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1 • 1 NTRODUCC ION 

1.1. PRDPOSITO DE ESTA TESIS 

Esta tesis nació de la necesidad de reparar el laminador experimental 

marca "Hille 25" instalado en los Laboratot"'ios de ln9enieria Mecánica de 

la Facultad de In9enieria de la U.N.A.M. debido a que tenia varios aNos 

sin funcionar, y habiendo ya fracasado en su reparación personal del 

Centro de Instrumentos de la misma Universidad. Por otra parte no se 

contaba con los recursos económicos necesarios para reparación ya que 

las cotizaciones presentadas por empresas particulares eran demasiado 

costosas, teniendo la urgente necesidad de que el e9uipo funcionara, 

para poderla utilizar con fines de docencia y de investi9ación asi como 

también en el desarrollo de proyectos para la industria. En virtud de 

lo anterior se planteó la posibilidad de 9ue un pasante con experiencia 

en reparación y mantenimiento en equipo electrónico industrial, fuera 

el que desarrollara el proyecto de la reparación y asi presentar éste 

como tesis profesional. 

La reparación de la máquina representaba varios problemas tales como: 

(a) falta de diagramas tanto eléctricos como electrónicos, (b) Insufi­

ciencia de catalo9os y de información 9eneral sobre el funcionamiento y 

descripción de la máquina. Asi mismo los anteriores fracasos hablan 

provocado problemas colaterales tales como desconexiones en el sistema, 

falta de etiquetas, cambio de conexiones, terminales flojas. etc. 

l • 2. DESARROLLO 

El trabajo consistió en ubicar la falla a través de un proceso 



sistemático para evaluar y proceder a su reparación. Adicionalmente se 

hicieren modificacion~s en el cableado de la máquina para evitar malos 

manejos del equipo por personas extrahas a éste. Como ya se mencionó 

anteriormente, la información sobre la máquina era nula, razón par la 

cual, se procedió a efectuar un levantamiento de diagrAmas tanto 

eléctricos como electrónicos, los cuales se presentan al final de la 

tesis. Este trabajo consiste de una descripción general del equipo de 

laminación asf como los requerimientos seguidos para su reparación. 

2.- DESCRIPCION Y ESPECIFICACIONES GENERALES DE LA LAMINADORA 
EXPERIMENTAL "HILLE 25" 

2,1. DESCR!PCION DEL EQUIPO 

2.1.1. GENERALIDADES 

La laminadora fue dis~ada para garantizar la alta flexibilidad que el 

trabajo eHperimental requiere. Se encuentra equipada con rodillos de 

11.43 cm. de diametro tanto para trabajo en caliente como para trabajo 

en fr!o (arreglo dúo> y con rodillos de trabajo de 3.81 cm. de diámetro. 

en el caso del arreglo cuarto~ Cuenta además con un sistema autom~tico 

para el ajuste de separación d~ los rodillos. 

2.1.2. BASTIDOR 

El bastidor es de acero fundido tipo BSS 592 arado B <norma in9lesa) 

tiene una sección transversal de 67.74 cm.2 dando una area total de 271 

cm. cuadrados lo cual garantiza la risidez del mismo. Dicha pieza es 

ma~uinada a sus dimensiones Tinales para servir as! de soporte a las 

chumaceras de los rodillos 1 a los elementos de ajuste de separación de 



los mismos asi como también a la~·gufa~ de-en~rada y salida. 

2.1.3. ARREGLO CUARTO 

Este se forma al introducir entre los rodillos un arreglo Tormado de un 

par de rodillos de acero forjado y templado montados completamente en un 

soporte de acero, lo cual facilita la colocación. La máxima separación 

entre rodillos en este caso es de 6.3 cm. 

2.1.4. RODILLOS PARA TRABAJO EN CALIENTE 

Dadas las caracteristicas de servicio, estos se fabrican normalmente 

por medio de fundición siendo común el empleo de hierro nodular, as1 

como tecnicas especiales de colada que permiten la obtención de una 

superficie de contacto con alta resistencia al desgaste y un nucleo 

maleable. 

2.1.S. RODILLOS PARA TRABAJO EN FRIO 

Por las características del producto en esta etapa del preces~ 

estos normalmente son de menor diametro y estan sometidos a condiciones 

mas eKigentes de deformación y de par aplicado. Ra%on-por la cuál es 

muy común el empleo en estas etapas de rodillo de aceros TÜndidos-

y en algunos casos de aceros forjados. 

En general, los primeros pasos de deformación donde son re9ueridos 

grandes reducciones, se realizan en caliente, mientras que cuando es 

necesario un mejor acabado o dimensiones precisas se laminará en fr'io. 



2.1.6. SISTEMA DE ABERTURA DE RODILLOS 

El tornillo motorizado es de gran valor cuando se colocan rodillos 

calientes, el cambio de la abertura entre los rodillos puede ser 

fAcilmente hecho. Así se reduce el enfriamiento en la pieza a laminar. 

Tambi~n reduce considerable el tiempo para cambiar rodillos. El motor es 

de 1 HP de jaula de ardilla trifAsico y la velocidad aproximada del 

tornillo es de 75 mm/min. tiene reducción por en9ranes con indicación de 

calibración minima de 0.0254 mm. C0.001"). 

2.1.7. CARACTERISTICAS DEL MOTOR PRINCIPAL 

MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA 

RANGO 

SOBRE CARGA 

TIPO 

VENTILACION 

0-25 HP 

0/25 HP. continuos 0/540/1620 R.P.M. 

220 V C.A. de entrada trifásico. 

de O a.310 V.e.a. de salida. Esta 

controlada por tres SCR·s. y tres di6-

dos en arreglo puente. 

1.75 de carga máxima a 15 se9. 

Características del campo reversible 

en base horizontal, montado en baleros 

de esfera de rodillos con cojinetes 

de aislamiento clase B. Temperatura 

máxima 75 C. 

De tiro forzado por un ventilador con 



PROTECCION 

ACCESORIOS 

CAMPO ELECTRICO 

RANGO 

motor trifásico en la parte superior 

del motor de C.D. 

Las conexiones y Jos cables están pro­

tegidas y cubiertas en tubo de acero. 

Base estándar para extensión de colum­

na. El taco generador va montado en 

reo 44 (norma inglesa). 

Bobinado para 200 V.e.o. con control 

variable de vol taje, convertidor de 

entrada bifAsica de 220 V.e.A. a tra­

vés de 4 SCR'S. Para l'a armadura tene­

mos un bobinado de 310 V.e.o. con con­

trol variable de voltaje. Convertidor 

de entrada trifásica de 220 v.c.A. a 

través de 3 SCR'S y 3 diódos. Están 

incorporados todos los accesorios ne­

cesarios tales como el contactar y 

equipo electrónico para control de 

regulación del motor can excepción de 

los controles del operador colocados 

en la base de la laminadora. 

Para 310 V.e.o. la má~ima corriente 

será de 2 veces a plena carga en un 

tiempo máximo de 15 ses. 



REGULADOR 

OTROS CONTROLES V CARAC­

TER I ST I CAS DE PROTECCIONES 

El control se realiza por medio de 

un taco generador en conexión retro­

al imentada con el control. La ·preci­

sión en la velocidad es de 0.25 'l. con 

una variación de la temperatura de 

O a 38 C del medio ambiente, regula­

ción de carga 0.1% de cero carga a 

carga completa. Tiene un control 

ajustable para sobrecarga de corriente 

y un sistema automático de calda de 

voltaje de campo cuando pasa la 

velocidad ajustada. El tiempo de 

aceleración y desaceleración está 

compuesta por un circuito rampa. 

Supresión de picos <transitorios) y 

limitación de corriente por ~atlas 

del circuito. Un circuito magnético 

por sobrecarga y disparo electrónico 

instantáneo. El motor del ventilador 

y el bobinado de campo están protegi­

dos contra sobrevoltajes y corto cir­

cuito por aislamiento. Los fusibles 

miniatura son la protección para los 

circuito auxiliares ya que cuando 

existe una falla la indica el pilo­

to del gabinete. Tiene además un freno 



CONSTRUCCION DEL GABINETE 

CONTROLES DEL OPERADOR E 

INDICACIONES EN LA PARTE 

DELANTERA DEL GABINETE. 

dinc\mico por resistencia y monitoreo 

del equipo por pilotos y medidores. 

Las medidas son 91.5 cm. de ancho 

7ó cm. de fondo y 2.03 m. de alto 

Esta protegido contra polvo y humedad. 

Las puertas son de acero con bisagras 

y cerradura, en la parte trasera y 

delantera. El re9ulador electrónico 

consiste de un contactar estándar ge­

neral para fácil mantenimiento. Todas 

las terminales eléctricas estAn marca­

das mlmet"os para fácil identifica­

ción. 

Un amperf metro de armadura 

Un amperímetro de campo 

Un vólmetro de a.rmadut•a 

Un indicador de revoluciones 

Un interruptor da- eni::endido 

Un botón ·interrupor de -par.:ida .de emer....;_ 

9encia. 

Tres lámparas pi loto, que~ 7iº" .las ~ig: 

Au11 i 1 i ares 

Listo 

Sistema de tiristOr.es,.co~recto 



10 

2.2. MANEJO Y CONTROL DE LA LAMINADORA 

El motor principal de la laminadora está provisto de un convertidor de 

voltaje alterno a voltaje directo, por medio de tiristores y con un 'taco 

generador para la retroalimentación para asi obtener una alta 

estabilidad en cualquier condición. Cuando alcanza una velocidad de 540 

R.P.M. comienza a trabajar un sistema automAtico de calda de voltaje de 

campo para permitir la operación hasta 3-veces la velocidad base a un 

bajo par, aunado a un voltaje de armadura rM.xima y por lo tanto un 

óptimo factor de potencia. Esta provisto de un sistema de protección de 

sobrecorrientes par~ limitar la corriente de armadura a dos veces la 

corriente a plena carga. La dirección de rotación es seleccionada por un 

interruptor adelante-paro-reversa. La velocidad es seleccionada por un 

interruptor pulsos-paro-lento-rápido. 

Cuando se coloc:a en modo rápido el motor acelera uni.formemente hasta 

alcanzar la velocidad seleccionada en el potenciómetro de ajuste. La 

desaceleración está controlada por una rampa, el motor para completa-

mente cuando se reduce el ajuste del potenciómetro o cuando se cambia d~ 

rotaciQn. Presionando el motor de paro de emergencia se cierra ~l 

contactar del freno dinámico que consiste en una resistencia--dé.:~-~ci_~er~Cia;. 

que se coloca paralelo al motor principal para reducir·su .. v"e1~'C'ídad·;:10 
.'· _..;_·\·. _·:,.':-. 

mAs rápido posible, resultando que el motor para i~.s~a~:~-A~,~~m.!~"~~,_-.;·p"e1~_0. 
:.»·' 

mantiene el vol taje de armadura y de campo constante, pa~a ':'qui:!';, ¿:u~ñdo- se 

quite el .freno arranque uni.formemente en la veloci_~ad-.~i_j~~-ª-: 



La consola de mando consta de los si9uientes interruptores, pilotos, e 

indicadores: 
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POSICION 

2 

4 

5 

b 

7 

8 

q 

OPERADOR 

Indicación de 
velocidad. 

Control de 
velocidad 

Indicador de 
corriente de 
armadura. 

Interruptor de 
dos posiciones 

Interruptor de 
tres posiciones 

Interruptor 
_verde 

Interruptor 
azul 

Luz pi loto verde 

Luz pi loto azul 

12 

F U N C O N 

Indica la velocidad de la laminadora 

en revoluciones por minuto. 

Potenciómetro que tiene una rotación 

de 330 grados y es para graduar la 

velocidad de los rodillos de la lamí-

nadara. 

Indica la corriente que circula en 

la armadura. 

Posición izquierda laminador duo 

Posición derecha laminador cuarto 

Este control lo unico que hace es 

invertir el sentido de rotación en 

los rodillos de apoyo, para conservar 

asi la dirección de laminado. 

Posición izquierda marcha media 

Posición derecha marcha en continua 

Posición central marcha lenta 

Selecciona marcha hacia adelante 

Selecciona marcha hacia atrás 

Indica marcha hacia adelante 

Indica marcha hacia atrás 
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11 

12 

13 

Interruptor rojo 

Interruptor dos 
posiciones 

Luz pi loto 
ambar 

Interruptor de 
tres posiciones 
con regreso au­
tomático al cen­
tro. 

13 

Interruptor principal de paro dinámico 

pone fuera el motor principal y opera 

el freno dinámico. 

Encendido general del eqúipo. 

Indica que el motor tornillo puede 

ser operado. 

Cuando esta en la posición alta los 

rodillos se elevan, cuando esta en la 

posición media el motor esta fuera y 

cuando esta en la posición baja los 

rodillos bajan. 

2.3. CARACTERISTICAS MECANICAS OEL EQUIPO. 

CARGA MAXIMA EN LOS RODILLOS 

MAXIMO PAR EN LOS RODILLOS 

MAXIMA DISTANCIA DE SEPARACION 
DE LOS RODILLOS COMO LAMINADOR 
DUO ,CON CELDAS DE CARGA INS­
TALADAS. 

40 toneladas 

b. 5 ton/pul9. <2. 56 ton/cm.> pero 

varia cuando la velocidad se in-

crementa de 100 pies/min. (30.48 

m/min.) a 300 ~ies/min. (92 m/ 

min.) el par decrece a 2 ton/pulg 

(. 787 ton/cm.). 

8.9 cm. 



MAX IMO ESPESOR USUAL DEL MATE­
RIAL A SER LAMINADO. 

TAMA\O DE LOS RODILLOS DE TRABAJO 
DUO MAXIMO DIAMETRO 
CUARTO MAXIMO DIAl1ETRO 

Dil1ENSIONES APROXIMADAS 11AXIMAS 

PESO APROXIMADO DE LA LAMINADORA 

6.35 mm. 

11.43 cm. C4.5"> de diametro y 
15.24 cm. ( 6 11

) de largo 
3.81 cm. <1.5") de diá.metro y 
15. 24 cm. (ó") de largo 

t.9 m. de lar90 
.96 m. de ancho 
1.95 m. de alto 

2.5 ton. 
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3. METODO DE DIAGNOSTICO DE LA FALLA V REPARACION DE LA MISMA. 

El procedimiento c¡ue se siguió fue la identificación de todas -las part-es 

del sistema y la función de la operación de cada "ma de ellas. 

3.1. Diagnóstico de la falla. 

Se procedió a desmontar, del gabinete principal, la tableta del control 

electrónico, del motor principal, que controla la armadura para hacet• su 

diagrama y verificar sus componentes electrónicos por medio de 

simulación de se~ales de entrada y verificar su se~ales de salida, de 

acuerdo a las funciones del circuito que se analizaba. Una vez 

verificado su funcionamiento se procedió a montarlo en su lugar 

correspondiente. 

Despues se procedió a desmontar el control electrónico del motor 

principal que controla al embobinado de campo", para hacer su diagrama y 

verificar sus componentes electrónicos, por medio de la simulación de 

las seriales de entrada y verificar sus .. sen~1es de salida de acuerdo a 



las funciones de circuito 9ue se analizaba, una vez verificado su 

funcionamiento se procedió a montarlo en su lugar correspondiente. 

15 

Con estos sistemas colocados en su lu9ar se hizo la verificación del 

cableado de la máquina y se encentro que habían sido da~ados por causa 

de algunos roedores que penetraron en la laminadora ya que estaban 

alojados en la mesa de control de ésta 1 además se habla hecho 

anteriormente un cableado que producía fallas intermitentes. Como no 

habla diagramas de la máquina, las pruebas del control automatice se 

hicieron por medio de puentes electrices, simulando las se~ales del con­

tr'ol y asi detectar las fallas en el equipo. Después se hizo la 

verificación tanto de las entradas como de las salidas de cada bloque de 

circuitos electrónicos del control de la bobina del campo como el de 

armadura y se encontró que todo funcionaba normalmente, para verificar 

los circuitos de campo y de armadura que const•n de un arreglo de 

tiristores y sus siglas son: SCR. Se conectó un• carga resistiva que en 

este caso fueron dos focos en serie de 75 w., 127 V. y se encontró que 

todo estaba normal en la salida del circuito de campo, pero en la s~lida 

de armadura fue donde se detectó Ja falla por medio del osciloscopio ya 

que un SCR no se disparaba y no producf a la seNal de una fase de voltaje 

la salida ya que este sistema consta de tres fases a 220 V.e.A. Como 

el SCR se habia verificado anteriomente y su funcionamiento era normal 

se procedió a verificar la tableta del control electrónico y se vid en 

el osciloscopio que efectivamente una se~al no disparaba ya que no 

prcducfa el pulso eléctrico. Entonces se simuló un pulso en la sección 

del transformador de acoplamiento a los SCR y se detectó que si habla 

disparo, por lo tanto el transformador estaba en buenas condiciones. 
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Después se simuló un disparo en una sección antes del transformador que 

es un transistor NPN <VT3) y se verificó que estaba en buen estado, 

luego se analizo la etapa anterior al transistor, que es un transistor 

unijuntura programable PUT. que tiene la caracteristica de poder 

programar, por media de un divisor de voltaje y un circuito 

resistencia-condensador en set"ie, un pulso o un tren de pulsos. Se 

encontró que su funcionamiento era intermitente ya que en algunas 

ocasiones funcionaba y en otras fallaba, la causa probable de esta 

intermitencia es que una soldadura de conexión entre el semiconductor y 

la pista de conexión quedó mal hecha y averío el PUT. Se buscó en el 

mercado un substituto ya que el original <inglés> no se encentro y se 

cambió por un PUT 2A602B de la Texas Instrument, con las mismas 

caracteristicas. Se procedió a cambiar el PUT defectuoso y desapareció 

la falla en esa sección. Después se procedió a ver las sartales en el 

osciloscopio y se encontró 9ue las tres fases estaban normales con lo 

9ue el e9uipo funcionó de acuerdo a lo especificado. 

3.2. PARTES DEL CIRCUITO DE CONTROL DE ARMADURA Y FUNCIONAMIENTO. 

3.2.1. El circuito de armadura de la figura 1 consta de las siguientes 
partes: 

1. Contactar trifásico 

2. Una tableta de control electrónico 

3. Un circuito de trifAsico de SCR 

4. Un tacogenerador 

s. Un circuito protector de corriente 

b. Un transformador de poder 

7. Un potenciómetro de ajuste de velocidad. 
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3F 

f'IC •. ( 

ARMADURA 
,__,.~_,MOTOR 

PRINCIPAL 
TACOCEN. 

4 

- 3.2.2. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL ELECTRONICO DE ARMADURA 

El funcionamiento es como sigue: los diódos <D1 1 02, 03, 04 1 05, y Ob-) 

17 

rectlTican la Gef'Yal trifásica del transformador de poder, los dió~os 

zener <Z3 y Z4> estabilizan la tensión + 12 y - 12 v.c.D. y los diOdos 

zener <Z5 y Z6) estabilizan la tensión de referencia +b.5 y -6.5 V.e.o •. 

Los amplificadores operacionales amp op. <Al y A2> controlan' 

la aceleración por medio del potenciómetro de la conGola, y su 

funcionamiento es como sigue: Si aumentamos el voltaje negativo 

por medio del cursor del potenciómetro el amp. op. <AU invierte el 

voltaje a positivo pero del mismo valor que el ne9ativo. Estó s~Cede 

porque el voltaje negativo entra a la parte invet"sora del amp-.--cp .. - -(AU 

pasa a través del diódo (0 tú) carga al condensador tC4l a través de la 

resistencia (preset l Mohms) y produce una rampa can base de tiempo 

<C4-R1Mohm) el amp .. op .. CA2> vuelve a invertir la seflal de positiva 

a nesativa despues el transistor CVT1> que act~a como seguidor emisor, 

amplifica la corriente del amp .. op .. (A2> de ahi si9ue al amplificador 

de diferencia de velocidad 9ue es el amp. op. <A3) a la que también 



1 B 

le llega la retroalimentación del tacómetro que es un voltaje positivo 

para asi poder hacer la diferencia de voltajes de lo que graduamos y lo 

que se genera en el taco9enerador para de está forma man-te-ner· .la· 

velocidad estable al punto fijado. Luego pasamos al .transis~or._'_ <VT6> 
o··:_:,_,:_ 

que está en modo seguidor emisor y amplifica la Ccrr-ierite ·a,-·1os-

circuitos de disparo de los SCR. 

-·· 
control de sobr"e corriente y corto circui to--~y~ --~Ú.li:! _-"S·i. -o~·Urre Una 'de las 

dos posibilidades se genera un volt~je n_~9ativO,: ~l ~mp._,_.c;i~~ CA5) lo 

convierte a positivo en su salida, el amp. ap·. (A6) lo invierte· a 

negativo en su salida y por lo tanto satura al transistor CVTó>. Esté 

transistor hace negativo el voltaje en las entradas de los circuitos de 

disparo y asi se anula la seNal en la salida de potencia. 

Los circuitos de disparo son tres por ser linea trifásica, y constan de 

los transistores <VT2, VT5, y VT9) y los diódos (019, 028 y 039) que dán 

la sincronia de la linea a través de un transformador de acoplamiento 

trifasico. El transistor <VT6> dá el nivel de voltaje para que los <PUT> 

CVT3, VT7 y VT10) se disparen con mayor o menor frecuencia, estó es si 

aumenta el voltaje, aumenta la frecuencia y viceversa. Luego los tran-

sistores CVT4, VTB y VT11> amplifican la corriente para disparar, los 

transformadores CT1, T2 y T3) a ~u vez la salida de estós se acoplan a 

los SCR potencia. La salida de potencia es un arre9lo trifásico de tres 

diódos y tres SCR con su debida protección: Circuito resistor capacitar 

para disminuir los transitorios de linea, circuitos de inductancia para 

disminuir las interferencias por frecuencias altas, circuitos de diódos 



para proteger contra voltajes inversos producidos por la armadura y 

fusibles para corto circuito con indicadores de falla. 

3.3. PARTES DEL CIRCUITO OE CONTROL DE CAMPO Y FUNCIONAMIENTO. 

3.3.1. El circuito de campo de la ~igura 2 consta de las siguientes 
partes: 

1. 1 Contactar principal del motor. 

2. Tableta de control electrónico 

3. Circuito de 4 

4. transformador de poder 

s. Contactar de marcha 

6. 1 circuito protector 

7. 

1 

4 
TRANSF. DE 
PODER ,__.,,_.~-< 

FlG. 2 

19 
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Funcionamiento del control electrónico de campa eléctrico 

Los puentes de cuatro diódos CBRl y BR2> rectifican el voltaje alterno 

de un transformador, después se filtra con los condensadores <Cl, C2, C4 

y C5) y estó posteriormente se re9ula por medio de dos re9uladores 

integrados CVRl y VR2) de 12 V.C.D. Con lo que tenemos dos fuentes + 12 

y -12 v.c:.o. 

El amp. op. <Al> es el amplificador de voltaje de campo que se ajusta 

por medio del potenciómetro <RV7)( voltaje de campo) que tiene una 

referencia de -VS. Si aumentamos el voltaje, esto es, girar el 

potenciómetro hacia la derecha a la sal ida del amp. op. CAl > tendremos 

el voltaje amortiguado <C9-R7>, invertido y amplificado. El transistor 

CVT1) en seguidor emisor amplifica la corriente. También sucede con el 

transistor <VT2>, esté voltaje pasa a los amp. op. CA7 y AS) a la 

entrada inversora. Por otro lado la seNal de sincronia dada por un 

transformador con un voltaje de 12 VCA .. ,y está pasa a los amp. op. (A3, 

A4 y AS) que defasan la seNal de sincronia 90 grados aproximadamente ya 

defasada pasa al amp. op. <Aé) 9ue da una ganancia de 1000, para dar 

una salida cuadrada, esta seNal se aplica al los transitar <VT6, VT3 y 

VT9>.Con la seNal anterior el transistor <VT9> da un defasamiento de 

180 grados y además genera una rampa con el condensador CC16>, y van 

a la entrada no inversora de los amp. op. <A7 y AS) después a los 

transistores CVT4 y VTlO) que in'.'ierten la serral. De ahi pasan 

a los transistores CVT5 y VT11) que detectan los pulsos que entran 

a su base y se amplifican en corriente para pasar a los transistores 

<VT12, VT13, VT16 y VT17) que a su vez manejan los transformadores CTl 

y T2>, después estas salidas disparan a los SCR'S de potencia. 
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El circuito cuenta con protección contra corto circuito y sobrecargas, 

la corriente es censada a través de un transformador de acoplamiento y 

se localiza entre la entrada de linea y el campo eléctrico. El 

secundario del transformador tiene un puente rectificador de diódos 

<BR3>, ya rectificada la set'ral pasa a un divisor de voltaje <RV3) 9ue 

se acopla a los amp. op. <A2, A9 y AlO). 

Analisemos ahora su funcionamiento, supón9ase 9ue la corriente de campo 

aumenta, como esto se acopla a <RV3) el voltaje aumenta, este voltaje 

lo detecta el amp. op. <A2> y lo cambia a un vol ta Je negativo esto 

hace que los transistores <VTl y VT2> en su emisor sean negativos los 

voltajes y por lo tanto no se producen pulsos en los amp. op. <A7 y 

AB>, no hay disparos en los SCR de potencia. en el amp. op. <AIO> 

el voltaje de entrada es positivo, la salida se conserva positiva luego 

se aplica este voltaje al transistor <VT14> 9ue actUa como amplificador 

de corriente para asi energizar al relevador de protección del motor. 

La salida es un arreglo bifAsico de 4 SCR para un voltaje de entrada de 

220 V.C.A. EstAn protegidos por: circuitos resistor-capacitar para 

disminuir los transitorios de linea. Circuitos de inductancia para 

disminuir las interferencias por frecuencias altas y además las 9ue 

producen los SCR al tiempo de disparo, circuitos de diódos para proteger 

contra voltajes inversos producidos por el campo y fusibles para corto 

circuito. 
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3.4.- CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL CIRCUITO ELECTRICO. 

Como ya se había mencionado anteriormente la máql.1ina se arrancó con 

puentes eléctricos entre las conexione~ ya que no existian diagramas de 

ésta. Cuando el motor de la laminadora Tuncionó manualmente fue cuando 

se precedió a realambrar la parte del control eléctrico del motor que se 

localiza en la consola de la laminadora. Este trabajo consistió de: 

alambrado del interruptor de encendido, del interruptor de paro total, 

del interruptor de marcha adelante-atras, del interruptor de encendido 

9ue tiene llave de seguridad, aqui se a9re90 una conexión para ~ue 

solamente la persona con autori~ación lo utilizara y se cambio la 

polaridad del cuenta-revoluciones ya que estaba invertido. 

Las conexiones eléctricas que se revisaron, fueron: 

La del motor de ventilación, la del control de armadura, la del 

control de campo, la del motor del tornillo automático de los rodillos 

el freno eléctrico y el interruptor de fin de carrera. 

En la consola principal se procedió a cambiar la fun~i6n de encendido 

del motor principal ya 9ue el armadura se exitaba sin ~ue se exitara el 

campo, esto daba como resultado ~ue la corriente de armadura se 

disparara a un valor bastante considerable, apro~imadamente 80 AMP, esto 

podia producir daNos en los circuitos electrónicos y en la salida de la 

armadura. El cambio fue de la siguiente manera: se alambraron en 

paralelo tanto el contacto~ de campo como el de armadura y de esta 

manera, sólamente con exitaci6n en el campo se podia arrancar el 

armadura. 

3.5. CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES 
ELECTRONICOS EN LAS TABLETAS DE CONTROL. 
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3.5.l. Funcionamiento del SCR 

El SCR es un dispositivo semiconductor que sirve para muchas 

aplicaciones industriales y comerciales tales como: variaciOn de la 

velocidad de motores, graduadores de luz, controles de temperatura, etc. 

En la figura 3 se muestra su símbolo y funcionamiento. 

Su 'funcionamiento e'.s de la siguiente manera: 

Si no se aplica una sehal de disparo a la puerta o no se eleva demasiado 

el voltaje entre ánodo y cátodo, el SCR permanece bloqueado <no conduce) 

A NODO 
Vsaltda dtsparo 

/ 

~UERTA t t 
angulo bloqueo 
conduc-

CA TODO clon 

FIG. 3 

Si apli~amos un disparo entre puerta y catado o aumentamos el voltaje 

entre ánodo-catado el SCR pasa del- eSt-adOcde-·na conduéC.i6ti al~ de_ 

conducción y funciona como un diódo rectificador, ya que solo pasa una 

semionda de la onda senoidal que.,se i'e ~~·~·i·~~;.~·-.,:·g¿~ -~~tas'-ca~acteristicas 
podemos manejar el disparo en difere~te;i;~~~Í~:~-~~~·/~~ ;·~-on:~~~!~i6n y asi 

obtener un control para vari~-s apÍ id~c-¡~·?e~'~:I/'· ':'-~-« 
-, . <~,~;e -; ::.:.·-

Prueba de un SCR, si hacemos ·el ilrr:~~lo:'.de }i~~''.:~~·.~~~~. ,4, que consiste 
.~·-: -·.t<.:; 
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en: una fuente de voltaje de 10 a 15 V.e.o., un miliamperimetro de O a 

500 Ha., un foco para 12 V. 0.3 A., dos resistencias de 1000 y 100 OHMS. 

y el SCR a probar. Verificaremos que el foco debe permanecer apagado 

mientras no se aplique un pulso a la puerta (si se enciende sin pulso el 

SCR esta averiado) ahora si aplicamos un pulso a la puer~a por medio de 

una resistencia de 100 OHMS el SCR pasa a su estado de conducci6n y el • 

foco se ilumina (el SCR esta correcto>. 

RESISTENC!A 
OHl1 

FIG •. 4 

3.5.2 •. Funcionamiento de los di6dos. 

-Es un di6positivo semiconductor que tiene la caracterlstica de dejar 

circular la corriente en un solo sentido y su fUnCionamiento es como 

sigue: si aplicamos una seNal senoidal mayor de 0.7 V. al ánodo, 

sólamente aparecerá la semionda positiva en el cátodo. El voltaje entre 

ánodo y cátodo cuando conduce es de 0.7 V. para silicio y 0.3 V. para 

9ermanio. Cuando no conduce el diódo el voltaje entre Anodo-cátodo será 

el voltaje inverso aplicado. En la fisura 5 se muestra su simbolo y 

caracteristicas. 
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D 
Vea 1. 

t 

Prueba de un diódo: Si hacemos el arreglo de la Figura 6 1 que 

consiste en una fuente de voltaje de 10 a 15 V.e.o., un miliamperimetro 

de O a 500 Ma., un foco para 12 V. 0.3 A y el diódo a verificar. 

Verificaremos que el foco debe permanecer apagado mientras el diódo esté 

en la po
1
laridad inversa a la fuente (si enciende el foco está averiado), 

pero si cambiamos a la polaridad directa, el foco debe encender (se 

encuentra en buen estado). 
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3.5.3. Funcionamiento·de transistores. 

Es un dispositivo semiconductor que tiene la caracteristica de 

amplificar la corriente. Va que con una peque~a cantidad de corriente en 

su base se amplifica en beta veces entre colector y emisor del 

transistor y asi se puede maneja,.... la corr"iente colector-emisor SE!9ún se 

requiera, los transistores tienen tres terminales, que son: base, 

colector y emisor. Hay dos clases de transistores NPN y PNP o sea que 

para el transistor NPN su colector es N, su base es P y su emisor es N y 

al contrario sucede con los transistores PNP. N son electrones y P 

huecos. Hay transistores de germanio y de silicio, el voltaje de directa 

entt"e base y emisor es de 0.7 V. pal"'a silicio y 0.3 v. para germanio .. 

En la figura 7 se muestt·a su simbolc y caracte•~isticas. 

NPN PNP 

8~
0

' P ~i"¡K~ll:m:J;¡~~c¡::~!~Í': ;.¡ N 

·->/::· '. <:::;;·; ":··,~~~:.· ·.-;(,·.: .:_j·¡:/ ~ 
~:;:~:':· -·~· '·:·,.{·· ;:~- .. ;·/./~¿ -·;:'}·~~{'.' 1¡_}'-:-~ 

Su polarizac:iÓn -~-~ d~tiet:_h:El~-~~§CO~.~~E¡~·is~.:.. base, a esto se le llama, 

polarización en {~:~~~~~~'.;i~~i\~:~ ~'.~~--~;~:i·~~:;·ión inversa es con base colector. 

Si es ·NPN la poÍit~i~~~l.óh~:d'~-1''.-~~-isor ··ser.i negativa con respecto a base 

y el co~~ct~r p~~·~·té~~~·:\::·~~¡~··~-~~~:·.a· base .. En la figura B vemos un ejemplo 

de la polarizac-~-¿~ --~~ · ~-b·~-... ~~-~.: ~i~os de transistores NPN y PNP en 
. --- ,, ' 

configyrac:i~~ .. ~e--e:mi·~:or- :·com~n. 



Par'a un.amplificador de C .. A .. en base comt:.n, el voltaje de la sel'fal de 

en~rada_Ve varia el voltaje a través de la unión emisor, polarizada 

d_irectamente, provocando que la corriente de emisor te también varie. 

La corriente de colector, que es aproximadamente i9ual a la corriente 
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de emisor, varia de igual manera 9ue ella, y por lo tanto hace que varle 

el voltaje a través de la resistencia Re del circuito de colector .. Esta 

variación o componente de seNal, pasa a través del capacítor C2 y se 

convierte en el voltaje de salida Vs .. Observe que la resistencia Re del 

circuito del emisor debe ser mayor en comparación con la reistencia de 

entrada del transistor para evitar 9ue una parte apreciable de la 

corriente le se vaya a tierra. En la f i9ura SA se ve su confi9uración. 

NPN PNP 

+ + 

N f-V• ,j 
c. NJ_ 

f-Vs l 
C• N 

F'IC QA BASE 
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El amplificador en configuración de colector común el cual es conocido 

a menudo como seguidor emisor, y 9ue tiene conectada la carga en el 

circuito del emisor. por lo general, el colector se conecta directame~te, 

a la terminal de Vcc, la cual en C.A. es un potencial a tierra, de. ahi 

el nombre de colector ccm~n. 

Se ve que el voltaje de entrada Ve es igual al voltaje de salida Vs más• 

el voltaje alterno a través de la unión emisor, polarizada directamente 

considerando que las reactancias de los capacitares de acoplamiento 

son suficientemente pe9ueNas, que se pueden despreciar. Esta relación 

de voltaje puede expresarse como Ve=Vbe+Vs. Por lo tanto, el voltaje 

de entrada es mayor que el voltaje de salida y la ganancia de voltaje 

es menor que uno. A menudo, el voltaje de salida Vs es mayor que Vbe, 

asi que la 9anancia de voltaje es casi igual a la unidad. Entonces, el 

el voltaje de emisor sigue aproximadamente al voltaje de base o voltaje 

de entrada tal y como lo indica su nombre, se9uidor emisor. Esto se 

ve en la fisura SB. 

NPN + ---,----,---

FIG 
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Prueba de un transistor 

Si hacemos el arreglo de la Figura 9 que consiste de: una fuente de 

voltaje de 10 a 15 V.e.o., un miliamper1metro con escala de O a 1 MA. un 

miliamperimetro con escala de O a 100 microampers, dos resistencias una 

de 15 y 100 K OHMS, un potenciómetro de 10 K OHMS y el transistor. 

Para un transistor NPN colocamos el cursor del potenciómetro en la 

parte ne9ativa, con este arreglo el transistor no conduce y no fluye 

corriente <si el transistor conduce bajo esta condición, esta aver•iado) 

ahora si vamos deslizando el potenciómetro hacia la parte positiva de la 

fuente, en el miliamperimetro se verá que aumenta la corriente (si no 

aumenta la corriente, el transistor está averiado) para saber la beta 

de un transistor se divide la corriente del miliamperimetro que está 

colocado en el colector entre la corriente del miliamperimetro que esta 

colocado en la base, Beta=lc/Ib. Con el transistor PNP se invierta la 

polaridad de la fuente y se siguen los mismos pasos anteriores. 

+ 
FUENTE OC. 
1z~·isv. 

FTG. 9 

NPN PNP 



3.5.4. Funcionamiento del regulador: 

El regulador es un dispositivo semiconductor que como su nombre lo 

indica regula el voltaje que se le apli9ue a su entrada, a un cierto 

valor 9ue nosotros determinemos. Hay dos tipos fijos y variables, 

para el caso de la laminadora se emplean unicamente fijos. 

La función del regulador de voltaje es convertir voltaje de C.D. 
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variable en su entrada a voltaje estabilizado en su salida y mantener 

ese voltaje sobre cualquier variación ya sea un incremento en la carga, 

variaciones de voltaje en la entrada, cambios de temperatura, etc. Este 

dispositivo consiste de las siguientes partes: a) Un elemento 9ue actúa 

como voltaje de referencia, este elemento da un voltaje fijo bastante 

estable ya sea a los cambios de temperatura o de voltaje, esta 

referencia debe de ser menor que el voltaje de salida •• 

b) Un elemento que sensa los cambios de voltaje en la salida del 

regulador y lo convierte a un voltaje igual al de referencia. 

e) Un elemento que compara el voltaje sensado y el voltaje de referencia 

creando asi una se~al de error para manejar la salida a través del 

elemento de control. 

d) Un elemento de control que esta conectado entre la salida y entrada 

de voltaje y tiene por misión mantener la salida en un voltaje estable; 

pero comandado por el elemento comparador. 

Hay varios métodos de regulación: serie, paralelo y de interrupci6n. 

Pero siempre existen entre todos éllos cuatro elementos básicos que son 

los antes anunciados. en la figura 10 se ve el simbolo y funcionamiento. 



Pl 
ENT. m SAL.· 

\NEUTRO 
FIC. 10 

Prueba de un regulador. 

Si hacemos el arre9lo de la Figura 11 que consiste de: una fuente 

31 

t 

variable de voltaje de O a 20 V.C.D., dos vólmetros con e$cala de o a 20 

v.c.n., una resistencia de 1 K OHMS y el regulador a analizar. 

Primero vemos que clase de resulador es, ya sea su clave o sus 

caracterfsticas. Las caractertsticas las tomamos del manual de 

semiconductores para saber el voltaje de entrada, el voltaje de salida, 

la corriente y el arreglo de conexiones, de acuerdo a esto tomamos tas 

mediciones. 

Hacemos las conexiones de la fuente entre la entrada y el neutro del 

regulador colocando tambt~n un volmetro y a la salida del regulador la 

resistencia y el vólmetro. Ahora variamos el voltaje de la Tuente y 

vemos el voltaje de salida en el vótmet~o, si es del valor especiTic~dc 

indica ~ue el regulador esta correcto, pero si no ocurre ésto el 

regulador esta en mal estado. 
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3.5.5. Funcionamiento del diódo zener. 

Es un diódo de referencia que tiene como caracteristica principal la de 

conservar un voltaje constante entre su ánodo y cátodo cuando se 

polariza en el sentido inverso este voltaje puede ser de varios valores 

que oscilan entre los 3 y 300 V. también se puede conectar entre su 

ánodo y cátodo un voltaje de polarización directo y funciona como un 

diódo común. Sus aplicaciones pueden ser muy variadas, como son: 

Regulador de voltaje, protección de transistorias, circuito de disparo, 

etc. 

Su funcionamiento es de la siguiente manera; si aplicamos una seNal 

senoidal entre cátodo y ánodo aparecerá una semionda cortada en la parte 

superior ya que en este punto se conecta como diódo zener y la parte 

negativa de la onda aparece cortada en 0.7 V. ya 9ue en este punto se 

conecta como diódo normal. En la figura 12 aparece su simbolo y 

caracterisicas 
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ANODO Vsal 

z+ 
Vz 

t 
Vd 

CA TODO 

F!.C. 12 

La 9rAfica de la figura 13 nos muestra que para un diOdo zener de 10 V. 

la corriente en este voltaje aumenta muy rápidamente y es en ese punto 

donde comienza la regulación del zener. 

lma. 

-12 -11 -u -9 -e -i -6 -s -4 -3 -2 -t 
Vvolt 

-20 
-30 1 ma. 
-40 

ZENER .DE 10V. ~s0 

FIG. 13. 
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Prueba de un zener: 

Si hacemos el arreglo de la Figura 14 que consiste de: una fuente de 

O a 30 v.c.o., una resistencia de 1 K OHMS, un vólmetro de O a 30 V.e.o. 

y el zener a verificar. 

+ .----'V'J'.f'-------.-----, 
R l im !K 

FUENTE 
0 A 30 

FIG. 14 

ZENER 

Colocamos la fuente en O V.D.C. y vamos aumentando lentamente hasta que 

la asuJa del vólmetro de detenga y marque el valor del voltaje del zener 

asi =.e comprueba que el zener est.;.. 1;n buen estado. Si no sucede asi o 

s~a s: no marca nin.sún vol taje e t!l vólmetro sobrepasa el valor del 

zener.éste se encuentra en mal estado. 

3.5.á. Funcionamiento del transistor progr,;;rr1;:-~le unijuntura (PUT>. 

Este dispositivo semicondu~tor e~ muy ütil para generación de pulsos 

además cuenta con una caracterlstíca especial, que es programable su 

punto de disparo en el tiempo y esto se puede controlar tanto con VS 

o VE tiene varias aplicaciones, tales como: disparo de SCR, controles 

de tiempo, graduadores de luz, etc. 
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El funcionamiento es como si9ue: 

En la Figura 15 aparece la polarización del PUT, la zona de conducción 

en una onda senoidal y la caracteristica electrica donde se indica 

la corriente de emisor en +unción de la tensión de emisor. 

ANODO Ve Vr 1 e 

f'"' ZONA 
J V CONDUCCJON 

Vr 

R2 t 1 p CA TODO 
Vv Vs Vp Ve 

BLOQUEO DISPARO 
FIG. 15 Ve>vs 

La puerta del PUT esta polarizada a la tensión de VS mediante el- divisor 

resistivo R1-R2. Cuando la tensión de ánodo de VE es inferior a VS el 

diódo ánodo-puerta tiene polarización inversa por lo 9ue no circula 

corriente. Cu~ndo la tensión VE supera a VS circula una corriente entre 

~nodo-puerta 9ue sirve para el disparo del PUT. La corriente de ánodo 

necesaria para el disparo es la corriente de pico IP, y esta corriente 

es de acuerdo a la resistencia RG. Una vez en conducción el PUT, el vol-

taje entre puerta-ánodo es de 0.5V., si la corriente principal IE aumen-

ta, la corriente IGA no bastará para bloquear de nuevo al PUT, pero si 

disminuye, IE pasará por un valor para el que IGA permita la abertura 

del PUT. Este valor de IE es la corriente de valle IV, esta será tanto 
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mayor cuanto menor sea la resistencia RG el-ajuste de la resistencia RG 

y de la tensión VS permite determinar IP, IV,. IN. 

Prueba de un PUT: 

Construimos el arreglo de la Figura 16 que cons~ste'de: 'Una fuente de 

voltaje de o a 10 V.e.o., tres resistencias de l K OHMS, un miliamperi­

metro de O a 20 MA, dos interruptores·N.A. y el PUT de prueba. 

FIG. 16 

Colocamos la fuente en 10 V, oprimimos el interruptor 51 y vemos que 

el miliamperimetro mar9ue O MA. Ahora con un disparo del interruptor 52, 

el miliamperimetro nos tendrá 9ue marcar 10 MA, ya que VF/R es igual a 

10 V/1000 OHMS = 10 MA con esta operación nos damos cuenta que el PUT 

estA en buenas condiciones. Ahora si al oprimir 51, el miliamperimetro 

da una lectura diferente a O MA, o cuando disparamos con el interruptor 

52 no marque el miliamperimetro los 10 MA el PUT está en mal estado. 

3.S.7. Funcionamiento del amplificador operacional (QP. AMP.) 

Como muchas palabras utilizadas en electrónica, también el nombre de 

amp. op. es el resultado.de una traducción poco afortunada: La 
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denominación angloamericana de este componente es <operational 

amplifier> operac.íonal. significa 9ue se trata de un '3.mplificadar que, 

dentro del marco de un circuito más amplio, puede desempehar cometidos 

importantes. Sin embar90T la única función de un amplificador de este 

tipo es la amplificación, y no la ejecución de operaciones de ninguna 

clase. Con frecuencia se denomina también a los amplificadores 

operacionales como amplificadores artiméticos, debido a su original 

campo de amplicacíón. 

Un amp. op. tiene dos bornes de entrada y un borne da salida. Más 

adelante e>:aminaremos con detalle los bornes de entrada .. Las 

caractertsticas de dicho amp. op. son: elevada ampliiicación de 

tensión, elevada resistencia de entr~da y baja resistencia de salida. 

En el caso ideal se tienen: corrientes de senal de entrada despreciables 

frente a las corrientes de set'tal en el resto del circuito del que fo!"'ma 

parte el amp. cp., tensión de senal despreciable entre los dos bornes de 

entrada del amp. op. en comparación a las tensiones de se~al en el resto 

del ~ircuíto del que forma parte el amp. op. 

Catia amp. cp. constituye un circuito formado, generalmente por muchas 

elementos individuales tales como, transistores, diódos, resistencias y 

condensadores de pequef"l'o valot". El modo de emplear un amp. op. es casi 

igual al de un transistor individual. En circuitos que incluyen uno o 

más amp. op. se representa como simples elementos. El conexionado 

interior de los diferentes tipos de amp~ cp. tienen .poco interes ·para. el 

usuario .. Este solo necesita conocer de un medo gener""al.a ti~úlo da 

informc:\ción los det~lles de tales circuitos int:~riores.·.Par~:'él, en 
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cambio, tiene verdadera importancia las características eléctricas que 

se pueden detectar y aprovechar en lo~ b~rnes exteriores. El modo en que 

se llegan a obtener las caracter~isticas. carece generalmente de interés 

para el usuario .. 

Simobolo del amp. op.: 

Toda vez que el amp. op. se emplea como componente, existe pal"a-el <de 

la misma for-ma que para un transistor>, un simbolo especia,l .. ~~~tí-o' 

simbolo esta formado por un triangulo isóseles que, con su vertic:e en 

Torma de flecha, seNala el sentido de paso de la 5ehal. De los 

diferentes conductores 9ue unen al a.mp. op. con el resto det--circ'UitO,_ 

sólo se dibujan los conductores unidos a sus dos bornes de eOt-radá y -a 

su borne de salida como en la Figura 17 ; 

BORNES DE ENTRADA 

POSITIVO~ 
NEGATIVO ~~ DE 

SAL! DA 

FIG. 17 
At1P. OP. 

En las entradas se seNalan con frecuencia' los signos más y menos, que 

corresponden a los iac:tores de amplificación CA), tal como se explica en 

el apartado siguiente. El factor de ampliiicación de tensión es el . . 
número que da la relación entre la tensióÓ de· salida U2 y la-tensión de 

entrada Ul: A = U2 I U1. En lugar de~ facto~ de amplificación A, en el 

caso del amp. op. se habla del coeficiente de amp.lific:ac:i6n C9anancia). 
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Este último viene dado por el logaritmo decimal de <A>, multiplicado por 

20 dB, es decir 20 dB x 109 <U2 / U1> asi pues: 

Factor de amplificación de tensión: 

0.1 10 100 1000 10,000 

Coeficiente de ampl ii=icación de tensión: 

-20 db. o db. +20 db. +40 db. +60 db. +80 db. 

El control del amp. op.: 

Si se aplica una tensión de seNal a la entrada afectada del signo menos 

respecto al punto neutro de alimentación. Los valores instantáneos de la 

tensión de seNal de salida resultan de signo opuesto a los de la tensiOn 

de la seNal de entrada, tal como se ve en la Fi9ura 18. 

ENTRADA AL V 

SALIDA 

FIG. 18 
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E~te comportamiento e~uivale,al de una etap~ de transi5tor con montaje 

en emisor común, ·_eS.deéir, un transistor que trabaja mediante una 

resi~tencia de colector. -El cambio de signos entre entrada y salid~, 

para los valores Ínsta~táneos de la tensión de seNal se llama inversión 

y se diCé-_ c:¡ue~-- al -efectuar el control de amp. op. una tensión en GU 

borne negativo de entrada, respecto al punto neutro, l~ tensión de 

salida se inverte respecto a la tensión de entrada. En este sentido, en 

el simbolo del- amp. op. y en lugar del signo menos, también se suele 

hayar una referencia a la inversión .. 

Al producirse la inve~sión, el valor numerico del factor de 

ampliiicación es negativo, puesto que los signos de los valores 

instant4neos de las tensiones de entrada y salida son opuestas entre si. 

Por lo tanto el signo menos correspondiente a una de las entradas es en 

tal case el signo del valor numerico del ~actor de amplificación en 

cuestión tpara bajas frecuencias>. Si no hay inversión de la tensión de 

salida respecto a la tensión de entrada, el valor numerico del lactar 

de amplificación es positivo y le cor~esponde el si9no más (~) de la 

entrada en cuestión <factor de amplificación positiva para tensión de 

serial en el borde de entrada positivo respecto al punto neutro de la 

tensión de alimentación). la -figura 19 muestrcJ; ésta c:.aracteristica 



ENTRADA AL 
BORNE <+> 

t 

En lugar de controlar el amplificador con tensiones respecto al punto 
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neutro, se le puede hacer también trabajar con una tensión en el borne 

de entrada positivo respecto al borne de entrada negativo. El control 

lo efect~a siempre esta diferencia de tensi6n. La Figura 20 lo 

muestra para la acción conjunta de las tensiones de las figuras 

anteriores. 



ENTRADA 

ENTRADA 
DIFERENCIAL 

SALIDA 

FIG. 20 

Las tensiones de alimentaciOn: 
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Los amplificadores operacionales trabajan generalmente cOn dos tensiones 

parciales de alimentación como la Figura 21. 

Vb + 

Nj_ 
Ncl 

Va 

F IG. 21 
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Dichas tensiones parciales UB+ y UB- estan referidas al punto neutro de 

la tensión de alimentación, que para el amplificador operacional juega 

con frecuencia el papel de masa. Se precisan dos tensiones parciales de 

alimentación en el caso de que el amp .. cp. no tengan ningún borne de 

neutro o de masa. El amp. op. es simplemente un componente del circuito 

global y a este se refieren el neutro o la masa. 

Por lo general, ambas tensiones parciales tienen magnitudes iguales. Los 

valores nominales de las mismas son, por ejemplo, +12V y -12V o bien 

+t5V y -t5V se tiene la oport\.midad de elegir las tensiones entre 

limites bastante amplios aproKimadamente entre -3V y +3V hasta -20V y 

+20V. Existen también amp. op. para valores de las dos tensiones 

parciales de alimentación diferentes entre si. En este caso es corriente 

que el valor de UB negativo sea la mitad del valor UB positivo. 

En circuitos de control de regulación se efectua, a veces la 

subdivisión de tensiones, sino ~ue el polo negativo de la tensión de 

alimentación sirve como punto neutro de la misma, como se ilustra en la 

Fisura 22. 

+ 

N 

FIG. 
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Can referencia a la entrada hay que considerar tres tensiones a saber: 

1. La tensión de seNal del borne de entrada negativo respecto a masa. 

2. La tensión de seNal del borne de entrada positivo respecto a masa. 

3. La tensión de sena! del borne de entrada positivo respecto al borne 

de entrada nesativo. 

Como simbolos para estas tres tensiones de sena! se han elegido aqut 

Ul-, U1+ y U dif. respectivamente. El amp. op. solo tiene un borne de 

salida. Por lo tanto, solo hay una tensión de salida <respecto al neutro 

de la tensión de alimentación> a considerar: si bien hay que distinguir 

entre la tensión de salida en vacio Uo y la tensión cuando la salida 

esta con carga U2. En la Figura 23 se han representado las tres 

tensiones de seNal de entrada y la tensión de set'ral de salida, con sus 

sentidos convencionales. 

Vdf.f~ 
V e n t • - ( - ) --1 Ven i--; - ( + l - - - V03_a I -

FI G. 23 



Caracterlsticas de transmisión estática. 

Esta caracteristica se llama también caracterlstica de transferencia, 

representa la tensión de seNal de salida en función de la tensión de 

sel"fal de entrada {tensión de serral del borne de entrada positivo 

respecto al negativo, es decir U dif.). La Figura Z4 muestra dichas 

caracteristicas para valores iguales de las tensiones parciales de 

ali~entación, UBT ~ UB- = tOV. 

... 12 

... 10 

.... a 
+6 

+4 

+2 

V 0 

-2 

-4 
-6 

-a 
-10 

-12 
FIG. 24 

Obsérvese que 

Vdlf. DE ENlRADA 

f--- -
I 

) 

1/ 
J 

1/ 
I 

V 
/ 

1/ 

/ - ~ 
-. 4 -. 2 0 .... 2 .... 4 

Vea 1. 

lamp. q~5 e 

CARCA Rc•2K 

mv. 

indiquen los valores de las tensiones parciales de 
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alimentación, de la temperatura ambiente y de la resistencia de carga; 

dichos valores influyen sobre la relación entre la tensión de senal de 

entrada y la de salida. 
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El circuito interior. 

En el esquema bloque de la Figura 25 se puede apreciar que el amp. 

op. consta en principio de tres etapas: la etapa de entrada, constituida 

por un amplificador diferencial. La etapa intermedia, que en general es 

bastante compleja y la etapa final que se forma normalmente con un 

sistema de dos a seis transistores. 

+ 

ETAPA DE 
ENTRADA 
DIFEREN­
CIAL 

FIG. 25 

ETAPA 
INTER­
MEDIA 

NEUTRO 
-!o-=..:_o-_~' 

Neutro de la tensión de al imantación. 

Se ha representado en la misma Figura 25 separadamente del resto del 

esquema la masa o neutro de la tensión de alimentación. Con ello se 

quiere indicar que generalmente (aunque no siempre> la tensión de salida 

se refiere respecto a masa, y que también se pueden aplicar tensiones de 

entrada respecto a masa siempre que no se trate de la tensión 

diferencial del borne de entrada positivo respecto a negativo. 

La Figura 26 representa un circuito interior muy sencillo de un amp .. 

op. integrado. Hay amp. op. integrados equipados con más del doble de 

transistores y más componentes. 
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N 
~-"..:...:'-'-".;:.;;.;.;._""-''-'--'-e 

El usuariO de amp. cp. no tiene porque preocuparse de su circuito 

interior, aón menos de los detalles de éste¡ ya que tiene suficiente con 

~onecer al principio del circuito. Sin embargo, los siguientes apartados 

pe~mi tiin aC-Ú!Cto-r {rl-teresad6-prohtna1-zar algo mas- en los circuí tos de 

los. amplificadores operacionales. 



48 

El amplificador diferencial: 

Esta parte del amp. op. consta de las resistencias <R1. R2, R3 y R41 y 

de los transistores (Ti, T2, T3 y T4> en este caso, y desde el punto de 

vista del amplificador diferencial, el circuito parcial iormado por las 

resistencias CR3 y R4> así como por los transistores <T3 y T4) no es mas 

que una resistencia en serie de emisor, común a los transistores <Tt y 

TZ) de valor muy elevado para la sehal. Si se aplica una tensión 

positiva al borne de entrada positivo respecto al borne de entrada 

ne9ativo, la resistencia colector-emisor del transistor (T2) dismi~uye y 

la del <Tt> aumenta, en consecuencia se tiene; 

1. Una corriente menor por <R1) y por lo tanta 

mayor en el punto <A> respecto a masa. 

menor en el punto (8) respecto a masa. 

Por medio de la tensión del punto CA> 

la etapa intermedia. 

Circuito de corriente constante: 

Es éste un circuito 9ue deja pasar una corriente-p~&ct~ca~~~~e-constante 

con independencia de las variaciones de la tensión. Se trata pues de un 

círcuito cuya resistencia para la corriente continua es reducida, pero 

elevado para las variaciones de la corriente o de la tensión aplicada. 

El circuito de corriente constante empleado, por la general en los 

amp. op. se basa en que las corrientes de colector reducidag, al 

mantenerse constantes la tensión base-emisvr, dependen muy poco del 
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valor de la tensión colector-emisor. Por lo tanto, en los amp.op., se 

emplea 9eneralmente como circuito de corriente constante un transistor 

cuya tensión base-emisor se mantiene constante, y de manera eventual se 

puede controlar en sentido contrario. En nuestro ejemplo se tratará del 

transistor (T3> con la resistencia en serie de emisor <R3). Se mantiene 

asi constante la tensión en la combinación en serie formada por el tramo 

base-emisor del transistor (T3) y de la resistencia <R3> ya 9ue CT4) 

está conectado como diódo 9ue esta cortocircuitado en base colector. La 

resistencia de emisor CR3> realiza el control en sentido contrario. 

La etapa intermedia y la final: 

La etapa intermedia se c'ontrola con la tensión del punto <Al respecto al 

.pun~~.- (B~,, ,e incluye los ·transistores <T5 y T6). En este circuito en 

parttC:utar 'cTb) es un transistor PNP. La etapa final esta formada por 

(T7 y TS> ~ue trabajan conjuntamente en conexión darlington. 

"Téngase en cuenta que como segundo borne de salida de la amp.op, y 

además de borne propio de salida, se emplea por lo general el punto 

neutro de la tensión de alimentación. Sin embargo, a veces conecta la 

carga a polo positivo de la tensión de alimentación general, en lugar de 

a su punto neutro, a menudo, esto se hace cuando la tensión de 

alimentación no esta subdividida y el punto neutro de dicha tensión esta 

substituido por el polo negativa de la misma. Si en estas condiciones se 

aplica al amp.op. una tensión diferencial de entrada positiva, se tiene 

que U2 es igual a UB y par lo tanto la tensión en la carga es de cero V. 

Si la tensión diferencial de entrada aplicada al amplificador es 

negativa, U2 es igual a OV. y la tensión en la carga es P.rácticamente 
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igual a la tensión de alimentación. El condensador dibujado en las 

figuras anteriores impide que el amplificador oscile de modo imprevisto. 

Dicha estabilización de la amplif icaci6n se denomina compensación de 

fase, corrección de respuesta a la frecuencia de fase, corrección de 

respuesta a la frecuencia o compensación de frecuencia. En la hoja de 

datos de los diferentes tipos de amp.op. se dan mas detalles sobre 

ellos. Numerosos amp. op. tienen además bornes para compensación de 

tensión OV. y también sobre esto las hojas de datos dan especificaciones 

completas. 

Prueba de un amplificador operacional. 

Para esto necesitamos el siguiente equipo: dos fuentes de voltaje varia­

ble de O a 30 V.e.o., dos resistencias de lKohm, dos de 10kohm, dos po­

tenciometros de 47 Kohm., dos multlmetros digitales y el amp. op. 

construimos el arre9lo de la figura 27, para usar el amp. op. como 

comparador. Las fuentes de voltaje se ajustaran a 12V. Los cursores de 

los potenciometros ajustan en la mitad de su recorrido • Ahora 

tomamos la lectura de los voltajes 9ue hay entre las terminales de 

entrada del amp.op. y neutro y el voltaje de salida del amp.op. Con 

estos valores obtenidos determinamos las siguientes conclusiones: 

Si el voltaje de entrada positivo del amp.op. es mayor que el de la 

entrada ne9ativo y la salida es positiva con respecto a neutro, el 

el integrado está correcto. Ahora si invertimos las entradas, la entrad~ 

positiva es menor que la negativa y la salida es negativa con respecto 

a neutro, el amp. op. está correcto. Pero si no ocurre cualquiera de 

estás mediciones, el amp. op. está defectuoso. 



Otro metodo utilizado para verificar 9ue los amp. op. funcionan 

correctamente es Construir el arreglo de la f i9ura 28, para usar el 

amp. op. como amplificador de voltaje. 
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Las fuentes de voltaje se ajustarán a 12V., el cursor del potenciometro 

P2 a 25Kohm. y el cursor del potenciometro Pl a 1Kohm.con estos 

parámetros aplicamos la formula de la 9anancia para este arreglo 

Av=-P2/P1 donde Av=-25Kohm/1Kohm=-25. Ahora tomamos los voltajes a la 

salida del amp.op., las lecturas de los volmetros seran aproximadamente 

se9~n la formula Ve= V(+)xPlc/Vpl = 15V.x 1Kohm/57Kohm = 0.263V. 

A=-Vo/Vi Vo=-AVi Vo=-25 x 0.263V. =-6.58 v. 
si este voltaje de salida se aproxima a la lectura obtenida en el 

volmetro se concluye 9ue el amp.op. está correcto. si no sucede asi­

se considera defectuoso. 
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+12V. 

FIG. 28 
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V. COMENTARIOS 

Por lo que hasta ahora se ha expuesto se concluye 9ue en la reparación 

del control electrónico de velocidad del tren de laminaciOn se empleo 

una técnica que me ha dado resultado de acuerdo a la experiencia 

ad9uirida en la industria y que es la si9uiente: 

l. Pre9untar sobre la falla que presento el equipo en el momento en que 

dejo de funcionar. 

2. Limpieza 9eneral de todo el equipo tanto eléctrico como electrónico. 

3. Revisión visual de todcs los equipos de que se compone el sistema 

para ver si no existen a.varias por arces eléctricos, cortos 

circuitos, tarjetas electrónicas da.Nadas y cables flojos o sueltos. 

4. Reconocimiento de todas las partes eléctricas, electrónicas y mecá­

nicas del equipo. 

5. Reconocimiento de los planos, si no existen, se harA un levanta­

miento de ellos, tanto eléctricos como elec~rónicos. En este caso 

particular se levantaron planos electrónicos de los siguientes 

sistemas: las fuentes de voltaje, control de campo, control de 

armadura y los circuitos de potencia del motor principal. 

Los planos eléctricos: El cableado de los controles de mando 

principal <ya 9ue fueron destrozados por los roedores>, los 

indicadores de velocidad, indicadores de amperaje, indicadores de 

voltaje, indicadores piloto interruptores y el motor de posición 

de los rodillos. 



58 

ó. Localización de la falla siguiendo la secuencia de los circuitos 

electrónicos en los diágramas ya elaborados. Esto se hizo de la si-

9uiente manera: Se llevó la tarjeta al Laboratorio de Pruebas, ahi 

se simularon en la tableta electrónica tanto entradas como salidas 

Que se simularon y detectaron con los siguientes equipos: 

fuentes de voltaje, fuentes de corriente, generadores de senales, 

·vólmetros, amperlmetros y osciloscopio. 

La detección de la falla de los componentes electrónicos se hizo de 

acuerdo a las funciones que desempeNa cada componente en el circuito 

electrónico, ya en forma aislada o en conjunto. De acuerdo a este 

procedimiento se locali:o la falla, que fue un semiconductor PUT, 

ya que faltaba un pulso de disparo y esto provocaba que no 

funcionara una fase en el disparo de potencia hacia la armadura 

( ésto se verifico con la tableta ya montada en el s1stema, ya que 

era intermitente la falla). 

7. Colocación de las tabletas electrónicas en el tablero de control 

8. Arranque del laminador para verificar el funcionamiento del motor 

principal, el motor de ajuste de separación de rodillos, el freno 

del motor, el consumo de corriente, -el vol ~aje de campe;> y armadura, 

los controles de paro, arranque, marcha -<-~~~~i~nté~a-·fráS>, -velocidad~ 

y funcionamiento mecánico en general. 

9. Cambio de algunos controles de mando por razón de segur~dad ·para 

los usuarios. 

10. Entrega del equipo funcionando a las personas encargadas del Depar.-

tamento correspondiente. 
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