 1los

sistemas antes descritos.

Este sistema Ward Leonard opera de la si -
guiente manera: La velocidad del motor M depende

de la tensién de armadura que proporciona el Gene

rador G.

En este sistema Ia corriente:- de
campo depende .de 3}a pneferencia

impuesta, la cual es procesada en un circuito que
limita la aceleracién o retardacién con el fin de
que al exigirse un elevado torque en la mi&quina, el

campo del motor no se vea reforzado sdbitamente.

La sefial error de velocidad bdsicamente
estd determinada por la diferencia entre la se . -
fial de referencia y la sefial de realimentacién de
velocidad} ademis de una sefial de realimentacién

proporcional a las variacionés de tensién de campo.
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Con el fin de evitar una excesiva corrien
te se dispone de un circuito limitador de corrien
te que toma la muy pequefia tensién de los bornes
de un amperimetro; la amplifica y la compara con
la corriente mixima del circutto rampa.Si la co-
rriente de armadura crece al orden del 15% & 20%
de sobrecarga el limitador de corriente pondré en
derivacidén el circuito rampa; es decir la referen

cia empezard a disminuir.

Si la referencia decrece entonces se con-

sidera que el campo se esti limitando.

Cuando 1la corriente de armadura alcanza un
40% de sobrecarga el circuito limitador de co -
rriente dete anular la salida del generador de
Rampa. Por lo tanto la corriente de campo del ge
nerador quedari anulada. De igual forma la ten -
sién de armadura serd llevada al minimo conjunta

mente con la velocidad del motor M.

Los circuitos de mezcla, de disparo, etc
trabajan con muy bajas potencias a excepcién del
bloque amplificador de potencia que es en sf 1la
unidad de poder para excitar el campo; g%te bisi
camente para nuestro caso es un circuito a tiris

tor.
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El esquema mostrado no posee control deco
rriente de campo; para las potencias de trabajo,
alrrededor de 100 HP, es mis conveniente encla- -

var el campo del motor a un valor constante.

No se recomienda limitador de picos de po
tencia ya que las corriente no son muy elevadas,

en otras palabras trabajamos con miquinas peque-

fias. -

El €ircuito Estabilizador en sf es una red
RC que toma muestras de tensifn de campo. y
transmite las variaciones como una sefial de rea-
limentacifn negativa para compensar el campo Yy
obtener un mejor indice de control de la veloci-

dad.

Se aclara que el uso del sistema Hard -
Leonard en nuestro caso es debido a la gran can
tidad de impactos presentes en el proceso de la-
minacién. Otra razén es la de su existencia como

grupo antes de aplicar el sistema automftimdo.



CAPITULO II

DISENO DEL CONTROL AUTOMATICO -DEL PROCESO

% .1 DIAGRAMA IE BLOQUES DEL PROCESO [E PRODUCCION - CARACTERISTICAS

En nuestro diagrama ‘se puede apreciar el bloque
alimentador de material; el cual estd controlado por
una balanza Howe Richardson; que pesa "scrap" y des -
carga sobre un balde; luego se posee un depbsito; mez
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 electrénico de pesado, disefiado de a
cuerdo con todo el conjunto. La balanza Toledo posee
un pequefio transportador que descarga el material so-

bre un balde.

Una vez que se ha cargado el balde se deposita
la masa:en el mezclader donde es calentada a vapor Yy
convertida en una masa compacta mediante una presién
muy alta. La masa no debe estar en la cdmara del:mez-
clador ("BAMB URY") mis alld del tiempo programado co-
mo promedio 35 segundos. Este tiempo depende del pi-
so que se fabrica; si la masa se queda en la cdmara 4R
tiempo mayor se quema y produce gases fuertemente t6-

xicos.

En el bloque del moiino el cual posee un rodillo

frio y otro calentado a vapor, la masa que viene del
.- O

mezclador por medio del transportador ("MAYFRAN"}" es

transformada 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
pesov, el peso aproximédamente 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 .laminacién recibe un trata -
miento de coloracién superficial llamado moteo; 1a -masa
es transportada hacia la primera reduccién y luego a 1la
segunda, Las reducciones se realizan por calentamiento

a vapor de los rodillos cuya temperatura es constante vy

controlada automfticamente.

A partir de la primera reduccién el manto es conti
nfio por lo tanto entre cada elemento de proceso el man-
to no debe sufrir fracciones ya que esto originarfa una
variacién en su espesor. De esto se deduce que el con -

trol de velocidad entre transportadores y laminadores de
be ser de alta calidad.

En el bloque impresora y laminadora final el manto
recibe una impresién en alto relieve y la cdloracién fi-
nal, Existe un tipo de pisos que no requieren de la im -

presién; sin embargo el laminador le di un cierto pulido

y acabado al piso.

A la salida del bloque de impresién podemos decir

que tenemos el piso propiamente dicho; luego &ste se en-

frfa, encera y pule.

Una vez que el piso estf 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 alimentacién; ni tampoco estos 6l
timos y el conjunto de la lfnea. Aquf radica una ra--
z6n preponderante para sincronizar estas mfquinas con
el objeto de no originar estiramientos del manto y por

consiguiente su descarte como baldosas:

El piso descartado es llenado mediante "transpor
tadores 8 conveyors, previa trituracién en un "cho -
per", hacia la tolva de recuperacifén donde se volverd

a procesar posteriormente mezclado con materia prima.

Los espesores de las baldosas son 1/8, 1/12,
1/16 y 1/25 de pulgada; dependiendo de cada tipo de

piso.

La produccién por "‘batch”"de 100 Kg. de peso es

de 10 m a 20 m, de acuerdo al espesor de ldminacién.

Es fdcid darse cuenta que mientras el batch se
va adelgazando, la unidad que recibe el material lo
debe transportar a una mayor velocidad; por ejemplo
la primera reduccibén tiene una velocidad promedio de
40 pies por minuto y la segunda 80 pies por minuto
pero debe cuidarse que estas velocidades se desaline-
en debido a que el piso o se rompe O se va juntando

para luego atorarse. Es aquf pues donde debe usarseun

regulador automftico de velocidad.
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2,2 ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS PARA LA AUTOMATIZACION

DEL PROCESO.

La automatizdcién del proceso cubrird tres etapas

perfectamente definidas; las cuales son:

Automatizacién del sistema de mezcla y laminador pri
mario 8 molino.

Automatizacién del control de velocidad en el tren

de laminacidn y la sincronizacién de las distintas u

nidades Ward-Leonard.

Sincronizacién de la prensa de corte con toda la 1f-

nea de produccidn.

Automatizacibén del Sistema de Mezcla y Molino.

la prioridad para automatizar este sistema es
la de reducir el elevado consumo de energia por elmo
tor impulsor del "Bambury"; luego se justifica el
control de los elevados sobrepicos que se producen du
rante el 40% del ciclo de mezcla. Tales sobrepicos

llegan al 250% de la corriente nominal.

Un segundo requerimiento es tener una mezcla u
niforme para lo cual se deberdbatir la masa durante
un tiempo igual para todos los ciclos de mezcla. Tam
bién deberé buscarse una mayor velocidad en el ciclo

de mezcla por efecto de independencia de operador vy

versatibilidad del sistema,
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El sistema autamffico deber{ +ener capacidad
de anular todo tipo de operacién manual con el fin
de evitar la presencia de operadores ya que el pol

vo emanado del asbesto es altamente téxico.

Esta seccibdn del sistema automitico deberédcu
brir la seccibén de pesado de materia prima y la a-

limentacibn de la cfmara del mezclador.

La automatizacién del laminador primario de-
nominado molino se debe efectuar con la finalidad
de dar independencia al laminado, respecto del ope
rador, con el objeto de procesar la masa un tiempo
fijo y constante ya sea durante el batido como el

de coloracidn superficial llamado moteo.

El sistema deberf poseer sistemas de seguri-

dad y alarma en casos criticos tales como la no a-

pertura de la puerta, etc.

Automatizaciédn del Control de Velocidad.

El excesivo aumento en los precios de materia
prima es un fuerte incentivo para mejorar una lfnea
de produccibn. En la industria de laminacibén esta
necesidad se hace mayor cada dfa, ya que en su mate
teria prima usa asbesto el cual en el mercado inter

nacional dfa a dfa sube el precio.

Los sistemas de control de velocidad no deben

tener una variacién superior al 1% con respecto 2



la velocidad base, es decir el sistema debe tener

alta calidad y correctos sistemas de realimenta -

cién.

Al sistema de control se le exige tener ca-
pacidad de trabajo bajo influencia de una referen
cia extrafia, que bien puede ser una sefial maestra

para controlar todas las unidades laminadores con

un s8lo control maestro.

El sistema de motor impulsor y calandrias no
deberdn ser arrancados en posicién de velocidad di

ferente de cero § inercia vencida.

Con el fin de eliminar el crecimiento excesi-
vo de la corriente de armadura deberif incluirse un

lazo de realimentacién para tal fin.

Los lazos de realimentacidén deberdn ser capa
ces de ajustar automaficamente la velocidad frente
a pequefios disturbios 6 cuando se pasa de cero car

ga a carga normal de operacion

El sistema deberd ser sencillo en cuanto

mantenimiento y servicialidad se refiere.

Por su facilidad de implementacién se reco -
mienda usar fuentes de tensifn monofisica ya que al
usar un s8lo tiristor el control resulta bastante

simple y de calidad adecuada,
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El sistema debe tener capacidad de operar los
conjuntos laminadores a velocidades proporcionales

cuando el proceso asi lo requiera,

Sincronizacién de la prensa de corte y su trangspor-

tador de alimentacién con el tren de laminicién.

Se tiene un gran inconveniante en la linea vy
estc radica er la independencia dela velocidad de la
prensa y su transportador con todo el tren. Luego se
hace necesario sincronizarlos con el fin de evitar
amontonamientos y tracciones en el manto que dete -

rioran el piso.

Con el fin de evitar las tracciones y amonto-
namientos el sistema debe poseer un control de prc-
fundidad de una catenmaria formada entre el transpor

tador de pulido y el transportador que alimenta 1la

prensa,

En caso de reducir la velocidad de la 1l{nea el
sistema Lajard 'la velocidad del transportador y la
prensa por efecto del control de la catenaria; idén
ticamente para un proceso de aceleracibn el sistema

deberd siempre mantener constante dicho lazo.

En caso de ausencia de lazo el sistema no de-
berd sensar "traccifn en el manto"; este quedard fue
ra de servicio ya que de no ser asf los motoreducto
res reducirdn la velocidad de la prensa y su trans-
portador a 1fmites no recomendables originando dete

rioro en el sistema reductor.
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2.3 DISERO DHL CONTROL AUTOMATICO DEL NEZCLADOR BAMBURY

2.3.1 Pasos Necesarios en la Automatizacibn.

2.3.2

Los pasos necesarios para el control automdtico

deben ser:

a. Limitar los pioos de corriente; controlable

entre S00A y 800 amperss.

b. Automatizacién del pistén (RAM) y la puerta
(DOOR) de la c&mara de mezcla,

c. Automatizacién de carga de materia prima a

la cdmara (balde).

d. Automatizacién del pesado de materias primas

(Yscrap" y materia virgen del "blender"}.

Circuitos de Control Automitico del "Bambury"

Ver planos de:

- Circuito original manual. Fig. 23-1.

- Circuitos del control automitico., Fig. 23-2,

- Circuito de la balanza para pesar .Se€rgp Bfnuil
y automitico . Fig. 23-3.y 23.3a.

a) Funcionamiento del Sistema Automftico.

Una vez que se tiene pesado el material y se
tienen las condiciones para operar las miqui
nas se iniciard el ciclo presionando un "push

bottom", primero se carga "scrap" en el bal-
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de y a la vez se inicia la descarga de mate-
ria prima; esto ocurre durante un tiempo pro

gramado como promedio de 10 segundos.,

Terminada la operacibdn de descarga sube el
balde a la vez se pesa "scrap" y materia pri

ma,

Al llegar el balde a 3/4 de altura seguird
subiendo s6lo si la puerta estf cerrada, si
no existe materia procesada y si el pistén

est{ en su parte superior.

Cumplidas las anteriores condiciones sube

el balde y deposita la masa en la cd&mara del
bambury. Este permanece volteado dos segundocs
para que caiga toda la masa; luego el balde
empieza a bajar y se activa el circuito del

pistén para iniciar el proceso de mezclado .

Durante el proceso de mezcla se producen los
sobrepicos y para anularla se pasa el pistén
de "DOWN" a "UP" hasta que finaliza la sobre

carga.

El balde al llegar al final se ::eargd.- cem
"scrap" y materia prima, una vez que termim
esta operacién el balde sube hasta 3/4 de al
tura y espera las condiciones para depositar

la masa en la cémara.
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Cuando se termina el proceso de mezcla se a
bre la puerta, se sube el pistbén y se acti
va un transportador; siempre que no exista -
material por procesarse en la siguiente eta

pa de la linea.

Una vez que la puerta llega al final de su
apertura, é%ta es retenida durante dos se -
gundos para que tenga tiempo el material de
caer. Después de este tiempo la puerta se
cierra y el balde sube para descargar en la
cdmara el material a 'procesarse; y asf suce

sivamente.

Abriendo un switch que le llamo FIN AUTO se
abre el lazo, y se procesari la masa que es
té en alguna etapa y finalmente se detendrd

todo el sistema.

Explicacién Detallada del Diagrama de Flujo.

Primero deberi pesarse materia prima y scrap

en sus respectivas balanzas.

El balde deberi estar en su posicién de 11-

mite inferior.

Luego que la cdmara alcance la temperatura
de trabajo necesario, la lubricacién de se-
llos y rodamientos correcta, se procede a

constatar la presibén de aire del circuito
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neunitico de la puerta y el pistén RAM.

Cumplidas las condiciones antes dichas se e-
nergizan los contactores, AUTO, AUTO1 y AUTO2
en este momento cae en forma automitica el
scrap; luego se presiona "inicio AUTO" acti-
v&ndose asf{ el temporizador T30 y el contac-
tor BGO que activa al transportador de la ba
lanza; dos segundos antes de finalizar la
temporizacibn de T30 se activa su contacto
C2 el cual hace trabajar durante estos dos
segundos a TA30 que desconecta el transporta
dor de la balanza, Mediante un contacto nor-
malmente abierto TA30 activa la 1lfnea de su-
bida del balde. E1 balde empieza a subir de-
bido a que se ha energizado los contactores
X y UP1, Observe que el contactor X activa el
pesado de scrap y que TA30 activa la carga de
la balanza mediante el transportador del "blen

der".

En su primera operacién la puerta estd cerra
da luego MS3 estf en ON adem&fs RIO estd dese
nergizado. Por lo tanto al llegar el balde a
3/4 de altura se activa el switch "3/4LON" y
se energiza el temporizador TB que permite

que el balde continGe subiendo y deposite la
masa en la cfmara. E1l balde permanece dos se

gundos volteado y dos segundos antes de 1la
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temporizacién TB act@a al contactor TS que

activa la bajada del balde.

El contactor TS5, que s8lo trabaja dos segun-
dos, activa al contactor RIO y al temporiza-

dor TM.

Al energizarse RIO baja el pistén para pre -
sionar la masa; si lda corriente excede el 11
mite programado se activan el contactor 10CR
pasando el pistén de bajo a alto durante 1la

sobrecarga y reposicionindose luego que é&sta

cesa,

Dos segundos antes de finalizar la temporiza-
cibén el temporizador TM energiza la .alarma

BELL para indicar que el material terminé de

procesarse.

Junto con BELL se energiza TOD y OD; el con
tactor 0D inicia la apertura de la puerta ' vy
la ativacibén de los contactores FWD del trans

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 tem
porizacién la cierra, al desenergizarse el

contactor OD.

Cuando el temporizador TM finalizb su cicloes
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te reposiciona al pistén en su posicién al-

to.

T5 habfa energizado el balde el cual al lle
gar al final de su carrera inferior activa
la balanza de carga de scrap y al transporta
dor de la balanza mediante la energizacién
de T30 y BGO una vez que cesa la carga como
habfamos explicado el balde sube hasta 3/4
de altura y espera que el pistén esté arri-
ba, que la puerta esté cerrada que en el my
fran no haya material en la entrada del mo-
lino con lo cual MMP y MPA estin ebiertos

Pasadas tales condiciones el ciclo se repite

En el circuito del sistema automitico se a-
precia los sistemas de lubricacién del siste
ma mecinico del mezclador BAMBURY; también

se aprecia el sistema de refrigeracién para
el cubfculo donde se encuentran los disposi

tivos de control.

Todos los contactores usados son del tipo 3T
A21 debido a que los motores de lubricacién,
del balde, etc. son menores de 5 HP., todos
ellos trabajan con tensién de linea de 480

voltios trifésica.
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2. .3 E1 Limitador de Picos de Corriente.

El motor del bambury es de 500 HP, 440VAC, 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. El1 tiempo de mezcla es 35 segundos aproxima

damente.

La masa en la cdmara es comprimida mediante el
pistén RAM" contra los rotores helicoidales; es
necesario que en los instantes de sobrecarga se
"suba el pistén 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 posicién normal d

del pistén serd "DOWN",

Disefio del Circuito de Deteccibén de Sobrepicos

Requerimientos.

Energizar el contactor 10CR entre lfmites de
500 y 700 ampers y desenergizarlo 100 ampers

por debajo de la corriente programada.
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Disefio Pasos., .

a. Se disefiard partiendo de el control de dispa
ro de un tiristor por tensién para los picos

m&ximos.

b. Para reposicionar se controlari el mfnimo en

un Relay de corriente alterna.

Desc 'pcién del Diagrama de Bloques del Limitador

de Corriente.

Cuando la corriente es del orden de 450 a 500

ampers se energiza MR y cierra el «ontacto MR.

Segfin la tensidén programada entre el gate y ci-
todo del tiristor T, se energiza 10CR.

Al disminuir la corriente de lfnea a 400-350 am

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 conduccién del tiristor ensayado siempre fue

de 6 volt. entre gate-cdtodo.

R, Y P1 representan simples resistencias para a
mortiguar el paso de corriente a través del ti-

ristor T, entre gate y citodo.
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Los pueates rectificadores fueron farmados por

diocos de 1 amper 1000 voltios, 1N4OO4,

D1 es un diodo usado como "Swamping diode" pro
tector de sobre picos intensos, puede ser un

IN4OOY4 6 IN1696.

El tiristor T1 fue escogido con estos caracte -

risticas:

- Corriente de gate 4 miliampers.
Voltaje de gate 8 volts,

Corriente de &nodo cdtodo - 5 ampers.

El tiristor que reune tales caracteristicas es

el 2N3528,

Obtensibén de las Resistencias R y R4 y del
Relay MP.

CT2 y CT1 son transformadores de corriente de
tipo anular de 50 voltampers c/u de relacién
600/5. Estos cuando se les usa a circuito abier
to presentan elevados picos de tensibén, a la vez

que se deterioran, en el arranque del motor.

Durante los primeros ensayos los diodog rectifi
cadores se destrufan cada vez que se arrancaba

el motor.

Con el fin de proteger los diodos se us6 resis-

tencias R y R, con el fin de amortiguarlos Pi-
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cos de tensibn,

Después de muchos ensayos se opté R=10R/LOW,

presentando los siguientes datos:

Corriente !
de 1$nea 100 200 300 400 500 600 700 800

Tensién en
los bornes 4 7 8.5 12 14 18 20 22
de R \

i
R, se escogif igual a R=9 /u40W.

El relay MR se escogif uno de 20 voltios AC,
calibrdndolo para que energizara en 13 voltics

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 saturacién del mismo; sin em-

bargo el control de sobrepicos exige esta con-

dicién.,

Automatizacién del pistén “RAM"

Sistema de control manual.

El operador energizate el Timer TM luego que el
RAM estaba abajo "DOWN"; ver figura 23,7; dos

segundos antes de terminar la temporizacibn so
naba el timbre indicando que se habfa termina-

do el proceso de mezcla y que deberfa subirse
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el RAM y abrir la puerta,

En casos de sobrecorriente el operador cambiaba
el RAM a la posicién UP y una vez que cesaba la

sobrecarga lo pasaba a DOWN -

TM y "BELL" act@an en este sistema s6lo como e-

lementos indicadores y no de control.

Sistema Automftico del Pistén RAM

E1l RAM normalmente debe tener la posicién UP o a
rriba y pasar a la posicién bajo "DOWN" durante

el tiempo de mezcla,

SE aclara que ademis existird fluctuaciones entre
las posiciones "UP" y "DOWN" debido al control d
de limite de picos de corriente durante la sobre

carga.

Las fluctuaciones permiten un mejor batido de la

mezcla en lo que corresponde a homogeneidad.

Funcionamiento del Circuito de Mando Automitico.

El contactor AUTO permite trabajar el sistema en

automitico o en manual. Ver Figura 23.8.

MS es un micro switch que es accionado cuando el
balde estd regresando luego de haber depositado
la masa en la cdmara, ver figura 23.9 - MS estd
estd colocado a 3/% de altura entre el pisoy el

punto de vaciado de la masa como se observa en el
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esquema 23- 9,

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

inicia la temporizacién y el batido de la mezcla.

Al energizarse R, energiza al solenoide DOWNpa-

ra que el pistdén baje a comprimir la masa.

Rig estd energizado a través de TM(1) durante el

s’
periodo de mezcla,

Terminada la temporizacién TM(1) se reposiciona
pasa de ON a OFF y se desenergiza Ryo pasando el
"RAM" a la posicién UP. En este momento la masa

estd lista para pasar a procesarse en el molino.

Automatizacién de la Puerta del Bambury.

Exigencias.

-Al finalizar el ciclo de batido la puerta estard

abierta dos segundos; en su limite de apertura.

-la puerta s6lo debe permanecer cerrada durante

el periodo de mezcla.

-La puerta sblo podrd cerrarse si el transporta-

dor"MAYFRAN"est4 en movimiento.

-La puerta deberd abrirse en caso de ausencia de
suministro eléctrico; para evitar la formacién
de gases téxicos en la cdmara pasado el periodo

de mezcla.



PUERTA DE LA CAMARA ABIERTA
OBSERVE LOS MICRO SWITCHS

BALDE EN 3/4 DE ALTURA
OBSERVE EL MICRO SWITCHS
3/4 ON, 5/4 OF



CIRCUITO DE CONTROL MANUAL
DE LA PUERTA

OPEN CLOSED

FIG 23-10



63

Caracteristicas del Sistema de la Puerta.

La apertura y cierre de la cdmara se hace median

te un sistema neumdtico.

La puerta para 1llegar a su lfmite de apertura
demora 11 segundos (promedio) y cuatro segundos

en llegar a su limite de cierre.

La descarga de la masa mezclada demora como mdxi
mo 15 segundos; la descarga es por gravedad y ex

pulsién,debido a los rotores.

a. Circuito de Control Manual.

El sistema mostrado s6lo usa un solenoide pa-

ra cerrar la puerta (closed).

M2 es una llave para abrir b cerrar la puerta

en forma mnual.

Sistema Automitico {Componentes)

Véase la figura 2 311,

Auto - contactos del contactor AUTO que permi
te aislar el sistema manual y pasarlo a la

forma automitica.

BELL alarma (timbre que indica aperturade 1la

puerta).

T (2) es un contacto que se cierra los dos (1l

timos segundos al finalizar la temporizacién.
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OD es un contactor que permite la apertura vy

cierre de la puerta.

MSD es un microswitch que pasa de ON a OF sb6-
lo cuando la puerta llega a su limite de aper-

tura.

R2 - Contacto del Relay R2 que se energiza al
funcionar el transportador MAYFRAN.

Funcionamiento del Sistema Automfdtico de 1la

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 pistén RAM sube como hemos visto en el

sistema anterior.

Una vez que la masa ha sido depositada en 1la
cdmara,baja el balde act@ia MS y energiza elcon
tactor R10 y TM inici&ndose el batido de la ma

sa.

Dos segundos antes de terminar el batido de 1la
masa el contacto TM(2) pasa de OF. a ON y se e-
nergiza el contactor OD y la alarma"BELL". En
este instante se inicia la 4pertura de la puer
ta la que s6lo podrd& cerrarse si la puerta ha
llegado al 1fmite de apertura, si el transpor-

tador "mayfrat" estd en movimiento y si ha per
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manecido en su limite de apertura dos segundos.

La deteccibén del 1limite de apertura es mecdni
ca mediante un microswitch situado al finalde

la carrera de apertura.

La alarma "BELL" s6lo dejari de sonar siempre
que hayan cumplido las tres condiciones para

el cierre de la puerta.

Si faltara energia eléctrica el contactor AUTO
se 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 téxicos en la cdmara.

2.3.6 Automatizacién del Balde.

Para alimentar de materia prima a la c4imara se
dispone de un balde que es subido mediante un mo
tor que tira de &1 por medio de dos cables de a-

cero. Ver Figura 23-12,

a. Funcionamiento del Circuito Manual.

El contactor "UP1" permite al motor subir el
balde (ver fig. 2 313) y anular el contactor
"DWN1" si no se para el balde en ningdn punte
el balde llega a su miximo punto superior )Y
se voltea depositando la masa en la cdmara y
a la vez que se abre el contacto LIMIT UP1,

que es un medio de proteccién, que desco -.
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necta el motor.

El contactor DWN1 permite bajar el balde vy
cuando llega a su miximo punto inferior el con

tacto LIMIT DWN1 se abre y desconecta el motor.

El balde sélo es operado cuando la puerta es-
t4 cerrada (completamente) y el pistdn "RAM"

esti en su pumrito superior.

b. Sistema Automidtico dei Balde.

Exigencias.

El balde s8lo podrd depositar la masa en la c4
mara cuando la puerta esté completamente cerra

da y el RAM esté en su m4&ximo punto superior.

Una vez depositada la maea en el balde éste de
berd subir hasta 3/4 de altura; si se ha cum -
plido la exigencia anterior podrd depositar la

masa en la cidmara.

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 pa

redes del balde.

Durante la implementacién se le impuso otra e-
xigencia al balde; no se preparard un nuevo

“batch'si existe uno preparado a la salida de la
c&mara, otro en la entrada del molino y final-

mente un tercero en los rodillos del molino.
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Esta {iltima exigencia es muy importante ya
que esta condicidn se presenta por falla en

algGn punto de la linea.

Funcionamiento del Sistema Automitico delBalde.

Primero se energiza AUTO1. Ver Fig. 23-14,

La dltima operacién del balde lo dejb a éste

en su posicibn inferior.

La subida del balde se inicia presionando S.A;
en ‘este momento se energiza "X" y "gjpa ". E1
balde sube hasta 3/4 de altura donde se abren
los swich 3/40F. En esta posicién el balde
espera que el switch MS3 esté cerrado, es de-
cir que la puerta esté completamente cerrada,
qQue no exista material en el transportador MAY
FRAN, lo cual se detecta en el switch MMP, vy
que el contacto de R10 esté cerrado lo cual
nos indica que el pistdn RAM se halla en 1la

posicién de arriba.

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

instante que 3/4 OF,

Cumplidas las condiciones mencionadas se ener-
giza y el balde se ve obligado a subir y des -

cargar la masa. Los siditchs de proteccién 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 fal
tan tres segundos para que finalize la tempo-
rizacién. En este momento el contacto (3) (%)
de TB se energiza y activa al contactor T5; é&s
te desconecta al sistema de subida del balde

y activa a los contactores Y y "DWN1" inici&n
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; para

mejor indicacidn véase la autometizacién del

pistén "RAM",

2.3.7 Automatizaci8én del Pesado de Material.

a. Funcionamiento del Sistema Manual de Pesado.

Como puede observarse de la Figura 23-15 y 23
-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 pre
siona el”push b ttom”que activa al contactor
DBA para mover el transportador de descarga de
la balanza al balde. Finalizada esta operacién
nos encontramos en condicién de activar el sis
tema automftico del balde, pistén "RAM" y puer

ta de la cédmara.
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Sistema Automatico de Pesado,

Exigencias.

-Al subir el balde se debe activar el transpor
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 control 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 harédn
durante un tiempo programado en un temporiza

dor.

-Dos segundos antes de finalfzar la temporiza
cién se anula el sistema de carga y a la vez

se debe activar 1la subida del balde.

-De la condicién anterior se puede concluir
que quedan enlazados todos los sistemas auto
miticos es decir queda el lazo de control ce

rrado.



TRANSPORTADOR DEL BLENDER”

SISTEMA DE PESADO ¢ OBSERVE EL BALDE, 1 LA BALANZA
*TOLEDD" ¥ LA BOCA DE DESCARGA OE °*SCRAP"
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c. Funcionamiento del Sistema Automftico de Pesado

Para iniciar el proceso primero deberd pesarse
materia prima y scrap; ademis una vez que se
haya terminado el pesado se debe energizar el

contactor AUTO2.

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 transporsw

tador de descarga de la balanza.

Faltando dos segundos para finalizar la tempo
rizacién el contacto C-2 del temporizador T30

pasa de OF a ON y se activa el contactor TA30.

Activado el contactor TA30 se desactiva el trams
portador de la balanza y se activa el trans

" portador del blender para pesar nuevamente ma-
teria prima hasta que se abra el contacto FC

que indica que se tiene el peso programado.

Al pegar el contactor TA30 también se activa
el circuito de subida del balde, el cual al
llegar hasta 3/4 de altura para ceperar se
cumplan todas las condiciones para que el bal

de deposite la masa en la c&mara.
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2.4 DISERO DEL CONTROL AUTMATICO DEL MOLINO

Una vez que la materia prima es mezclada y calen
tada en el mixer, ésta pasa al molino donde es trans -
formada en una 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 mo
tor de 180HP trifdsico,previa reduccién de velocidad .
Los rodillos permanecen girando 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 Ty *

TMl energiza a un vibrador de moteo para
qQue caiga sobre la superficie del material y se

dé una coloracibn especial (superficiall.

Pasado el tiempo de temporizacibén de Tyy

se'debe batir unos segundos mds (5 como promedio).

Luego del Gitimo batido debe caer uma cu-
chilla tangencialmente a los rodillos, para que

caiga la masa en el transportador.

En el momento que cae la masa el trahspor
tador debe funcionar al revés (REVES); sflo du -

rante el tiempo de corte.
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SISTEMA LAMINADOR PRIMARIO O MOLINO . v
OBSERVE EN LA PARTE SUPERIOR EL TRANSPORTADOR MAVFRAN
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2.4.2 Automatizacién del Molino.

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 usard temporizadores.

c) La cuchilla serd controlada con una v4l

vula solenoide.

Funcionamiento del Sistema de Control..

Al caer la masa al micro-switch MSM y se
energiza Tya inicidndose un proceso de batido de

la masa.

Pos segundos antes de finalizar la tempo-
rizacién de Tyq el contacto TM1 se cierra y ener
giza el temporizador TM2 en ese momento se cie
rra el contacto TM2 Yy se energiza el contactor
VIBMOT a la vez que se inicia el moteo de la ma-

sa.

Dos segundos antes de finalizar la tempo-
rizacién Ty, se energiza el temporizador TM3 por
cierre del contacto TM2 luego se inicia el segun

do periodo de batido.

Dos segundos antes de finalizar el segundo

perfsdo de batido se cierra el contacto Tyz3 y e
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nergiza el solenoide de la cuchilla SOLC y el

contactor REV,

Energizado SOLC y REV cae la cuchilla vy
corta el material. E1 transportador que giraba
en la forma hacia adelante FORWARD es accionado

al revés o REVES; esto sblo dos segundos,

Con esto termina un ciclo de operacién

del molino.



2.5 CONTROL DE VELOCIDAD DE LAS CALANDRIAS.

Dos rodillos laminadores forman lo que yssalmente
se denomina calandria cuya finalidad es reducir el es
pesor de un manto en los trenes de laminacifnen nues-

tro caso para fabricar pisos vinflicos

Una vez que se tiene un adecuado control de tem-
peratura en el sistema laminador casi todos los defec
tos que se produzcan en el piso serdn consecuencia de
una mala regulaecién de velocidad. Con la finalidad de
reducir al minimo estos defectos estudiaremos un sis-

tema de control sencillc y altamente versitil.

2.5.1 Exigencias para el Control.

El hecho de existir grupo Ward-Leonard en
la f4brica determina su uso y por lo tanto el
control deberd realizarse en base a un esquema

de control de este tipo.

La variacién de velocidad en condiciones

estables del sistema no serd mayor de 1%.

Los sistemas de control deberidn tener ca-
pacidad para trabajar em un grupo cualquiera in
dependiente de la potencia del motor cuya velo-

cidad se controla.

E1l motor impulsor no debe arrancarse en

condicién de velocidad diferente a cero.



MOTOR AcC GENERADOR DC

-MOTOR DC O IMPULSOR , OBSERVE EL REDUCTOR DE VELO-
CIDAD Y LA TRANSMISION DE LOS RODILLOS

GRUPO WARD-LEONARD USADO EN LAMINACION
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El control de todos los grupos debe hacer-
L ’ o ([
se individualmente o automaficamente juntos,con

velocidades proporcionales o iguales.

El sistema debe ser capaz de, a la condi -
cibn de "velocidad cero", vencer la inercia del

conjunto laminador.

La limitacién de co¥riente de armadura se-
rd una importante exigencia para proteger el gene

rador y motor DC cuando se traben los laminadores.

2,5.2 Esquema Propuesto y Caracterfsticas del mismo.

La Figura 1.2.D muestra un esquema que vie
ne a ser un compendio de las bondades de diversos
esquemas de control Ward-Leonard. Dicho sistema

posee las siguientes caracterfsticas principales:

a) Control de velocidad por variacién de

la intensidad de campo del generador G.

b) Lazo de limitacién 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.

¢) Un lazo de realimentacién de velocidad
desde un taco-generador cuyo voltaje es comparado
con una referencia para activar un circuito de dis

paro que controla la intensidad de campo.
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d) Un sistema estabilizador de realimenta-
cién negativa que sensa las variaciones bruscas

de la tensién de campo.

e) Un sistema de aceleraciédn y retardacién
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 con
trol presento a continuacién el disefio de cada blo
que; sin embargo aclaro que si se asume ciertos
detalles es por la carencia de datos e informacién

de las miquinas.
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2.5.2a La Unidad de Poder AC/DC y Amplificador de

Potencia.

BSsicamente esta unidad es la fuen
te de poder para excitacién de campo del ge
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 ge
nerador a la condicién de apagado completo;
el voltaje de polarizacién se toma de la u-
nidad AC/DC y ajustado mediante un potencib
metro. E1 bobinado del campo principal del
generador es energizado por el amplificador

de potencia a tiristor.

Por razones de mantenimiento y ba-
jo costo se ha elegido una unidad de poder
AC/DC del tipo monofdsico de onda completa
y el amplificador de potencia lo formamos
con un tiristor que en nuestro caso actuaréd

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 impulsién, el
campo auxiliar del generador, un contactor
M que. interconecta las armaduras del genera
dor con el motor mds 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 excitacién segfin la velocidad que

se desee en el motor.

Entre el &nodo y el ¢é4todo 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 condicibén de apagado del mismo.

Estudio de la Unidad ACZDC y Amplificador

de Potencia.

En primer lugar es conveniente co-

nocer la mixima corriente con la que traba-

jan los diodos con la condicién de conduc -

cifn m&xima.

Sabemos que el voltaje pico para

este esquema es:

vpico= 268\2 = 380 volt.

Luego, considerando las corrientes para un

sobredisefio.

. 380 . 0.76 =1 amper.
I, = 5o0~ " P
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I, = 0.5 amper. como dato aproximado para
la bobina del contactor M.
. 380 _ -
Iu = I0007 C 0.38 = 0.5 ampers.
1 380"

5 ° EO0+3000 . dondel =1

podemos considerar Is=0.5 amper, COmo un

dato prdctico.

I, = 333 = 0.76% 1 amper.

.% La corriente total serd aproximadamente

L, < 12 ampers.

ademis el voltaje de pico es aproximadamen

te de 400 voltios.

Los diodos apropiados para este
caso serdn del tipo A4WOM y A41M cuyas ca -
racteristicas de Voltaje=600 voltios y
mixima corriente directa = 30 ampers asegu
ra un correcto sobredimensionamiento y se-

guridad y confiabilidad.

Los diodos A40M y Au1M sblo se
diferencian por tener uno el &nodo a la car
casa y el otro al cdtodo; esto permite una
gran flexibilidad en el montaje sobre disi
padores.



FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE DE LA FUENTE DE PODER AcC / bC
268 VOLT—60 H2

t
FORMA DE ONDA DE CORRIENTE EN EL AMPLIFICADOR DE POTENCIA
(scr) DISPARADO EN 30.8% VOLTAJE PicO 268 J2—60 HZ
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El tiristor bdsicamente trabaja
con una corriente de aproximadamente 3 am-
pers; teniendo en consideracidn que este
dispositivo es en si una de las partes mis
delicadas del control escogeré el SCR C30D
cuyas caracteristicas son de 600 voltiosde

voltaje inverso y 30 amperios en condicién

directa.

El diodo DS conocido como "Swam
ping diode" tiene la finalidad de absorver
la fuerza contra-electromotriz del bobina-
do de’aampo, ya que este serd excitado en
forma sibita en el momento que se dispara

el tiristor.

Disefio de la Red Sugreséra_R—C;:Pngtgqgora

1a dv/dT.

gR }
E ‘ | ¢ . l l—o
™

Debe tenerse en cuenta que la ve
locidad excesiva de crecimiento de la ten-
sifn aplicada entre &nodo y c&todo (dv/dT)
podrfa provocar el cebado del tiristor blo

queado en ausencia de sefial de puerta. Es-
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ta variacion excesiva de velocidad es cau
sada por variaciones bruscas de una fuerza
‘electromotriz (de una carga constituida par
ejemplo, por el rotor de un motor con colec
tor). Luego un buen medio para limitar 1la
dv/dT es conectando una red RC en paralelo
con el tiristor. Ademis es.importante acla
rar que la dv/dT que debe protegerse es la
producida en el instante de. corte del ti
ristor; asf como también que la red protec

tora debe ser eminentemente capacitiva.

Todo lo aclarado hasta aqui e6-
lo es rigurosamente vdlido cuando la pues-
ta en corte del tiristor tiene lugar después
que el circuito principal ha alcanzado su

’ o [ [
regimen estacionario.

Hecho estas aclaraciones iremos

al disefio en sf de 1la Red.

El circuito de la Fig. A es sus
tituido por dos modelos: Fig. B en donde el
tiristor estd conduciendo y Fig. C, en don
de el tiristor estd bloqueado. eléctrica -
mente, el problema del corte del tiristor
es pues el cambio de régimen de la intensi
dad ION por otra de distinta applitud y fg
se IOE" cuyo valor en el instante de cor-

te (para el que se supondrd t=0) no es nu-
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lo sino I, y que 1leva un dngulo de adelan

to respecto a la tensién de ¢

la ecuacibn que gobierma & Iy es:

T-l

- . 8 Sa-wL
IP = IH OFF Sen(phs) == 2 we ™"

Iy OFF intensidad pico con el tiristor cor

tado.

Vi

Pig. A
r

AN G 1 G et TV V V Ny -
V.
S
(Y
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De la Fig. B:

=-1w_.l.'f.
w=Tg" 3

- wts
Cuando Iy = 0 => B

Donde V_ es el valor miximo de la tensién
en la red, éste no es el valor al cual 1la
tensién subird en forma m4&s o menos rfpida

durante la conmutacién.

Célculo de Vo.

De la Fig. C:

= 2 -
Vo = In orr[£1*1’°2"2] = Iy orF %3-

Sa e os8:

Vm = Iy oFF Z,.

Luego:

v 23 v (1)
o~ zz m

la expresién indica gue V, puede
ser tanto mayor que V3 como Z,/Z, sea ma

yor que la unidad.
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En consecuencia el valor de Vo

y no el de V esd que el tiristor debe es -

tar en condiciones de bloquear.

La condicidn para que haya sobre

tengidn es la siguiente:

(o)

Habfamos dicho que durante el

corte:

Durante este mismo tiempo el voltaje en el

tiristor era:

YA

_ %3
Vo = — Vp Sen(p-7)|.
Z,
L, 1. -1g1/WC-uL
Donde ¥ = - Tgll——)+ T, { )
WR,C R

Cdlculo del Valor dv/dT.

Tenemos ya una idea ffsica y nu

mérica de los detalles que acompafian al fe
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némeno de corte del tiristor, es decir el
cambio de régimen de intensidades que debe
ocurrir en este momento. Este fenfmeno tran
sitorio de cambio de régimen acarrea uma a
paricién rdipida de la tensién en los bor -

nes del tiristor: dv/dT.

En la prictica se debe limitar
el valor de dv/d4T impuesto al tiristor du-
rante el estado transitorio por debajo del
valor miximo suministrado por el fabrican-

te.

La ecuacién diferencial para el
instante t=o es:
di :

1
L— + Ri+—j:i.d'1‘ = ‘Vm Sen(w
daTt (o

(2)

En realidad se observard que Vm'Sen ul de<~

beria haberse sustituido por Vm|Sen wt| ya
que el valor de la tensibn es variable eon
el tiempo, pero dado que el fenfmeno es mu
cho mis répido que la corriente alterna (y
la experiencia lo confirma) diremos queesta

sustitucién muy buena aproximacién.

La resolucién de la ecuacién (2)
es muy tediosa, pero gracias a estudios re

alizados se logrd la siguiente solucibn ,

aproximada:



86

. R
V_|Sen p{ -~ t
i(+) = n! ie L " gentxt) (3)
L K
donde KX =\l %IC - (%L-)z (y4)

De la ecuacién (%) podemos obte
ner lafrecuencia de las oscilaciones amor-
tiguadas durante el estado de corte del ti

ristor.

De la misma expresién (4) podemos obtener

la razén de amortiguamiento del sistema.

R 21
f2. 1—
2L LC

R

Segiin experimentos realizados,
se logran buenas condiciones de funciona -
miento para 4 comprendido en el rango de:

0.5 £ ¢ 1:
De la expresién (3) y de la Fig. C.:

"Vm Sen 6 t
v (&) = Rji(t) + 2/c|-B— & sentuiat,
° J KL

Donde n=R/2L.
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Derivando Vo(t) obtenemos:

1
+ — Senik t)}
c

Ahora el problema es determinar el valor mi
ximo de dv/dt, y debido a lo complicado de
su cdlculo, se logra una buena aproximacién

cuando Sen fkti = 1.

O bien t = %%

Esta expresifn nos d4 una idea de lo que

el sobrepico transitorio tarda en aparecer.

Por tanto la derivada mixima es

entonces:
\'} !Sen(u{
dv/dt = -’l—l (1-R,m&"*
KL

Reemplazando los valores de k, n :

2L-R,RC |

ozt |

sR/2L t

dv/dt = V Sen g [

Para nuestro disefio contamos con los siguien

tes datos:

L = 0.1 Hy para un caso extremo.
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<
n

400 volts.

<
"

380 volts.

-
(]

1.2 A. (Intensidad pico de descarga).

Con estos datos procederemos a determinar
los valores de los pardmetros R1, C partiendo de

las ecuaciones (o), (1).

Cilculo de Ry:

<3
n

400 volts. !

()
n

1.2 A.

R; lo podemos calcular satisfactoriamente de la

relacién:

Normalizando:

Como tenemos R1 y r luego la resistencia to -

tal serd: R =

De la relacién €0):

2L > r(2R +rIw’L?
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Reemplazando valpres: [Ri = 3304
J‘r = 2105 .
le = 75.365.

llegamos a que: |C¢1.06 F

D& (1):

Reemplazando valores:

1

! 2
:R + RN
\ 17 2,2l 400

e oy 2ecr L 320 380
(Ry+r) 24(ul-2)

Sustituyendo valores llegamos a la si -

guiente solucién: C = 0.8 wF,

Normalizando C = o.eur.]

Luego nuestra red supresora seri:

R = 3304

C = 0.82«4f

Ademdsen la fuente de poder y
en paralelo al tiristor se observan dos
diodos de conmutacién los cuales son del
tipo thyrite de General Electric que ac-
tdan como dos diodos Zener para proteger
los circuitos en conduccién inverso. Los
thyrite usados de 400 voltios y 1 amper

.en conduccibdn inversa, su cédigo es IRC

- 6631,
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2.5.2a.2 C8lculo del Disipador.

El montaje de los sepiconductores
serd en placas disipadoras de aluminio;en

este caso tres elementos semiconduc tor por

placa.

De acuerdo a los dos abacos 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 &rea de
9 pulgadas cuadradas por elemento; por lo
tanto usaremos disipadores con 4rea de 40

pulgadas para mayor seguridad.

La proteccidn por sobrecorrien
te para la unidad AC/DC serd realizada me
diante fusibles de accibén r4pida de tal
forma que la interrupcibn de corriente, en
caso de cortocircuito, se produzca en un
tiempo menor que medio ciclo de la onda

de alimentacién.

Los fusibles del tipo AM-TRAPS
son especiales para la proteccién de se-
miconductores; en nuestro caso la corrien
te de corte se selecciona de un valor i-
gual al valor de corriente nominal y und
tensién de Vo*1.1=380*1.1-'~’162.0 voltios ; de
acuerdo a los dbacos el AM-TRAPS serd de

450V y 30 amperios.



TIPICA SENAL DE REALIMENTACION DEL ESTABILIZADOR SE PRODUCE
EN EL COMIENZO DEL DISPARO

TIPICA SENAL DE REALIMENTACION DEL LIMITADOR DE CORRIENTE
0.2V/ M TOMADA EN LOS BORNES DEL DIODO “LED’
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2.5.2b Circuito Limitador de Corriente.

2.5.2b.1 Esquema Propuesto y Caracteristi

cas.

Como todo sistema moderno de con
trol nuestro grupo motor-generador DC de-
be controlarse en cuanto a corriente de

armadura se refiere.

Nuestro esquema controla esta corriente

de manera indirecta. Si se controla el &n
gulo de conduccién de un tiristor que ali
menta al campo del generador DC; cuya velo
cidad es constante e impuesta por un mo -
tor AC; la tensién de armadura también es
controlada y por consiguiente la corriente

la misma., Ver Fig. LC1.

Antiguamente se acostumbraba a usar una
muestra de tensién de los interpolos del
motor considerando que €sta es bastante
proporcional a la corriente de armadura;
estos esquemas adin se observan en equipos
de control A.E.I y "Kinetics Control" de
la decada del 70; sin embargo hoy las téc
nicas modernas lo descartan no s6lo a és-
te; sind con m4s énfasis al hoy cas ©Obso

leto "sistema del reactor saturahle".
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FIG.LC-1 Esquema que muestra el Lazo de Corriente
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En la actualidad se prefieren las técni -
cas de la "muestra" de los milivoltios en
los cuales esa pequefifsima tensién es bas
tante proporcional a la corriente de arma

dura.

La pequefia muestra de tensién es amplifi-
cada en un sistema a circuito integrado ,
qQue tiene elevada estabilidad y bajo arift,
que act@a sobre una carga formada por una
resistencia y un diodo emisor de luz "LEDE
el ‘LED" viene a ser la excitatriz a un arre
glo transistorizado que funciona como "fuen
te de corriente" en funcién de la corriente

de armadura.

El sistema mencionado proporciona control
del limite de corriente en un rango apro-
piado; lo ideal es a partir del 15% 6 20%
de sobrecarga y la desconexién al 35% 6

40% de sobrecorriente. Véase la Figuralic3.

En el circuito Figura LC3 los bornes ¢
y d constituyen la fiente de alimentacién

para el circuito de disparo del tiristor.

I},=25 mamper constituye la corriente que

saca fuera de servicio al circuito "trig-
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FIG L-C(-2 CIRCUITO IMPRESO DEL LIMITADOR DE
CORRIENTE
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LIMITADOR DE CORRIENTE PROPUESTO
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El uso del diodo "LED" y el fototransis-
tor es bidsicamente con el fin de tener a
isla ento eléctrico entra la 1fnea de ar

madura y el circuito “"trigger".

2,5.2b.2 Cflculo de la Ganancia del

Amplificador.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

" (7

= (8)

(9)

(5), (6) y (7) en (2):

Véase Fig. LCS y LC6 .
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CIRCUITO EQUIVALENTE DEL AMPLIFICADOR

Vi

I

R1 Av I3 =V

FIG. LC-6



Ve

R;

R,(R.+R)+RR.. R.
vp = v, (L2 i)-v, 2 ; (10)
RR R

1

(8), (6) y (3) en (3):

(11)

(12)
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(12) en (11):

+ vO
Simplificndo:
1 2
R? R.
) [kl(Ri+R)+RRi]Ri v 1 Ry v
s T T | 7 ' TR (R.FORRI( RiR"
[R1<Ri+R)+RRi] (2R #R ) -R1R [ L (Rs JerstRy-
(13)
(1%)

(14) en (12):

. (15)



(14) en (13):

v 'Ri Rl(Ri+R)+RRi
E Z

VB =

+Vo

(15) y (16) en (4):

R1(Ri+R)+RRi)

0 =g {Ri(

YA

v m VE -n Vo (17)

De la Figuwra B:

- - 1]
V= Av Vi = Av (mVE-nVO) (19)

(19) en (18):

R

2
1

YA

Ry

_VE

96

(16)
RR,R; y R1R.(2R1+R1)
2 ol 4
V-V,
RO
‘JA
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(20)

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

RR; (2R;+R,) ]
o VA J

+ Vv

RL(ROR)+RR°

i
°i RR *

L

r
v !-mZAv+RoR1Ril . [iRL(R otR)+RR°]Z+nRRLZI_\v-R qRiRi(2Ri+R1)RL
E “ o -
L / b . RRZ
Luego:
| )
Haciendo: m = RJ?L (R, +R) /2

- 2
n = 2Ri R1/Z
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Sabiendo que los valores tfpicos del LM7u41

para R;, R t A, tipico som:

0
Ri=2
Ro=75f‘-

A_ tipico = 200,000

v
- escogiendo:
- 3
R1 = 10%n,
R, = 5.1 3
2 - 3 x 10 ﬂc

como O Zocé 1 para todo potencibmetro:

Rméximo = 5.1 Ko

Rngximo

105.1 K&,
Resolviendo para los datos mencionados:

(48.8326 + 860«) * 101°

(2%.4 + 400) * 101°

m=
(48 .8326 +860x) * 10“

2

g # 101°

(48.8326 + 860v) * 101°

=
n

Si &£=o0
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n = 0.1638.
v
£ - 3.049
E

ahora sjea= 1

2 = 908.8326 * 101°

ms= = 0,482
908 .8326

8

= = 0.00882
908.8326

v

—0- = 130

VE

130

2.5.2b.3 Andlisis del Circuito Transisto-

rizado del Limitador de Corriente.

Caracteristicas del Transistor

2N6223,

BTip. = 100
fm&x = 150 MHz.
VCEO = 150 V.

VCH) 160 V.
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ICMX. = 600 mA.

vCEsat §-0.3 v.

Las condiciones a cumplir para sobreco -

rriente del 40% son:

VCEQ1 = 36 V.
IL = 25 mA,
I, = 121+ I, ... (D
Io =Ig+ 1, ... (2)

B1 "1

e
n

(B+1) IBl .. (3)

(3) en (1):

25 mA. = (B+1)IB1+11 = (101)181+11
25 mA. = 101 IB1+I1 .. (8)
IC = IB1+11 I 131= IC.Ii -Q(S)

(5) en (4):

. 101IC - 25 mA. 6)

1 100
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De las curvas caracteristicas del fotoais-

lador CNY22.

Para VCE = 5 Volt. tomando IC = 9.75 mA.

(7)
Se tiene IF = 13.5 mA.
(7) en (6):
_ 101%9.75 mA. - 25 mA. _
11 = 100 = 9,597%,
11 = 9,.,5975 mA. (8)
(8) en (1):
I = 15,4025 mA. (9)
Eq
(7) v (8) en (2):
= I.-I, =9.,75 mA -~ 9.5975 mA. = 0.,1525 mA.
I c
B1
£ 0,1525 mA. (10)
Ig
1
del circuito se debe cumplir que:
36V = 2,2 x 9,75 + 5V + 9,5975 X1 =
36V = 21,45V + 5V + 9,.,5975 = 36V.
Tambien de las curvas del "CNY22" se tiene

que:
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Con IC = 9,75 mA., vy Veg = SV. se tiene
en el diodo IF =13.5mA. y Vp =1.23V,

Luego del circuito se tiene:

Vo

27 x 13.S mA.+ 1,2355 V,

V._0.,3645 V + 1,2355 V =1,6 V.

<<
1}

1.6 V.
2 /1.

De lo anterior se deduce que si el voltaje
Vo es 1.6 voltios es necesario tenerala en
trada del amplificador una tensién de 1.6
130 = 1,23 mili voltios; en mdxima ganan -
cia para anular el disparo del tiristor vy

por consiguiente la tensidén de armadura del

generador.

2.5.2b.4 Fuentes de Tensi_6n + Vec v -VeC

para el Limitador de Corriente.

la forma propuesta es b4&sicamente
un fuente de poder con limitador de corrien
tejobserve que si se excede el indice de
corriente programada, toda la tensién cae-
rd en la resistencia R2 dejando fuera de

servicio al diodo Zener.

La fuente est4 programada para en

tregar 30 miliamperes antes de presentar su



R 10D R3 + vcc

D 15K
Ria® R2 v
= Vcc
I<} MWW ° —L_ 1004t
D 15K €T~ sov k D2
T : INTS8 A
DI
e Loy . mrsea

FIG. LC-7 —

Fuente de tension del carcuito limitador de
corriente
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condicién de corriente limitante.

El diodo Zener permite que se
tenga una tensién bastante continua con
el fin de tener sincronismo con todo el
sistema; es decir el paso por tensién ce-
ro nos d4 un sincronismo con la red y con

el conjunto de control.
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2.5.2c.1 Unidad Estabilizadora.

2.5.2c.1 Cipcuito Estabilizador Propuesto
Qo ANA

U [ P

Cuando se usan reguladores de alta ganancia
para obtener una regulacién de elevada ca-
lidad a la salida, es necesario instalarun
circuito estabilizador de reilimentaciénpa

ra eliminar las oscilaciones del sistema.

Si la salida del SCR fuera constante la se
fial Vg no tiene fluctuaciones, el condensa
dor C2 bloquea esta sefial continua y no
existe Voltaje v,. No’ ohstante,si la tensién
en el SCR varia momentdneamente, la sefial
pasa a través de C2 y de allf al mezclador
del circuito trigger como una sefial de rea
limentacién negativa para reducir o contra

restar el cambio en la salida del SCR.

Como la estabilidad del sistema es afecta-:
da por los pardmetros del generador y el
motor, es necesario hacer ajustes en el
circuito estabilizador para cada implemen-

tacién particular.
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2,5.2c.2 Estudio del Sistema Estabilizador

STAB.

dor es

=T

La Seccibén a a' y bb' constituyen el cir -

cuito estabilizador STAB.

éq&li§§s del Tramo Vi-Vi § Ciggpitg del

Campo del Generador sin considerar la Red

ESTABILIZADORA.,
o
/-‘-, % ] L
v h
i (>

. wn
™
el

¥ e U

oo

=
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*V'\ i
L 7
/7 q
b' F;C;;)g“ : LAl >
X . ! wt
\ g
| A !
b ’
| Y ’ !
VLJ\. ’I
i |
| |
¢ 4 | |
) i
| i
i |
) : o
0 Twit

Ecuaciones para L : corriegte i.

- Ldi Ri
Vi1 5 T
J’.P = Resp.en réhimen permanente.
iT = Resp. Transitoria.
.81V, = Vseniw ti
v
Luego: (1)

Para respuesta transitoria:
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-t
donde iT z K en- (2)
(1) y (2) en (x):

. v = %1:
is=s Sen(wt-f) + X e
VRZ+(uL) 2
R
' = wt)
is= Sen(wt-8) + K e EE(
\ R2+(wL)2
(3)
ilwt=x) = o (3)
i(wt=7) = o (4)
aplicando (u4):
R
- - ™
Send + Ke WL
v
K= - — -Sen 6 e
\l Rz«b(wl..)2
(5) en (3):
Sen(wt-6) -
' (6)

Para hallar o< aplicamos la condicién (3)

en (6).
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(7)
(7) en (6):
\
- wR wt-7)
v, = VLE Sen(wt-6)-Senid) e
Y
C41lculo de
Vq
Del circuito :
-1V
1 R
1
12 = VA 301
V.=V
I, = A'B (8)
R
2
I, = ’s
y 5 —
R
3
1. - vB'vo - vo
5 =
R



de (8) y (9):

de

>

de

10,000 - X

R, + —

(8) y (9):

= VB(_- +

109

(9)

(10)

(11)

(12)
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(12) en (10):
VA(R1+R

z
2*R4R,8C,) - Ry vo(R'ﬁ +1)

-

1 Ry Ry

o

Z
v = V1R2 + vO R} (E"'l)

A (13)
R1+R2+R1RZSC1
(12) y (13) en (11):
Simplificando:
(14)

Los valores de todos estos elementos se han
conocido en forma empfrica debido a la imposibilidad

de conocer exactamente los detalles del campo del ge
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nerador. Se escogif finalmente los siguien

tes valcres. “lo cual nos did resultados sa

tisfactorios

R, = 2500 N

1
R22= X. ft

Ry = 10,000-X. A
(15)

R, = 4,500 ¢
- 6
01 = 150 x 10°F.

C, = 50 x 10°F.

de (15) y (9):

1 .
Z=Ru+—=R-_L S=3w
802 wC

105

o
]

4500-5
SOw

3 20
10°(4,.5-5 — ) (16)

o
(1]

Si (16) y (15) en (14), tendremos:

<
o

Ry (10,000-X)X

vy “103 (4 5-3 20/w)+RL}10 ,ooo+x(10,ooo.>o] (25004 X+jo 375X)

X
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Un valor de X obtenido en forma empfrica
es de X=2KNaunque este valor estd suje-

to a la potencia & la mdquina yporlo tan
to deberd calibrarse en forma independien

te para cada mafuina.

[ [ . ’ [
Consideraciones de la funcion de Transferencia

e Y Y Wt :

Vi

[ Y

—

La funcibén de transferencia para nuestro cir
cuito de estabilizacidn considerando a Ry ¥
01 como un filtro y R2 con R3 un divisor que
no carga a R, C, sera:

Vo RyR C, S

recordando que: R,*R; = 10 K (potencimetro)
R1 = 2,.5K
Ru = 4,5K
C1 = 150 uf
02 = 50 uf

y que un respunesta satisfactoria se encontr6

para el caso de R3 = 2K .

S
Vo/Vi = 0.11 =g 755+ (0. 7755F
Del diagrama de bode Fig. STAB' se observa que

el circuito tiene predileccién en la decada
de 1 a 10; 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 atenuard fuertemente va -

riaciones de muy baja y muy alta frecuencia.



oot

bT’'}y

(er) W
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2,8.%d -Unidad de Disparo.

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

-E1 mfnimo &ngulo de disparo dew
be ser 30°por tratarse de cargas inducti-

vas.

" -E1 tiristor C30D exige en su jun
tura gate-cdtodo para un disparo seguro:
10 voltios voltaje pico para disparo por
pulsos.

125 miliamperes de corriente pico para

disparo pon pillsos.

5 watts de potencia mfxima en la juntura

gate-c4dtodo.

-El circuito de disparo deberd ais
lar la baja tensibn de la alta tensibn ;

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 pul
sos ‘TP presenta en el secundario una "re
sistencia" equivalente de 10V/125mamper

=80 .,



ONDA DE TENSION EN EL CAMPO DEL GENERADOR Fi F2 268 V2
VOLTIOS P1CO y OBSERVE EL TREN DE PULSOS DE DISPARO DE
9.5 VOLT Y GATILLADO A Ar\°

ONDA DE TENSION EN EL AMPLIFICADOR BE POTENCIA DISPARADO
A 100" 268 /2 VOLT— 60 HZ



F16. D=4
. o— Ib
Tl 101 %
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ONDA DE CARGA EN EL CONDENSADOR C3 SV/CM g bOHZ.
PULSO UNICO PARA DISPARO DE i60°

FORMA DE ONDA DE TENSION EN LA RESISTENCIA R4-4 OBSERVE
EL PULSO UNICO VY DISPARO A 100°
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Se recomienda usar transformador
con relacién 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
recomendamos el uso del transformador PE

2231.

Circuito de Disparo - Caracteristicas.

El circuito de disparo mis apro-
piado para controlar un tiristor es por
medio de un UJT comandado por una fuente
de corriente; tal como 1lo muestra la figu

ra D1,

De acuerdo a las exigencias del T
tiristor escogemos el UJT 2N1671B cuyasca

racterfsticas son:

Vg = 10 voltios, Vg = 36 V. Ipngximo =

150 miliamper.

Ademis la resistencia equivalen-
te en el primario del transformador serd
Ry = 10V/125m.a.=80, Entonces por regla
de disefio R¥ debe tener un valor de'S Ry-8
Rps escogiendo R, =6 x Rp = 480n y norma

lizando tendremos Ru = 4704,
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Nuestro circuito es para ams in-
ductiva, luego el disparo no deber{ encen
der al tiristor antes de 30°,por lo tanto
si recordamos que la frecuencia es 120 Hz

a 30°le corresponde un tm = 1.38 m.s.

fnimo

Asumiendo una capacidad Cy = 0.254f,

1€

C3 C

)

Luego:

= 1.9 miliamper.

Se acostumbra a la “velocidad
cero" del motor alimentar el campo del ge
nerador con una tensién mfnima. Ensayando
en una miquina se encontr§ précticamente
que el Voltaje es de 45 voltios eficaces;

luego:
m

4s = \,1-/"-,‘4' V2 SenGrt)dwt
Yo

para este caso 0=150° y .. totxi 0T

6.9% milisegundos.
'S

Luego  tpgximo

C, .
C3 3 :0.3718mA
tm&ximo

2.5.2d.2 Circuito de Mezcla y Amplificacién.

La figura D2 muestra un tfpico
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circuito de amplificacibén y mezcla donde
el colector se comporta como una fuente de
corriente controlada por la sefial que seim

pone en la base de 01.

La resistencia Rg bdsicamente ac-
tda como una proteccién para el transistor

Q, va que cuando P,=0 y el voltaje V,4=0
el voitaje de V serd de 36 voltios; lue-
ce

g€0 un valor apropiado de caida de tensién
en R8 serd de 2:5 8ivoltios; consideraré 4

voltios a la corriente de 1.9 miliamper.

4 v
1.9m.amper

= 2.KJlluego R8=2.2K(no§

malizado)

P, es un potencibmetro que en cier
to modo significa una realimentacién nagat
va para el sistema; una regla prdctica de
dieefio es considerada entre valores de 0.5
k a 2k 8 bien B/10 Rb donde Rb es la resis

tencia de base del transistor Qi'

Escogiendo Py=1kn; durante los en
sayos realizados se obtuvo una respuesta

satisfactoria con P3=90Qn.

Luego ya estamos en condiciones

de hallar los voltajes m€ximos y mfnimos Vo

V0 max = 0.2+0.9Xx1.9 = 2.0 voltios.
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v, min =0.2+0.9Kx0.378 = 0,540 voltios.

Con los datos ya calculados pode-
mos escoger nuestro transistor 01; el cual

serd 2N6223 cuyas caracteristicas son:

Ganancia de corriente tipica = 100 ¢ B
MEximo voltaje colector emisor = 150 V

o Voemsx.
Mixima potencia de disipacién = 310 mW,.

2.5.2d.3Circuito de Referencia y Realimentacién.

la figura D3 nos muestra el cir -
cuito de realimentacién negativa de veloci
dad. Los motores que existen eh la planta,
la cual se debe controlar en velocidad, po
seen un tacogenerador acoplado en su eje,l
cual nos proporciona un voltaje proporcio-
nal a la velocidad; en este caso 45 voltics
/1000 RPM y una potencia de 20 watts como

m&ximo.,

El circuito de realimentacién en
ningGln momento debe sobrecargar al tacoge-
nerador; es mis, se le debe hacer trabajar
a una mfnima potencia por ejemplo 1lwatt;
luego si estamos a m4&xima velocidad Veaco-
generador = 90 voltios y la impedancia de

carga serd 10K=Rg+PM,
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Si consideramos que la cafda de
tensibn'enRres despreciable, que el circui-
to de realimentacién negativa no carga al
mezclador amplificador y ademis que esta -
mos a velocidad cero tendremos el cir¢uito

equivalente Fig. Dy; en el cual:

para la condicibn de m&xima corriente.

Luego Ip = %ﬁ%-miliamper.

Durante los ensayos realizados en
la prueba de estos circuitos se eligib que
Rs=PM es decir Rg=5.1K y PM=5K ademds «

para un buen funcionamiento fue «=0,6,

.%» 16.2K = 1,6K + R3

15.21K N

w
"

w
u

15k R

= 5.1k R

o
[2,)
[}

SK At

o
3.
"

oo = 0,6

El circuito cumple que 8i ~=0 6§ »=1 la
potencia del tacogenerador es siempre del
orden de 1 Watt; con lo cual aseguramos

Que no trabaja sobrecargado.



-SENAL ERROR -RIPPLE 0.075 V/CM , 60HZ » AMPLITUD 2VDC

SENAL DE REALIMENTACION DEL TACO GENERADOR A MAXIMA
VELOCIDAD {1750 RPM) 78 VAC—EO0HZ
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En este momento conviene conocer
los valores u 6rdenes de magnitud de los
potenciémetros P,y Puo' tenemos como re-
fefencia que la mixima corriente de base
es 1.9/ miliamperes; luego podemos aso -
ciar a Pvo y P, una corriente del orden de
S y 8 miliampers con el fin de que la re-
ferencia se comporte como una fuente de

voltaje independiente de la carga.

Si Puo y P, absorven 6 miliampers:

36 V

Bmampers - ° X

P”Q+Pu s

P, es un potenciémetro que sdlo
nos sirva para dar una referencia; luego
este debe ser en promedio el 20% & 25% de

Pyo; por lo tanto:
Pyg = 5K

la figura D5 nos muestra que 1la
referencia es mixima; luego la realimenta
cién también serd m&xima; en este caso la
velocidad de la maguina impulsora serd de

1750 RPM.

La figura D6 es el circuito equi
valente cudndo se trabaja el motor a mixi

ma velocidad; luego:

& -
60V - 16,6 ITC = 2,0
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62 _ o
ITC = m = 3,79 mll:l.amper.

36V = 2,0+3,.79 RT

la figura D4 nos muestra el cir -
cuito para la condicién de'velocidad"cero"
conocemos el orden de magnitud RT luego po
demos hallar el valor de la tensibn VReF

para esta consideracién.

_ 0 Sk 0.378
Veer = .54 + (0 5“ - x8. 9x¢_I§%§ miliamper
x 8.9 X).
VREP = 0.873 voltios.

Se ha considerado que el circuito
de referencia no es cargado por el circui-

to de mezcla y realimentacién; luego:

36V = (S5K+xPuy) I
I=K = 0.873 volt.
36-0,873 = SK I I = 7.0 miliampers

De este esultado se afirma que
el potenciémetro P4 debe calibrarse entre

100A y 200a.



SENAL DE REFERENCIA EN LOS BORNES DEL DIODO ZENER DZ
36 VOLT, 60 HZ

SENAL DE REFERENCIA CON DISPARO UNICO A 30°
REFERENCIA 3bVOLT 60 HZ
PULSO 40 VOLT 60 HZ
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2,5.2d.4 Circuito Generador de Rampa.

La figura D7 nos muestra un siste
ma de alimentacién por medio de dd¢odo zener
y una resistencia de limitacién. Las razo-

nes por las .que se escoge este sistema son:

La tensién alterna se rectifica en
un puente formado por los diodos Di’ D,, D,
y Dys posteriormente se limita en la resis
tencia R, + E1 . diddo zener al comienzo
de cada semiciclo limita la tensién al va-
lor VBB de la cual se extrae el voltaje de
referencia mediante los potencibmetros P,
y Py . Si estamos en la condicién de "velo
cidad cero", la tensién de referencia es mi
nima y por lo tanto la carga del condensa-
dor es lenta; luego la tensién VE se alcan
2ard por ejemplo a un &ngulo @ tal como lo
muestra la figura D8, siguiendo la trayec-

toria AF.

Si aumentamos la referencia me -
diante P,. el mfnimo 4ngulo de disparo se-
rd 30° tal como se ha calculado para dicha
unidad.

El diodo zener sirve para limitar
y regular los picos de tensién. Al término

de cada semiciclo el emisor adquiere un



122

voltaje cero. Luego el condensador C, esta

r{ descargado al empezar cada semiperiodo.

Si la tensibn que aplicamos al rec
tificador es la de red entonces tendremos
sincronismo entre R red, la carga y 1los

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 ejémplo un deterioro de ’:los
transistores; lo cual elevari la corriente

y cafda de tensibén en R7.

Sabemos que nuestro circuito de
disparo y mezcla abasorve un.prcmedio de 7
miliamperes. Luego podemos escoger un dio-
do zener que trabaje en el rango de 12 a
35 miliamper y 36 voltios, por lo tanto nues
tro diodo :zener seri el IN6631, cuyas ca -

racterfsticas son:

vruptuna = 35 volt.

I = 30 diliampers.

zener miximo

Potencia m&xima 1 wvatt.

Luego la cafda de tensién en R7
serd de 20 miliamper x R7; si escogemos u-
na tensiéncomercial V de 110 voltios, en

tonces: 20gamper x R7 = 90 volt.

'i'R? = 4,5K
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2.5.2d.5 Sistema de Aceleracién y Retardacién

Controlada.

La figura D9 muestra un circuito
que es equivalente al de la figura D7 para
la condicién de "velocidad cero”. Para di
cha condicﬁ§1RTH toma un valor aproximada-
mente de 100a, R

A T
88 14 impedatitiA eqUivalEh®s 31 cincuitd

=14K y R,=8.94K. Donde R

A
de mezcla y amplificacién con el circuito

de realimentacién negativa.

Nuestro esquema de control pro -
puesto exige un control de aceleracién con
trolada; con tal fin se propone el esgquema
RC de la figura D9. Se aclara que Rp=R, R,
con el fin de mantener constante la atenma

cién para el estado estacionario.

Mediante datos de esquema de con-
trol,ya en funciomamiento,el control de a-
celeracibn debe ser del orden de 3 segundcs
el cual deberd efectuarse bisicamente en
Ryys R, ¥ C2. Por consiguiente R, es s6lo
un atenuador de la variacién de tensién en
02’ C1 y R1 bisicamente constituyen un'trans

misor" de alta velocidad de las varaciones

Como aclaramos ' n pArrafo anterior
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R1 es wn atenuador y R2 en cierto modo ac-
tGa como un freno de "cargas".para Cipode-
=6.8K y R

mos escoger R, =3R,; R =2,2K.

1 2

Si queremos que C, sea el "control"
de aceleraciébn y C1 el transmisor se debe
cumplir que C, sea mucho mayor que C,» por

ejemplo 02 = 200 Ci’

An&lisis de la Red de Aceleracién Controlada

Estudio a la "velocidad cero".

En el momento en que se encienda
. el grupo Ward-Leonard,- primero deberd
alcanzarse la "velocidad cero". El1l anfli -
sis para este caso serd entre o y tg, ver

Figura D10.

En la figura D8 se puede apreciar
que el voltaje de referencia no es estricta
mente una tensién continua; luego podemos
decir que existe un tiempo de conduccién ne
ta que en este caso es de 6.81 mseg. Luego
la tensién V, #e alcanzaed de la forma que

se ilustra en la Figura D11.

La Figura D12 es el circuito equi
valente de aceleracién gradual para la con

dicién de "velocidad cero", luego:
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7T . RAR (K C,+Cy)
1 ek RA

'V.T
luego Vo(t) Z —

ta

7

Sabemos que en el estado estacionario de

la miquina V, = 0.54wltios y V0.9 vol

tios; ademds K, en las condiciones de esta

do estacionario es Ki= B%%RA,—;LS; luego
podemos considerar para el estado estado

é¥table'de ‘I miquina "K=1.5. Entonces:

0.54 = 0.9.91 (1-at%
Ca

recordando que se recomienda una acelera -

cibén controlada durante 2 segundos:

R+R, K
-“wxéclzt-r’]
0.5% = 0.9 —2 _ |1.e 1271
: R+RAK1

C, = 4704f normalizado.
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Anilisis de la Fed cuando se pasa violen-

tamente de la condicién "Velocidad Cero"

a MExima Velocidad.

En funcionamiento normal la mfxima
rezbn de-‘crecimiento de la referencia que
puede originarse es la de 36 vDlL Seg. O
sea le damos 1 seg. como miximoal opera -
dor para imponer la mfixima referencia. Se
aclara que esto en si es un error de opem
cién; por lo cual analizaremos nuestra red
para comprobar su comportamiento de acele

racién gradual.

Para aralizar este caso hallaremos
-Vo(t) en funcibn de VT y vi(t) valféndo -
nos del teorema de superposicidn y de
ciertas aproximaciones. En todo momento se

debe cumplir la siguiente relacibn:

voltaje debido

a vT.

voltaje debido

a Vi(+e).

Primeramente hallaremos VoT(t) para TB<_t ﬁTc

Para este caso: Vg = 35.1(t-TB)+b,9(funci6n

rampa) .-

De la Fig. D12:
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Sabemos que Ve = K1Vo

dimplificando la ecuacibn:

d Vor Vor _ Vo sonde: € - RyR(K,C,+C,)
at Ty, Ta R + RyK,

Ta = R(K Cyp*Cy )

Condicién Inicial:

Resolviendo la ecuacibn diferen -
cial y considerando la condicién .ipicial

6c obtiene el siguiente resultado:.

Para calcular VOT(TC) tendremos en cuenta
que para este instante debido a la varie-

cibn de RTH‘

iri =0.94 seg.
ZA = 1.55584 seg.

A continuacién analizaremos Vop(t)
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para el intervaIO'tZTC.Do la Fig. D12 1le-
gamos a una ecuacidén diferencial idéntica

a la del caso anterior.

sido dgfinidas anteriog
mente y Vo = 36 voltios.

Resolviendo esta ecuacién y aplicando 1la
condicibn Vop(T,) = 8.7 llegamos a la si-

guiente solucién:

Para hallar Voi(t) haremos una apro-
ximacién a la forma de onda, ya que la so-
lucibén 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 miquina, di
remos que &sta partird con velocidad cero
y deberd acelerar gradualmente para estabi
lizarse en aproximadamente 4 seg. Como ve-
mos la Fig. (D13), hay tiempos de funciona
miento (7tms) y tiempos de "frenado" ( 1ms);
.luego, durante los tiempos de funcionamien
to el condensador C, se estard cargando (du

rante 7 ms) y descargando durante "el fre-
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nado" (1 ms) tal como se observa en la fig.

(D13).

Luego durante un ciclo completo, 1la
carga neta del condensador seri la diferen

ciacde carga y descarga durante los 8 mseg.

El anflisis lo iniciaremos conside -
rando Voi(t) una funcién discreta de un
cierto nlimero de niveles de tensién tal que
la altura que alcance en cada perfbdo sea

igual a:
donde:

VM mdxima ampiitud de la sefial de realimen
tacién.

K el nlmero de segundos que requiere 1la
mfquina para alcanzar su velocidad no-
minal,

T nGmero de perdeos considerado. ..

Cdlculo para T=1.

Vm
V. =
1 q2sK
_ -t/ .
Voi(t) = Vss(i-e ) donde:
(R, +R,)R
1 2 A . 9.3277
RB(R1+R2+RA)

vi (R1+R2)_ R

T2 (o A

RB (R1+R‘2+R A )
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Si no se incrementa la tensién pode-
mos decir que el sistema alcanzar§ su valor
estacionario en 4% 6§ 5< analizando durante
los primeros 7 milisegundos:

-6 Vv
Voi(t) = 18,5271 x 10

M=

A partir de este instante el -gondensa
dor empieza a descargarse durante un ms.

de acuerdo a la siguiente expresién:

= 18.5271 x 10 s

Para t = 1 ms:

Luego durante 1 ms la pérdida de voltaje se
r4 del orden de 0.128%,

C4lculo de Voj(t) para T=2,

2 Vm
Para este caso Vi s
125K
-(t-T/ )/z
- -(t-T1/2
y = Vss(l-e )+vi e
donde: V__ = 2. 3277 Im
: ss . 17%K
v
V. = 18.5271 x 10° B_

(PN

125K
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Para t-T =7 ms:

Como la descarga es bien pequefia pa-
ra simplificar las eraciones la podemos

despreciar.

C4lculo de Voi(t) para T=3.

) -6
Voo = -9831 n_ x 10
125K
-6V
V. =37.20x10 ™
1
K
t=T = 7 ms:
-6V
Vo:(t) = 92.518 x 10 ™
1 K

Calculando Voi(t) para 12 periodos mis

Hasta ahora tenemos calculados 3 va-

lores de Voi(t), que son:

1er. Perfodo = 18.5271
20 " = 37.2
3er. " = 92,518
Ro " = 165.97
50 " =  254,4533

6° " 363.8169
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90 Perfodo = 490.933
ge v = 635,6789
go m = 797.92855
100 " = 977,558
11° " =1174 . 4uk7
120 " 21388 , 46664
13 " =1619.5

o " =1867.4314
150 " =2132.13516

Como vemos la razén de incremento tam
bién experimenta un incremento durante los
siguientes ciclos. Como este incremento de
razén varia entre 10, 15y 20, podemos ha-
1lar el valor medio de éste incremento con-
siderando un anilisis para 4 segundos 6 500

periodos)diremos que la razén es:

Para el tfrmino 150 10+150x10 vy

para el término 350 10+350x10

Considerando la m4s baja razbn de cre
cimiento entre 30% y el 70% del tiempo ama

1izado.
La razén serd:

F~ /AS500 x 3500 = 22902500
tomo 2500 = F para tomar un condicibén extre
ma. Luego el término 500 serd:

-6V,
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Para el término 500 podemos decir que

el sistema es estable;luego:

Vo(t) = 2 volt,

<
54 ¢ V, € 1C8
1.25 Vm
luego K = ——= K E(3.4, 6.8 seg.)
19.9
luego si tomamos K=4 seg. podemos asegu -
rar que tenemos 4 segundos de control de a

celeracién gradual
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2.5.3 Esquema de control ccmpleto de una Unidad

Ward-Leonard,

La Figura Wi nos muestra un arreglo Ward-
Lecrard de 75 HP; en el cuil se observa un motor
trifdsico 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 asf la rotacibén al generador DC. La unidad
de poder AC/DC también se energiza y alimenta al
campo constante delmotor, al campo de bfas o au-
xiliardel generador y al contactor DB que conec-
ta en paralelo el freno dindmico DBR con la arma

dura del motor de corriente continua (DC) que
es la unidad impulsora para los rodillos lamina-

dores 8 calandria.

En el esquema también se aprecia que la u
nidad de referencia queda energizado en el mis-
mo momento que el grupo motor AC y generador DC;
sin embargo €sta s8lo es aplicada cuando se en-

ciende el motor impulsor.
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Para iniciar la marcha del motor DC se de-
berd llevar el control de referencia Pyg a su va-
lor mfnimo para que pueda energizarse el relay
y se pueda tener la condicién de arranque median-
te el pulsador START N. Una vez que se presiona
el pulsador START M se activa el contactor MS el
qQue a su vez activa el circuito de control de dis
paro, al contactor M que conecta las armaduras del
generador y motor DC; obsérvese que MS desactiva
al contactor DB que desconecta el freno dindmico

DBR de la armadura del motor.

Una vez arrancado el grupo Ward Leonmard ,
é;te adquiere su condicién de 'velocidad cero" vya
que el circuito de disparo (Fig. w ¢ ) mediante P4
d4d una referencia mfnima para vencer la inercia

del motor y rodillos en vacfo.

Cuando se desea acelerar el motor DC para
que este adquiera una determinada-velocidad, se
incrementa la referencia mediante el potenciémetro
Pug qQue 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 de campo
por efecto del disparo del tiristor la intensidad
de campo del generador aumenta y de igual forma
la tensibn de armadura del generador; y asf el mo
tor ird acelerando hasta alcanzar la velocidad que

se requiere.



136

Durante el tiempo de aceleracifén la referen
cia sufre un efecto de "freno" en el circuito de
aceleracibén gradual para que la sefial de error no
crezca rdpidamente y por ende la velocidad del mo
tor. E1 tiempo de "frenado" demora de 4 seg. a 5
seg. que es el tiempo requerido para alcanzar su

estado estable.

Hasta la condicién anterior el motor DC es-
t4 trabajando en vacio; pero cuando recibe carga
por efecto del manto al laminarse en la calandria;
la tensibn de armadura bdja por efecto del in-
cremento de la corriente de armadura y como conse
cuencia de este efecto la velmcidad del motor DC
decrecerd. Al decrecer la velocidad la sefial de e
rror aumenta dehido a que la realimentacifn es me
nor. Si el error es payor el transistor Q, cargard
mis rdpidamente al condensador C; produciendo el
disparo del tiristor a menor &ngulo; luego la in-
tensidad de campo del generador aumenta y el mo -
tor empieza a subir la velocidad hasta que el e-
rror alcanza su valor estable para la velocidadim

puesta al grupo.

En caso de desacelerar  1a m4{quina DC, es de
cir cuando hacemos menor la referenciacrn  forma
bastante ripida® ¢l circuito de aceleracién gra-
duval impide que esta variacibn se transmita y por

consiguiente la velocidad del motor DC. El efecto
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de variacién rdpida del error originariauna fuerte
razén de decrecimiento en el campo origimando en
los arrollamientos una gran fuerza electromotriz

Ldi/dt que en nuestro caso la absorvemos con el dio
do DS. El circuito de aceleracién gradual retarda

las variaciones bruscas hasta 5 seg.;luego el e-
rror alcanzard su estado estable después de este e

fecto y as{ tambien 1la velocidad del motor.

Una de las protecciones mids ventajosas que
posee nuestro esquema es el limitador de corriente
de armadura, el cudl opera de la siguiente manera:
Si por efecto de carga la corriente de armadura en
el generador y el motor crecen al 35% & 40% sobre
la corriente nominal; esta corriente produce una
tensién 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 tensié&
de alimentacién del circuito de disparo. Este efec
to anula los pulsos de disparo del tiristor y éste
la intensidad en el campo del generador; finalmen-
te la corriente y la tensibén de armadura se redu -
cen a cero. Se aclara que el efecto del lirpita -
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 sefial error y luego en el campo del generador ;
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el circuito estabilizador transmitird los distur-
bios como una forma de realimantacién negativa pa
ra contrarrestar dicho disturbio y por consiguien
te el disturbio producido en la velocidad del mo-

tor DC.

Cuando por alguna razén se desea apagar el
motor DC, se presiona el pulsador STOPm que a su
vez originarf que los contactores MS y M se desac
tiven; en este instante el contactor DB se energi
za y conecta el freno dindmico DBR con la armadu-
ra del motor con el fin de frenar ripidamente el

motor.

Cuando se desea arrancar nuevamente el mo-
tor es necesario llevar el potenciémetro Pu; a su
valor de minima referencia; el que asegura que el
motor arranque en su condieién de velocidad cero;
aclaro que es impcsible arrancar fuera de esta
condicién ya que s8lo en esta posicién de Pu el

°
relay esti energizado.

Para una mejor aclaracién de los controles

P4, P3 y Pyqsugiero leer el apéndice # 3.
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2.6 SINCRONIZACION DE LAS DISTINTAS UNIDADES WARD-LEONARD.

Antiguamente se pensaba que bastaba usar una re-
ferencia maestra desde una misma barra de distribucién
para controlar la velocidad de dos o mis grupos. Con di
cha referencia se podia ajustar las unidades indivi
dualmente § todas a la vez (véase Fig. 1.2.b.3). Esto
parece correcto desde todo punto de vista. Pero el in -
conveniente resulta en que dicha referencia no debe ser
ajena al sistema de control. Lo mids correcto en nuestrcs
dfas es tomar la referencia desde el motor impulsor del
transportador principal mediante un tacogenerador acc -
plado a su eje. Un diagrama de control es el que se ex-
pone en la figura 2.6 donde un taco generador df una re
ferencia maestra a través de un bloque REF/A. para otres
dos wnidades; aunque pueden ser tedricamente muchas; en
forma mis clara se puede apreciar en la figura 2.6:.1 la
forma circuital para la referencia maestra que alimenta

ra las unidades "esclavas".

Nuestro circuito original cuya referencia se obte
nfa mediante un potenciémetro P.u o (Fig.2.6.1.a) puede
ser aprovechado en cuanto a su ondad de control se re-
fiere; por ejemplo para el modo automitico usamos una
pequefia referencia de P3 para tener condicién de'veloci
dad’ cero", ademds el mismo sistema de aceleracién es po
sible de ser aprovechado. Observe que si PA son los con

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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miestra a travéz 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 $4§V/1000
RPM)y 1la mfxima velocidad del motor es 1750 RPM; enton-
ces la mfxima tensién del taco generador seri de 75V; ;
luego si usamos un transformador comercial de 125/117vocH,
para aislar eléctricamente una unidad de otra, y recti-
ficamos en un puente de onda completa AC/DC tendrerces
104 volt. pico. Para usar esta tensién como referencia
es  necesario atenuarla mediante RFA y poseer un ajuste

fino de referencia.

La referencia de modoGniao tenfa una impedanciade
S K (Fig. 2.6.1.c); luego para no variar las condicio-
nes nuestra referencia maestra debe tener el mismc or-
den de impedancia. Luégo nuestro atenuador deberd ser
de 10K , el potencibmetro PA 5 Ka y el ajuste fino de
1Kn, de tal forma que en el potencibémetro R maestro tene

mos una tensién de 34 voltios como m&ximc.

La Figura 2.6.2 ilustra un esquema completo donde
se aprecia la referencia normal de P, y la maestra o
automftica. Cuando el potencibmetro .maestro estd al md
ximo la velocidad de esta unidad seri igual a lade Xk
unidad maestra; y si variamos su valor temdremos una ve
locidad proporcional a la de la maestra para todo el ran

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

Y SU CONVEYOR DE ALIMENTACION.

2.7.1 Exigencias del Contrcl,

1. Mantener un lazo entre el conveyor del

lustrador y el de alimentacién a la prensa.

2, Bajo todo el rango de control sincroni
zar la velocidad de 1k prensa (corte) con el con

veyor de alimentacién.

3. Los sistemas deberdn interbloquearse

para las posicibén acelerar y desacelerar.

2.7.2Digszrama de Bloques del Conjunto.

Funcionamiento del Diagrama de Bloques.

En condiciones de trabajo el transporta -
dor de alimentacién para cuando la prensa est4
cortando y se mueve cuando la prensa eleva la ma

-riz de corte para el siguiente golpe.

La velocidad del transportador de alimen-
tacién que es accionado por un motor AC, es regu

lable mediante un motor variador en el reductor

de velocidad.

Mientras la fotocelda no detecte una va -
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riacibén de color la sefial de embrague est{ pre -
sente; cuando la fotocelda detecta una marca el

transportador ge para y la prensa corta.

El sistema Cam Switch gira a la velocidad

del ciguefial de la prensa.

la leva toca a S, (switch) justo en la po
sicién de corte 6 parada del transportador; a 15°
grados se encuentra un switch de reposicién sng

ra que el transportador alimente a la prensa.

Como Gltima referencia el motor del cigue
fial de la prensa y el motor AC trabajan con re -
ductores de velocidad controlados mediante moto-
res variadores de velocidad. En nuestro caso par
ticular los variadores del motor AC del conveyor
y la prensa producen las mismas variaciones es de
cir se puede mantener sincronizada 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 simidar para el variador

de la prensa y el transportador.



2.7.4

Cuando se presiona el push bottom RAPIDO
el motor variador gira en un sentido y aumenta 1la

velocidad a la salida del reductor.

Si presionamos el push bottom LENTO el mo-
tor 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; {el motor dispone

de un switch térmico de proteccién ),

Control Automidtico de los Variadores de Velocidad

de la Prensa y el Transportador.

Funcionamiento.

la llave S, permite selecciomar si el tra-

bajo se realiza en forma automitica o manual,

En funcionamiento automitico si se energi-
za un contactor R los variadores aumentan la velo
cidad de salida del reductor debido a que se ener

giza la posicidn RAPIDO.

Como medida de seguridad un contactor R blo
quea la posiciédn LENTO cuando se opera la posicifn

RAPID)O, se aclara. que la posicién RAPIDO se ener-
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giza s6lo cuando esti energizado el contactor R.

Los variadores decrecerdn la velocidad a
los reductores cuando se energize un contactor L

que a la vez bloqueard la posicidn RAPIDO.

2.7.5 Control de Lazo mediante los Contactores L y R

Se desea. mantener un lazo entre los dos

transportadores para evitar traccion en el manto.

El control s= realizard mediante un siste-

ma de fotocelda como el que sigue:
manto

wm =/Cr
FOTOCELDAS D FC2 Oj

La fotocelda Foq al interrumpirse la 1luz
deberi ‘condicionar el funcionamiento de las foto
celdas Fo, ¥ Fo3, Osea es condicién que esté ac-

tuada la fotocelda F,, para que actden las foto-

celdas Fc2 y F03.

F., es la fotocelda que deberdindicar des

C2
aceleracién, es decir actuari cuando la luz in-
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cida en ella.

Fo; permite acelerar las miquinas y traba-

jard s6lo en ausencia de luz,

Notar que en ausencia de manto Foo estd
actuada pero FCl bloquea su seflal; por lo tanto

Foy 8 un medio de proteccibn.



"CONNCLUSIONES

Acerca del limitador de sobrepicos de corriente.

- Fuerte aharro en el consumo de energfa; como referencia
al mes de funcionamiento del limitador el consumo fue

el 60% del consumo anterior.
- Menop desgaste de m4quina y equipo eléctrico.
Acerca del sistema automitico del mezclador.

- Fluidez "continua" en la salida de material preparado.
Preparacifn y mezcla uniforme de la msg2 procesada.
- Formulacidn constante para todos los ciclos de mezcla

conseguido gracias al control de pesado de material.

- Menor posibilidad d cafda de velocidad por impacto

de carga.

- Desplazamiento de dos operadores para otras funciones

en el proceso productivo.

-~ Aumento en un promedio de 15% a 20% en los metros pro

ducidos al instalar el sistema automitico.

- El1 sistema automftico es compatible con el sistema ma
nual; es decir el control manual es posible al anular

el sistema automitico.

-. Procesamientc durante un tiempo fijo de la masa.

- Eliminaci®n del estado de amontonamiento de material

mezclado antes del molino.



mezclado antes del mclino.
3. Acerca de la automatizacidn del molino.

- Coloracién superficial o> moteo mi&s constante debido

al tiempo de batido.

Mayor fluidez de paso de material a la primera unidad

de laminacién.
., Acerca delontrol de velocidad.

- La mfxima variacién obtenida en la velocidad es 18RPM

de 1750 RPM & velocidad nocrmal; es decir una variacién
del .1%.

- Sincronizacisdn de la velocidad de las unidades de lami

nacién y transportadores.

- Fuerte reduccibén de estiramiento y amontonamiento del

manto.

Efecto de "campo limitante" como ccnsecuencia del sis

tema de aceleracién y desaceleracién gradual.

Mayor productividad en la 1lfnea como consecuencia del
preciso control de velocidad de los rodillos laminado

res.

- Constante relacibén torque/velocidad para una misma co

rriente de armadura y velocidad variable.

- Rango de velocidad de trabajoc de 200-1.

- Control de crecimiento excesivo de la corriente de cam



po frente a cafdas de velocidad por impacto de carga

como consecuencia del afecto de "aceleracién gradual”.

Control de velocidad individual 6§ Gnico y total 6 au-

tom&tico.

Reducecién en un 20% de la cantidad de asbesto usado en
la formulacién de la materia prima; esto es consecﬁeg
cia de la eliminacién de traccién del manto duranteel

proceso de laminacién.

La aplicacién del sistema de control de disparo de 1la
unidad de tiristor no depende de la potencia que mane
ja ya que estd capacitado para una corriente 8 veces

superior a la de trabajo, en nuestro caso.

Una vez que se tiene estabilizada la velocidad reque-
rida se puede sacar fuera de servicio el condensador
C2 para obtener una mejor respuesta en lo que a sensi

bilidad y rapidez se refiere.

Gran efecto de proteccién debido al limitador de co -
rriente de armadura, mediante reduccién de la corrien

te de campo y voltaje de armadura.

El motor impulsor sélo podrd arrancarse si se tienel
condicifn de"velocidad cero"; lo cual protege a 1los
semiconductores y al motor de fuertes razones de cre-

cimiento de corriente de armadura.



Acerca de la sincronizacifén de la Prensa y su transpor-

tador.

- Control de la catenaria en la entrada del transporta-

dor que alimenta la prensa.

- Ausencia de traccifn y estiramiento en la zoma del la

zo o0 catenaria.

- Menor nGmero de baldosas descartados por incorreccio-

nes en el espesor del laminado.

- Posibilidad de aumentar o disminuir la velocidad en

toda la 1lfnea, sin perderel sincronismo de velocidad.

- Cuando se varfa la wlocidad del transportador vy 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 mfnima con otra a la ma%ima velocidad.



APENDICE 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 reque
rimientos de operacién precisa en los trenes de laminacién
a pesar de los severos ciclos de carga que frecuentemente
ocurren en este tipo de servicio. Este tipo de trabajo exi
ge una detallada examinacién al disefio eléctrico y mecédni-
co de los motores impulsores para asegurar un adecuado com

portamiento y evitar en lo posible averfas repentinas.

Entre las razones para la extendida adopcién de moto
res DC para los impulsores de los trenes de laminacién son
la facilidad con que la velocidad, torque y direccién pue-
den ser controlados, ademis de alta sobrecarga de torque

que puede exigirse a las mdqunnas.

Con campo de excitacién constante la velocidad es
controlada por variacién del voltaje de armadura; ya sea
mediante excitacién desde un generador, la m&s apropiada ,
6 mediante conversor estdtico. Bajo estas condiciones 1los
HP son proporcionales al voltaje de armadura; y el torgue
miximo es disponible desde la marcha lenta hasta la veloci

dad normal que corresponde al miximo voltaje de armadura.

Un segundo modo de control resulta del mntenimianto

aproximadamente constante del voltaje de armadura y la va
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riacibn de la intensidad del campo principal. De esta for
ma se obtiene un constante n@imero de HP en todo el rango
de velocidad, Aunque el torque disponible decrece con el

aumento de velocidad.

Los modernos esquemas de control permiten qQue muchas
ventajas puedan ser tomadas de ambos métodos de control de
velocidad. La figura A1 presenta un trabajo tipico de car
ga de un motor DC de gran potencia usado en tren de lami-
macién bajo condiciones de plano campo con variacibén del
voltaje de armadura y variacidn del campo con voltaje ple

no 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-
cién. Este caso se ilustra mediante la lfnea a trazos en

la figura Al,

Para proteger al motor y las partes mecdnicas de la
calandria; un adecuado control de los picos de torque es
f4cilmente obtenido mediante circuitos de 1limitacién; lcs
quales actuaridn sobre la fuente de poder del motor. Otro
tipo & arreglo del motor no ofrece tal flexibilidad y fa

cilidad de control en servicio que requieren mis de 100HP.

CONSIDERACIONES DE DISENO.

La mfqeina DC tiene dos limitaciones de disefio; que
provienen del proceso de conmutacién. La primera es el m£

ximo voltaje entre delgas adyacentes que puede permitirse



bajo condiciones de m&xima demanda. Debido al pequefio des-
lizamiento de la superficie de los segmentos de mica entre
barras, este voltaje estd limitado a bajos valores para a-
sf minimigar la posibilidad de arco entre delgas. La segun
da limitacién es el voltaje de reactancia de las bobinas

en el momento de la conmufacidn. La experiencia nos recuer-
da que en miquinas de igual disefio, un bajo voltaje de re-
actancia es un factor de gentaja bajo condiciones de pico

de carga.

Cuando se tiene una reduccién del didmetro de armadu
ra se produce un incremento en voltios/delga; a la vez que
el voltaje de reactancia aumenta con la longitud del nd -
cleo. Estos incrementos pueden limitar la reduccién deldif
metro de la armadura. Con el incremento de la longitud apa
recen series limitaciones mec&nicas tales como la dificul-
tad de ventilar un campo y una armadura demasiado grande .
La figura A2 nos df lfmites prédcticos aproximados para

la razén longitud de armadura y didmetro de la misma.

En los modernos sistemas de control se admite que
los grandes motores cambien desde la velocidad base en una
direccifn a la velocidad base en la direccién opuesta en
menos de un segundo. Las grandes razones de aceleracién vy
desaceleracibdn pueden ser obtenidas si la inercia de 1las
partes retativas es tan pequefia como sea posible. Como 1la
inercia del rodillo y la @arga son considerablemente meno-
res que la &l impulsor, Ia armadura del motor puede ser

disefiada con la mis baja inercia posiblej; compatible con



los requerimientos de impacto del sistema y con un compor-
tamiento seguro de la miquina. Para mfnima inercia, el di4
metro de la armadura puede ser tan pequefio como sea posible
ya que la inercia varfa aproximadamente con la cuarta po -
tencia del difmetro y directamente con la longitud del yu-

go.

YUGO.

Un gran cambio en el disefio, requerido por los méto-
dos de control modernos es los yugos laminados en vez de
los yugos s8lidos 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 pardsitas y otros circuitos acopla
dos para yugos s6lidos y laminados. La figura A3 ilustra
un incremento de 0.2 seg. en la constante de tiempo en el
yugo sblido respecto al yugo laminado bajo las mismas con-
diciones de carga. Esto es mis o menos inaceptable en
ciertos tipos de accionadores reversibles donde se demanda
un flujo principal por polo inverso en un tiempo de 0.5 seg.
Srandes cambios de la corriente 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 1la
corriente de armadura (una condicién esencial para una ade
cuada conmutacifn) es necesario que todo circuito
tico sea laminado. La figura A4 ilustra el crecimiento de
la corriente de armadura y flujo de interpolo en yugos sl
dos y laminados bajo condiciones de elevada razén de creci

miento de corriente de armadura.



ARROLLAMIENTOS DE CAMPO AUZXILIAR.

El interpolo y los arrollamientos de compensacién son
excitados como una funcién directa de la corriente de arma-
dura. En las miquinas no compensadas la fuerza del campo con

mutador es usualmente insuficiente para elevados picos de

carga debido a la saturacién del circuito magnético del in-
terpolo. Cuando se suministra devanados compensadores para

prevenir los efectos de la reaccibén de armadura, la sobre-
carga a la cual la saturacién se hace presente se incremen-

ta fuertemente.

En los motores de velocidad variadble la intensidad co
rrecta de campo del interpolo para commutacién Sptima depen
de de la velocidad, debido al incremento de las corrientes
parisitas en el cobre de la armadura a elevadas frecuencias
yeatla correspondiente reduccién en el flujo, particular -
mente cuando la armadura tiene conductores relativamente pro
fundos. La reactancia efectiva de las bobinas de armadura ,
bajo estado de conmutacidn cambia con la frecuencia; asi co
mo también 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 limites del ancho de banda de la intensidad decam
po del interpolo externo. De las dos  "bandas oscuras" se pue
de ver que a 750 RPM el flujo medio de interpolo requerido
es 3% mayor que a 300 RPM. Es evidente que la intensidad de
campo del interpolo diréctamente proporcional a la carga

no serd suficiente en el rango completo hasta la velocidad
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plena. En muchos casos la compensacién necesaria se hace me
diante un valor constante de amper-vueltas, diferencial pa-
ra todo tipo de cargas. Otra alternativa es que los interpo
los se ajusten para una conmutacién 6ptima a plena marcha y
un arreglo auxiliar de bobinas para ayudar las bobinas del

interpolo principal en bajas velocidades.

La figura A6 muestra tres métodos aplicativos de ajus
tes, para velocidades diferentes por medio de un arrolla
miento interpolo auxiliar. El primero, figura A61, tiene a-
coplado mecdnicamente rebstatos 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 funcibn es corregir al
campo principal durante la conmutacién. Estos dos métodos o
peran satisfactoriamente en ma4uinas donde la conmutacién
no es critica y donde el flujo de interpolo no depende de
la carga. En el tercer método figura A63, el flujo de inter

polo es funcién 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 tensién'del manto entre laminadores, ademds
de un adecuado control de la aceleracién y retardaciébn. Los

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

cién velocidad/torque.

Para obtener linearidad de la velocidad con el torque
puede ser necesario usar bandas de soporte no magnético vy
soportes para los termaalps de arrollamientos de armadura,
correcciédn de la intensidad de campo mediante arrollamien-
tos auxiliares cuando se tiene velocidad variable. lLa pen-
diente de la lfnea velocidad/torque puede ser ajustada pa-
ra dar una pequefia variacién de la velocidad de carga 6 u-
na gran variacién de velocidad con carga mediante ajustes

en el campo auxiliar o en el polo principal.

CONCLUSION,

Las operaciones de laminacidn exigen muy severas de-
mandas en el comportamiento transitorio de las mAquinas de
corriente continua. Desde que muchos de los efectos de es-
tas operaciones transitorias son dificiles de predecir teb
_ricamente. El disefiador deberi poseer una considerable ex-
periencia mecdnica y eléctrica. Debido a los criterios de
inercia frente a la reduccién de velocidad por impacto, 1la

linearidad de torque con la velocidad, etc.



APENDICE 2,

FALLAS TIPICAS EN EL SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD.

1. E1 grupo motor-generador esti prendido, el contactor MS

cerrado y la transmisién no funciona.

Posibles causas.-

Motor trabado; luego el amperimetro

de la armadura estarf en el limite.

- No hay sefial de referencia.

2. No hay sefial de referencia.

Posibles causas.-

Potencifémetro en cero.

Potencifmetros abiertos, 6 circuito
de referencia del automatico abierto.
Relé del automftico defectuoso.
Fusible de la tarjeta "TRIGGER" abier
to; si esto ocurre es posible que ha
yan diodos defectuosos (cambie de tar
jeta).

Diodo zener en corto -(elimie® un ins
tante el limitador de corriente) si
persiste la falla cambie la tarjeta
"trigger". Si haysefial de referencia

cambie el limitador de corriente.

3. Transmisién con exceso de corriente.

Posible causa .-

Rodillos laminadores trabados. Elvo&

taje es bajo, pero la corriente es



115%-140% de lo normal. E1 voltaje de
referencia serd bajo, bajo voltaje de

armadura y alto amperaje de armadura.

4, La transmisién oscila.

Posibles causas.-Sistema sobrecargado,la corriente lle
ga al miximo.
-Exceso de sensibilidad.

- Circuito estabilizador abierto.
5. La transmisién se acelera (no puede detenerse).

Posibles causas.- SCR en cortocircuito.

50,

- Potencifmetro defectuoso.

6. L2 transmisiédn alcanza su velocidad l1lfmite con el 10% a

20% de la sefial de referencia.

Posibles causas.- No hay sefial de realimentacién; posi-
ble conductor abierto. tacémetro de -
fectuoso por mal acoplamiento.
Diodos defectuosos; cambie la tarjeta

"trigger".
7. La transmisién se frena cuando estf cargada,

Posibles causas.- Sobrecarga; luego la corriente estd
en el limite.

Sensibilidad muy baja; corrija el a-



juste del potenciémetro P3.
- Exceso de sensibilidad en el limitadar

de corriente.
8. La transmisién no puede ponerse en automitico.

Posibles causas.- Rel&@ auto defectuoso.

- No hay sefial de referencia para el mo

do automitico.
9. No se puede acelerar la transmisién.
Posible causa .- No hay sefial de referencia.
10. La transmisién no alcanza la velocidad m&xima.

Posible causa .- Ajustes del control incorrecto; corrija

en el potencifmetro PM.
11. la transmisién se apaga dirante el funcionamiento.

Posibles causas.- Limitador de corriente incorrectamente
ajustado.
Pérdida de sefial de referencia.

- Fusibles quemados.
12.-La transmisibén luego de ser apagada no se puede arrancar.

Posibles causas.- Diodo o fusible quemado. Las fallas
por diodo ocurren durante el arranque
y parada del motor, o sea en el instan
te de los fenfmenos transitorios.

- Contactos cubiertos de polvo.



APENDICE 3

CONTROLES Y AJUSTES DEL SISTEMA AUTOMATICO DE VELOCIDAD.

VELOCIDAD MAXIMA.~

Este ajuste deberi realizarse en el potencibmetro PM
de tal manera que se alcance la mifima velocidad cuando P,;0
tiene el valor miximo de referencia. Adem4{s el voltaje de
armadura del motor deberd ser indicado en la placa del mis-

mo.

VELOCIDAD CERO.

la calibracibn para esta condicién se realiza cuando
Puo tiene el mfnimo de referencia. Luego con P4 en cero ,
se empieza a incrementar «P4 hasta que la transmisién del
motor se empiece a mover; luego se regresa hasta que el mo
tor estf en el "limite de parado", o sea que ya se haya ven

cido la inercia.

SENSIBILIDAD.

La sensibilidad viene a ser la capacidad del sistema
de control a disturbios en la velocidad del motor. Su ajus
te es critico ya que debelracerse de tal forma que la velo
cidad sea.estable, de preferencia cuando el motor estd car
gado. E} control de sensibilidad se realiza mediante el po

tencifmetro P3.



LIMITADOR DE CORRIENTE.

Una vez que el motor esti cargado se procederd a lle
var el limitador de corriente hacia su mAxima sensibilidad
estos se manifestard en un "retardo" de velocidad de la m&
quina, E1l exceso de sensibilidad puede llevar al motor a
su condicién de "velocidad cero". Luego que se hizo presen
te el fenémeno de retardo se procederd a disminuir la sen-
sibilidad hasta algo menor despué% de desaparecer dicho fe

némeno.

ESTABILIZADOR STAB.

El circuito basicamente actGa sobre el sistema de con
trol de velocidad como un elemento "transmisor" de las vasr
riaciones en la tensidn del campo principal del generador
y en forma indirecta de la tensién de armadura y velocidad
del motor. Su calibracién deberf{ ser redalizada cuando la m4
quina est4 en funcionamiento y una medida de correcta esta
bilidad es cuando la tensién de armadura permanece inalte-

rable,



APENDICE

DISPOSITIVOS USADOS EN EL CONTROL DE FLUJO DE AIRE COMPRIMIDO

Hoy en dfa diffcilmente se puede encontrar un campo
técnico e industrial en que no se aplique el uso de la ener

gia por aire comprimido.

El aire compiimido tiene uma gran potencia y ofrece
m@ltiples ventajas, especialmente en la mecanizacién y au-

tomatizacién de las operaciones de trabajo.

En los circuitos neumi&ticos se usan en forma obligada
vdlvulas solenoides, en nuestro caso de accionamiento eléc
trico. Filtros de aire, reguladores de presibn y silencia-

dores.

A continuacién se ofrece caracteri{sticas de estos e-
lementos donde con mayor precisién el lector podrd tener u

na clara idea de dichos dispositivos.



Valvulas de control de direccion
Series VB: 1/4"" y 1/2"’,
con accionamiento eléctrico

Datos técnicos
Presion maxima de trabajo:

Temperatura ambiente maxima :
Temperatura maxima del fluido .

Seccion de paso: VB 25

' VvB4S
Piesion minima de salida :
Energia de accionamiento
de la bobina :
Energia de mantenimiento
de Ia bobina :

10 kg/cm? (142 Ib/pulg?)
55°C (131°F)
70°C (158°F)

28 mm? (0.0434 pulg?)
113 mm? (0.475 pulgg)
3.5 kg/cm? (50 Ib/pulg?)

21 VA
12VABW

La entrada de aire debe conectarse

siempre al paso de aire no. 1|
Peso: con 1 solenoide:

VB 25

VB 45

con 2 solenoides:

VB 25

VB 45

1.2 kg (2.65 Ib)
1.6 kg (357 Ib)

1.5kg (3.31 Ib)
1.9 kg (4.191b)

vB 25-ER-S-1
Retroceso Carecteristices
Autoposicionamiento central
Autoposicionamiento central
Sedal de aire X = pasos de aire en conexion

Sedal de aire con
prioridad

Senal eléctrica

con la atmosfera en la posicion
central

Autoposicionamiento central
Y = pasos de a're con presion
en la posicion central

VB 25- (Y,”, 5 pasos)
VB 45- (4", 5 pasos)

Tipo de accionamliento
ER = Accionamiento con senel sléctrica

ERC = Accionarmiento con sehal eléctrica
y con aulogosicionamiento central

ERD =Accionamiento con sehal electrica
con prioridad

X @ Y=Variantes con deslizaderes X @ Y

Tipo de retroceso
A =Sehdl du arve

AC = Senal da aire con autoposiciona-
miento central

AD = Sefal de aire con priorided
ER =Senal eléctrice

ERC = Senal electrice con autopocions-
miento central

R=Aire interno
S=Muelle

VB 45-ER-ER-1

Designecion

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

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

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

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

VB 25-ER-AD-1

Senal electrica

Autoposicionanuento central

Auloposlcnonamnento central

X =pasos de aire en conexion
con la atmosfera en la posicion
central

Autoposicionamiento cential
Y = pasos de aire con presion
en la posicion central

Muelle

Sefal de aire (presion
minima 3.5 kg/cm?,
50 Ib/pulg?)

Senal eléctrica
con prioridad

Sedal eléctrica

Aire interno

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

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

VB 25-ERC-ERC-1
VB 45-ERC-ERC-1

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

VB 25Y-ERC-ERC-1y -2
VB 45Y-ERC-ERC-1y -2
VB 25-ER-S-1y -2
V8 45-ER-S-1 2

VB 25-ERD-A-1y -2
VB 45-ERD-A-1 -2

VB 25-ERD-ER-1 y -2
R-1y -2

VB 45-ERD-ER-1y
VB 25-ERD-R-1y -2
VB 45-ERD-R -2
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Vélvulas auxiliares

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

Valvula de escape rapido

La vllvula de escape rapido estd disehada para in-
crementar la velocidad del piston dando salida al aire
de escape directamente a la atmosfera.

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

VB 33-Q1-Q2R-5 (3;")
VB 43-Q1-Q2R-5 (14")
VB 63-Q1-Q2R-5 (34")

El diafragma es muy sensible y acusa pequeinas va-
riaciones de la presion.

La vdlvula de escape rapido puede emplearse tambien
como véalvula de enlace.

VB 33-01-Q2R-5

Silenciadores

Dstos técnicos

Presion maxima de trabajo : 10 kg/cm? (142 Ib/pulg’)
Temperatura méxima de trabajo: 150 C (302°F)

Silencladores Y3"—Y,"

4~ Silenciador no. 9090 0507
Y4 Silenciador no. 9090 0508
Y~ Silenciador no. 9090 0509
> Silenciador no. 3090 0510
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Accesorios para redes de aire

Unidades de preparacion de aire FIL, REG, DIM

El filtro Atlas Copco tipo FIL elimina las particulas de
contaminacion y toda condensacion que se forme en
el aire comprimido. El regulador de presion Atlas
Copco tipo REG realiza el ajuste para conseguir unas
presiones adecuadas de funcionamiento.

El lubricador automatico de niebla de aceite Atlas
Copco tipo DIM asegura una lubricacion adecuada
— incluso si fluctua el caudal de aire — reduciendo
al minimo los costos de mantenimiento de las maqui-
nas neumaticas.

El filtro de aire tipo FIL, el regulador de presién tipo REG

y el lubricador tipo DIM, se fabrican integrados en una unl-

dad que recibe el nombre de FRD.

® Adecuado para toda clase de herramientas neumaticas

@ EIl suministro de aceite se ajusta siempre al caudal real de
aire

@ Se puede volver a llenar con presion

@ Descenso despreciable de la presion

® Deposito y miritla de observacion de policarbonato trans-
parente a prueba de golpes

Unidad para preparacién de aire tipo FRD

FRD 08 juego completo compuesto por FIL 08C, REG 08 y
DIM 08C

FRD 15C juego completo compuesto por FIL 15C, REG 15C
y DIM 15C

FRD 25C juego completo compuesto por FIL 25C, REG 25C
y DIM 25C

Filtros para aire comprimido

Los filtros para aire comprimido tipo FIL eliminan las
particulas solidas y la condensacion del aire compri-
mido. Un disefto sencilio y eficaz garantiza un servicio
eficiente afo tras aho.

El deposito transparente se retira facilmente mediante
un cierre de bayoneta para realizar la limpieza y man-
tenimiento. Una proteccion por barboteo evita que las
particulas grandes se acumulen en el filtro.

1. Deposito. 2. Disco de separacion. 3. Grifo de purga.
4. Anillo de sujeccion con enganche de bayoneta. 5.
Proteccion por barboteo. 6. Elemento de filtro.



Purga automética

La unidad de purga automética tipo WAT 15 de Atlas
Copco. se compone de un filtro de aire combinado
con una purga automética. Cuando se alcanza un de-
terminado volumen de condensado, el recipiente se
descarga automaéticamente a presion, mediante un ra-
cor existente en el fondo del aparato. El agua puede
salir por una manguera a un lugar adecuado.

La purga automética es un método eficaz y econémico
de eliminar el agua de las redes de aire o de los sis-
temas neumaéticos que van incorporados en maquinas
especiales. en comparacion con el filtrado normal que
utiliza una purga manual.

1. Filtro de aire. 2. Disco separador. 3. Iman. 4. Depo-
sito. 5. Flotador.

Reguladores de presién

El disefo de los reguladores REG permite un control
preciso de una presion secundaria constante durante
las oscilaclones de la presion primaria y la variacion

del caudal de aire.

Un diafragma abre la vélvula de control y la regula
contra la carga del muelle de ajuste cuando la presion
secundaria decreciente acciona la base del diafragma.
Estos reguladores se pueden instalar en cualquier
posicion.

1. Muelle de ajuste. 2. Diafragma. 3. Vélvula. 4. Muelle
de vélvula. 5. Anillo de cierre.

Lubricadores autométicos de niebia de aceite

Los lubricadores automaticos de niebla de aceite tipo
DIM garantizan un suministro continuo de aceite en
proporcién directa siempre con el caudal de aire.

Una valvula con resorte produce un efecto del tipo
Venturi, que al variar autométicamente en proporcion
directa al caudal de aire, estranguia la zona de paso
del aceite.

El depdsito de aceite y la mirilla de observacién son
de policarbonato a prueba de golpes. El policarbonato
es un material sintético resistante a los acites minera-
les, a la parafina y a la turpentina. Puede echarse el
aceite mientras el aparato estd funcionando.

1. Tapén'de llenado de aceite. 2. Tubo de aceite con
vélvula unidireccional de bola. 3. Mirilla de observa-
cion. 4. Valvula cénica con resorte. 5. Deposito de
aceite.



Datos técnicos

Filtros de aire comprimido, tipo FIL

Presion maxima de trabajo | Caudales maximos de sire Capacidad del Peso .
Tipo a 70°C (160°F) libre aproximados depdsito CO".BIS“:’““
) kg/cm? Ib/pulg? m?/min. ples?!/min. cm? pulg? kg b
FiLosC 16 230 0.55 19 14 09 0.3 0.7 Y
FIL1SC, FIL 15D°* 16 230 19 67 98 60 0.7 15 "
FIL 25C, FIL 25D°* 16 230 5.0 177 250 15.3 15 33 1"
: Casquillos pare conexiones BSP de ", %" y %”. se suministran med.ante pedido
* Se trsn con depdeito metalico
Unidad con purga automatica, tipo WAT 15
Presién maxima de trabajo Ceudel méximo Cepacidad del deposito Peso
Tipo * 50°C (122°F) de aire libre c°";;',‘,"‘“
i kg/cm? Ib/pulg? mi/mln. plest/mia. cml? pulg? kg b
WAT 15 10 140 1.9 67 35 21 1.2 2.6
Reguladores de preslon, tipo REG
) Ceudaies méximos
. Presion mixima de trabsjo Temperaturs de de aire libre Peso Conexlones
Tipo Primerie hasta Secundaria funcionamiento aproximedos asp
kg/cm?  i1b/pulg? y nu:-x: P k9 Ib
REG 08, REG 08M?) 10 140 Ajustable -20°C 0.5 18 0.5 1.1 Y%
REG 08S'), REG 08SM?) 10 140 entre +80°C 05 18 0.4 09 Y
REG 15C, REG 15CM?) 16 235 | 0.5-15kg/cm? (-4°F 19 67 1.0 2.2 "
REG 25C, REG 25CM?) 16 235 |(7-2101b/pulg?) 176°F) 50 177 20 4.4 1"
') Adecuado pare montejs en pansl ?) Mmsincluido menometro.
Lubricadores de niebla de aceite, tipo DIM
Presién méxima de Caudal de sire libre Capacidad del deposito Peso Eonexiones*®
Tipo trabajo & 70°C (160°F) max. mia. de aceite asp
kg/cm? 1b/pulg? Imllmlu plest/min. | m¥min ples}/min. cm? pulg? kg b
DIM 08 10°° 140 03 105 006 2.1 40 24 o.21 0.45 /7%
DIM08C 16 230 0.55 19 0.03 1.1 35 21 03 0.7 [/
DIM 15C, DIM 15D") 16 230 19 67 0.08 28 220 134 0.7 1.5 /%
DIM 25C, DIM 25D") 16 230 50 177 0.1 35 465 28.4 1.2 2.6 1"

..Casquillos para conexiones BSP de %", %" y %",
A un méximo de 40°C (106°F). w X

') Suministredo con depéeito metélico y con un Lipo especial de miritis de cristal.

se suministren med.ante pedido.
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APENDICE )

LISTADO DE COMPONENTES.

- UNIDAD DE PODER AC/DC Y AMPLIFICADOR DE KTENCIA.

D10 = D11 Au0M,
D12 = D13 A41M,
3 Diodo (DS) A40M,
1 SCR C30D.
1 Fusible(F12) AM-TRAPS 30 Amper/450 V,

- RED SUPRESORA.

Diodo Supresor(SP1) IRC6631
Diodo Supresor(SP2) IRC6631
C = 0.82uF. 600 Volt,

R = 330a./5W.

- CIRCUITO ESTABILIZADOR.

150 pmF. 150 Volt.

Cy

C, = 60 uF. 50 Volt.
R, =25002 . 10 W.

R, =4500&.  10W.

p(Potencifmetro) = 10,0008, 2W.

- CIRCUITO LIMITADOR DE CORRIENTE.

P = R10
D,=D, IN758A



Q 2N6223.
A.OP LM741C

F.A. CNY22

C = 2.7 uF. 35 Volt.
01 = 0.1 nF. 35 Volt.
Ce = 100 pF. 50 Volt.
R, = 10004 T W. 5%,
R, = 51002, 1 W. S%.
Ry = 15008. 3. sk,
Rg = 100002, 3 W. ss.
Ryg= 274 T W. 5%,
Ry,= 10004. T W. S8
Ry,= 470m. : W, s,
R 4= 22004, 3 W. ss.

Rp(Potencifmetro) = 100,0004,
$w. ss.

- UNIDAD DE IXSPARO.

P1=P2(Todos los Diodos) 1N1696

Cualquier otro diodo no especificado seri 1N1696

Qq 2%6223

Q2 2N1671B

D, 1N3027B

C, = 2.2 uF, 50 Volt.
C, = 470 uF. 150 Volt.
C, = 0.25MF. 50 Volt.



68004, 2W. 5%

Ry

R, = 22004, M. 5%
R, =150004. W, S%
R, = u70a. M. 5%
R = 51002, MW, 5%
R, = 45008,  1GW. 5%
Rg = 22004 W, 5%
Rp,= 51004 M., S%

(Potencifmetro)ARFA =10004a, 2W.
" PA =5000n. 2W.
" PM =50000, 2w,
" Pue =50004. 2W.
" P 3 =1000Aa. 2w,

" P =1000 . 2W.
F13 AM. TRAPS S Amp. 200 Volt.
TP PE 2231,

F10 30 Amp. 268 Volt.
FU9 30 Amp. 600 Volt.

'1'1 110 Volt/110 Volt. SOwW.
'I.‘2 480 Volt/12 Volt. S50W.
T3 480 Volt/268 Volt. 1KVA.

- GRUPO WARD-LEONARD.

BLO 480 volt/sAmper KHK
DBR 6 (2 50 Amper .

LUBE 440 wolt/eo nz |/ size oo [2wP
600 wolt /300 Amper Y10ZA 2

M -—

DB 480 volt] so Amper J7T6 c/o-3.&

OL Relay termico (238-373 Amper) /40°c Ar00-L5
P 440 volt Jeonz /360 Amper CR106F0O00 /ADA

PA =Msg 45ovolt/5AmPer KRK
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