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1. INTRODUCCION
1.1. PRDPOSITO DE ESTA TESIS

Esta tesis naci¢ de la necesidad de reparar el laﬁinadcrvexpérimental
marca "Hille 25" instalado en los Laboratorios de Ingenieria Mecanica de
la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M. debido a que tepia varios afios
sin‘funcianar, y habiendo ya fracasado en su reparacidn personal del
Centro de Instrumentos de la misma Universidad. Por otra parte no se
contaba con los recursos econdmicos necesarios para su reparacien ya gque
las cotizaciones presentadas por empresas particulares eran demasiado
costosas, teniendo la urgente necesidad de que el equipo funcionara,
para paderla utilizar con fines de docencia y de investigacidn asi como
también en el desarrollo de proyectos para la industria. En virtud de

1o anterior se planted la posibilidad de que un pasante con experiencia
en reparacién y mantenimiento en equipo electréanico industrial, fuera

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

como tesis profesional.

La reparacién de la maquina representaba varios problemas tales como:
{a) falta de diagramas tanto eléctricos como electronicos, (b)Insufi-
ciencia de catalogos y de informacidn general sobre el funcionamiento y
descripciodn de la madquina. Asi mismo los anteriores fracasos habian
provocado problemas colaterales tales como desconexiones en el sistema,

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

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



sisteﬁaticc para evaluar y proceder a su reparacién. Adicionalmente se
hicieron modificaciones en el cableado de la mdgquina para evitar malos
mane jos del equipo por personas extralas a éste. Como ya se menciont
anteriormente, la informacitn sobre la maquina era nula, razon par la
cual, se procedid a sfectuar un levantamiento de diagramas tanto .
eléctricos como electrénicos, los cuales se presentan al final de la
tesis. Este trabajo consiste de una descripcidon general del equipa de
laminacidn as! comp los requerimientos seguidos para su reparacion.

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

2.1. PESCRIPCION DEL EQUIPD
2.1.1. GENERALIDADES

ta laminadora fue diseffada para garantizar la alta flexibilidad que el
trabajo experimental requiere. Se encuentra equipada con rodillos de
11.43 cm. de didmetro tanto para trabajo en caliente coma para trabajo
en frio (arreglo dup) y con rodillos de trabajo de 3.81 cm. de diametro.
en el casp del arreglo cuarto. Cuenta ademds con un sistema autamatico

para el ajuste de separacidn de los rodillos.
2.1.2. BASTIDDR

El bastidor es de acero fundido tipo BSS 592 grado B (norma inglesa)
tiene una seccidn transversal de 67.74 cm.2 dando una‘érea total de 271t
© cm. -cuadrados lo cual garantiza la rigidez del miému. Dicha pieza es
maquinada a sus dimensiones finales para servir asl de soporte a las

chumaceras de los rodillos, a los elementos de ajuste de separacion de



los mismos asi como. también a lasigu{as délenQrada‘y salida.
2.1.3. ARREGLO CUARTD

Este se forma al introducir entre los rodillos-un arreglo formado de un
par de rodillos de acero forjado y templado montados completamente en un
écparte de acero, 10 cual facilita la colocacidn. La madxima separacidn

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 fundicidn siendo comin el empleo de hierro nadular, ast
como tecnicas especiales de colada que permiten la obtencidn de una
superficie de contacto con alta resistencia al desgaste y un nucleo

maleable.
2.1.5. RODILLOS PARA TRABAJO EN FRID

Por las caracteristicas del producto en esta etapa del proceso

estos normalmente son de menor diametro y estan sometidos a cﬁnd{;iunés
mas exigentes de deformacitn y de par aplicada. Razon por la 'cual es
muy comin el emplen en estas etapas de rndiilo de Sce56;7¥ﬁnaiﬁéér

y en algunos casas de aceros forjados.

En general, los primeros pasos de deformacion donde son requeridos
grandes reducciones, se realizan en caliente, mientras que cuando es

necesario un mejor acabado o dimensiones precisas se laminarad en frio.



2.1.46. SISTEMA DE ABERTURA DE RODILLOS

El tornillo motorizado es de gran valor cuando se calocan rodillos
calientes, el cambio de la abertura entre los rodillaos puede ser
tacilmente hecho. Asi se reduce el enfriamiento en la pieza a laminar.
También reduce considerable el tiempo para cambiar radillos. E1 motor e;
de I HP de jaula de ardilla trifdsico y la velocidad aproximada del
tornillo es de 75 mm/min., tiene reduccidn por engranes con indicacién de

calibracidn minima de 0.0254 mm. (0.001").
2.1.7. CARACTERISTICAS DEL MOTOR PRINCIPAL
MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA 0-25 HP

RANGD 0/25 HP. continuos 0/540/1420 R.P.M.
. 220 V C.A. de entrada trifasica.
de 0 a 310 V.C.D. de salida. Esta
: ‘_:nﬁfrulada por tres S5CR'S. y tres dié-

“dos “en arreglo puente,
SOBRE CARGA : 1.75 de carga mdxima a 1S seg.

TIPD Caracteristicas del campo reversible
R ‘en base horizontal, montado en baleraos

de esfera de rodillos con cojinetes

de aislamiento clase B. Temperatura

maxima 75 C.

VENTILACION . De tiro forzado por un ventilador con



PROTECCION

ACCESORIOS

CAMPO “ELECTRICO

RANGO

motor trifisico en la parte superior

del motor de C.D.

lLas conexiones y los cables estd4n pro-

tegidas y cubiertas en tubo de acero.

Base estdndar para extensidon de colum=-
na. El1 taco generador va montada en

ren 44 {(narma inglesal.

Bobinado para 200 V.C.D. con control
variable de voltaje, convertidor de
entrada bifdsica de 220 V.C.A. a tra—
vés de 4 SCR'S. Para la armadura tene-
mos un bobinado de 310 V.C.D. con con-—
trol variable de voltaje. Convertidor
de entrada trifdsica de 220 V.C.A. a
través de 3 SCR'S y 3 diddos. Estdn
incorporados todos los accesorios ne-
cesarios tales como el contactor y
equipo electrdnico para control de
regulacidén del motor con excepcion de
los controles del operadar colocados

en la base de la laminadora.

Para 310 V.C.D. la mdxima corriente
serd de 2 veces a plena carga en un

tiempo maximo de 15 seg.



REBULADOR

OTROS CONTROLES Y CARAC—
TERISTICAS DE PROTECCIONES

El control se realiza por medio de

un -taco generadar en conexion retro-
alimentada con el control. La preci-
=idn en la velocidad es de 0.25 % con
una variacidn de la temperatura de N

O a 38 C del medio ambiente, regula-

. citn de carga 0.1% de cero carga a

carga completa. Tiene un control
ajustable para sobrecarga de corriente
y un sistema automdtico de caida de
voltaje de campo cuando pasa la
velocidad ajustada. El tiempo de
aceleracidn y desaceleracién esta

compuesta por un circuito rampa.

Supresidn de picos (transitorios) y
limitacidn de corriente por fallas
del circuito. Un circuito magnético
por sobrecarga y disparo electrénico
instantdneo. El motor del ventilador
y el bobinadao de campo estdn protegi-
dos contra sobrevoltajes y corto cir-
cuito por aislamiento. Los fusibles
miniatura son la proteccidn para los
circuito auxiliares ya que cuando
existe una falla la indica en el pilo-

to del gabinete. Tiene ademids un freno



CONSTRUCCIOM DEL GABINETE

CONTROLES DEL. OPERADOR E
INDICACIONES EN LA PARTE

DELANTERA DEL GABINETE.

Listo

dinAmico por resistencia y monitoreo

del eqq!ﬁb por pilotos y medidores.

Las medidas son 91.5 cm. de ancho

76 cm. de fondo y 2.03 . m. de alto

Esta protegidao contra polvo y humedad.
Las puertas son de acero con bisagras
y cerradura, en la parte trasera y
delantera. El1 regulador electréniceo
consiste de un contactor estandar ge-—
neral para fdcil mantenimiento. Todas
las terminales eléctricas estan marca-
das con nimeros para facil identifica-

cidn.

Un amperimetro de armadura

Un amperimetro de campo

Un valﬁetro de armadura

Un indicador de revoluciones

Un interruptor de encendido

Un bntdn'interrupnr—de'paféda:ae;gmeré.
senéia. : : e :

Tres iAmparas:pilqbn. ﬁue:sun las éisb

Auriliares

Sistema de;tiristnﬁesrcurfécta
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2.2. MANEJD Y CONTROL DE Lé LAHINADURA
El motor principal de la laminadora ésté pﬁnvisto de un convertidor de
voltaje alterna a voltaje directo, por medio de tirisfures Y. con un ‘taco
generador para la retroalimentacién para asi obtener Una alta’ = .
estabilidad en cualquier condicidn. Cuando alcapza una velocidad ‘de 540
R.P.M. comienza a trabajar un sistema automdtico de‘:aida de voltaje de
campo para permitir la operacidn hasta 3 veces la“velocidad-base a un
bajo par, aunado a un voltaje de armadura mixima .y por lo tanto un
optimo factor de potencia. Esta provista‘de un sistema de proteccidn de
sohrecorrientes para limitar la corriente dé armadura a dos veces la
corriente a plena carga. La direccidn de rotacidn es seleccionada por un
interruptor adelante-paro-reversa. La velocidad es seleccionada por un

interruptor pulsos-paro-lento-réapido.

Cuando se coloca en modo rdpido el motar acelera unifarmemente hasta
alcanzar la velocidad seieccionada en el potencidmetro de ajuste. La

desaceleracion esta controlada por una rampa, el motor para completa- .

mente cuando se reduce el ajuste del potencidémetro o cuando se cambia de

rotacién. Presionando el motor de paro de emergencia se cierra

contactor del freno dindmico que consiste en una resistenciad
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La consola de mando consta de lps siguientes interruptores, pilotas, e

indicadares:




POSICION
1

OPERADOR

Indicacién de
velacidad.

Control de
velocidad

Indicador de
corriente de
armadura.

Interruptor de
dos posiciones

Interruptor de
tres posiciones

Interruptor

~verde

- Interruptor
<azul

“kuz piloto verde

Luz piinto azul

12

F: U NCT'1T O N

-Indica la velocidad de la laminadora

en-revoluciones por minuto.

Potencidmetro que tiene una rotacidn
de 330 grados y es para graduar la
.

velocidad de los rodillos de la-lami-

nadora.

Indica la corriente que.circula en

la armadura.

Posicidn izquierda laminador duo
Posicidn AEPECﬁa laminador cuarto
Este control lo unico que hace es
invertir el sentido de rotacidn en
los rodillos de apoya, para conservar

asi la direccidn de laminada.

Posicitn izquierda marcha media
Posicion derecha marcha en continua

FPosicidn central marcha lenta

Selecciona marcha hacia adelante

Selecciona marcha hacia atras

Indica marcha hacia adelante

-Indica marcha hacia atras



10 B Interrﬁptor raja

11 Interruptor dos
- v posiciones

12 . - . Luz piloto

. g ambar

13 Interruptor de

tres posiciones
€on regreso au-
tomatico al cen—
tro.:

13

Interruptor principal de paro dinamico

pane fuera el motor princi#al Y cperé

el freno dinamico.:

Encendido general del3gquipu.

Indica que el mator tornillo puede

ser operado.

Cuande esta en la posicion alta los

rodillos se elevan, cuando esta en la
posicidn media e1 motar esta fuera y
cuando esta en la posician baja los

rodillos bajan.

2.3. CARACTERISTICAS MECANICAS DEL EQUIPO.

CARGA MAXIMA EN LOS RODILLOS

MAXIMO PAR EN LOS RODILLOS

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

40 toneladas

6.9 ton/pulg. (2.56 tan/cm.) pero
varia cuando la velocidad se in—
crementa de 100 pies/min. (30,48
m/min.) a 360 pies/min. " (92 n/
min.) el par decrece a;érgéﬁ?ﬁ;ié o

(.787 ton/cm.).

8.9 cm.



14

MAXIMO ESPESOR USUAL DEL. MATE- 6.35 mm.
RIAL A SER LAMINADO. - i

TAMAND DE LOS RODILLOS DE TRABAJO 11.43 em. (4.5") de diametro y
DUO MAXIMO DIAMETRO 15.24 cm. ¢ &") de largo
CUARTD MAXIMO DIAMETRO 3.81 cm. (1.5") de didmetro y

15.24 cm. (&") de largo

DIMENSIONES APROXIMADAS MAXIMAS 1.9 m. de largo
+26 m. de ancho
1.95 m. de alto

PESO APROXIMADO DE LA LAMINADORA 2.5 tan.

3. METODD DE DIAGNDSTICO DE LA FALLA Y REFARACION DE LA MISMA.

El procedimiento que se siguid fue la identificacién de tndas las partes

del sistema y la funcidn de la operacion de cada una de ellas.
3.1. Diagnéstico de la falla.

Se procedié a desmontar, del gabinete principal, la tableta del control
electrdnico, del motor principal, que controla la armadura para hacer su
diagrama y verificar sus componentes electrdnicos por medio de
simulacidn de seflales de entrada y verificar su seMales de salida, de
acuerdo a las funciones del circuito que se analizaba. Una vez
verificado su funcionamiento se procedid a montarlo.en su lugar
correspondiente. '

Despues se procedid a desmontar el cuntrn! electrﬂnxco del motor
principal que controla al embobinado de campo Para hacer su diagrama y

verificar sus componentes e!ectrﬂnicus.’Pnr;medxo de la simulacién de

las seMales de entrada y verificar sus;éeﬁa és“de salida de acuerdo a




las funciones de circuito que se analizaba, una vez verificado su
funcionamiento se procedid a montarlo en su lugar correspondiente.

Con estos sistemas colocados en su lugar se hizo la verificacion del
cableado de la mdgquina y se encontrod que hablan sido dafados por causa
de algunos roedores que penetraron en la laminadora ya que estaban
alajadaos en la mesa de control de ésta, ademds se habia hecho
anteériormente un cableado que producia fallas intermitentes. Como no
habla diagramas de la maquina, las pruebas del control automatico se
hicieron por medio de puentes electricos, simulando las seffales del con-
tral y asi detectar las fallas en el equipo. Después se hizo la
verificacidn tanto de las entradas ctomo de las salidas de cada bloque de
circuitos electrdnicos del control de la bobina del campo como el de
armadura y se encontrd que todo funcionaba normalmente, para verificar
los circuitos de campo y de armadura que constan de un arreglo de
tiristores y sus siglas son: SCR. Se conectd una carga resistiva que en
este caso fueron dos focos en serie de 75 W., 127 V. y se encontrd gque
todo estaba normal en la salida del circuito de campo, pero en la salida
de armadura fue donde se detectd la falla por medio del osciloscopio ya
que un SCR no se disparaba y no producia la seffal de una fase de voltaje
en la salida ya que este sistema consta de tres fases a 220 V.C.A. Como
el SCR se habia verificada anteriomente y su funcionamiento era nqrmal
se pracedid a verificar la tableta del control electronico y se ;ks énrrm
el vsciloscopio que efectivamente una seffal no disparaba ya que no
producia el pulsa eléctrico. Entonces se simulé un pulso en la seccién
del transformador de acoplamiento a los SCR y se detectd que si habia

disparo, por lo tanto el transformador estaba en buenas condiciones.
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Después se simuld un disparo en una secciédn antes del transformador que
es un transistor NPN (VT3) y se verificd 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 medio de un divisor de voltaje y un circuito
resistencia-condensador en serie, un pulso o un tren de pulsos. Se
encontrd 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 conexiédn entre el semiconductor y
la pista de conexién quedd mal hecha y averic el PUT. Se buscd en el
mercado un substituto ya que el original (inglés) no se encontrdé y se
cambid por un PUT 2A4028 de la Texas Instrument, con las mismas
caracteristicas. Se procedid a cambiar el PUT defectuoso y desaparecid
la falla en esa seccidn. Después se procedid a ver las seffales en el
osciloscopio y se encontrd que las tres fases estaban normales con lo

que el equipo funciond de acuerdo a lo especificado.
3.2. PARTES DEL. CIRCUITD DE CONTROL DE ARMADURA Y FUNCIONAMIENTO.

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

1. Contactor trifasico

2. Una tableta de control electrénico

3. Un circuito de trifdsico de SCR

4. Un tacogenerador

S. Un circuito protector de corriente

6. Un transformador de poder

7. Un potencidmetro de ajuste de velocidad.
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“leroveccion] ARHMADURA

© 3F fcONTACTOR| POTENCTAT B | ARaD
T]PRINCIPAL DUS-SCR CORRIENT v o
1PAL S ORRIENTE PRINCIPAL
TACOGEN.
TRANSF " OE[’ ) CONTROL -DE
PODER ONT : I VELOCIDAD
B ELECTRONICO g
. P .
A

Rre

"‘3.2f2. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL ELECTRONICD DE ARMADURA

‘Fl funcionamientu es como sigues las diddos (Di, D2, D3,.DA, ns,iy 13}
rectifican la sefal trifasica del transformador de poder, - los didq;éd
zener (I3 y 14) estabilizan la tensidn + 12 y - 12 V.C.D; y‘lqs ¢}6§55 o
zener (285 y 14) estabilizan la tensidn de referencia +6.S ; —6;5 V;b.b.
Los amplificadores ogperacionales amp op. (Al y A2) cuntra;anfﬁ ' g
la aceleracion par medio del potencidmetro de la consola, y sﬁ ‘7”ﬁ:‘:{
funcionamiento es como sigue: 5i aumentamos el voltaje neéativq ‘1
por medio del cursor del potencidmetro el amp. op. (A invierﬁe'él
voltaje a positiva pero del misma valor que el negativo. Est& suéeﬂg
porque el voltaje negativo entra a la parte inversora del ampiiﬁé.i?ﬂl;
pasa a través del diddo (D 10) carga al condensador (C4) a través de.la
resistencia (preset 1 Mohms} y praduce una rampa can base de tiémpo
{C4~-RiMohm) &1 amp. op. (A2) vuelve a invertir la sefial de positiva
a negativa despues el transistor (VT1) que actds coma sésuidnr emisar,
amplifica la carriente del amp. op. (A2) de ahi sigus al amplificador

de diferencia de velocidad que 25 el amp. op. (A3) a_ la que también'
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le llega la retroalimentacion del tacometro que es un voltaje positivo

para asi poder hacer la diferencia de voltajes de lo‘que ghaduéhos y:ilal

que se genera en el tacogenerador para de estd forma

‘velocidad estable al punto fijado. Luego pasamos:al
que esta en modo sequidor emisor y amplificailai

circuitos de disparo de las SCR.

Los amplificadores operacionales amp. op

‘control ‘de sobre corriente y corto circuito

dos posibilidades se genera un vultqje nésgk{vn.

convierte a positivo en su salida, el amp. qp}rfhb) lnrinviéﬁﬁe'a‘
negativo en su salida y por lo tanto satura al transistor (VTb). Esteé
transistor hace negativo el voltaje en las entradas de los circuitos de

disparc y asi se anula la seMal en la salida de potencia.

Los circuitos de disparo son tres por ser linea trifasica, y constan de
los transistores (VT2, VTS5, y VT9) y los diddos (D19, D28 y D39) que dan
la sincronia de la linea a través de un transformador de acoplamiento
trifasico. El transistor (VT4) d4d el nivel de voltaje para que los (PUT)
(VT3, VT7 y VT10) se disparen con mayor o menor frecuencia, estd es si
aumenta el voltaje, aumenta la frecuencia y viceversa. Luego los tran-
sistores (VT4, VT8 y VT11) amplifican la corriente para disparar, los
transformadores (T1, T2 y T3) a su vez la salida de estds se acoplan a
los SCR potencia. La salida de potencia es un arreglo trifdsico de tres
diddas y tres SCR con su debida protecciédn: Circuito resistor capacitar
para disminuir los transitorios de linea, circuitos de inductancia para

disminuir las interferencias por frecuencias altas, circuitos de diddos



para proteger contra vultéies inversos producidos por la armadura y

fusibles para‘corto circuito con indicadores de falla.

3.3. PARTES DEL CIRCUITD DE CONTROL DE CAMPO Y FUNCIONAMIENTO.

3.3.1.

‘partes:

1

"1 Circuito de 4 SCR con entrada bifd

El ‘circuito de campa de la figura 2 consta de las siguienteé

1. Contactar principal del motor.

1 Tableta de control electrénico

1 transformador de poder
1 Contactor de marcha adelante-atra
1 circuito protector de’ cor

retroalimentacion de léénR

2F | CONTACTOR |- ‘CONTACTOR
] PRINCIPAL [P~ JADELANTE.
B ! ATRAS:
v ,
TRANSF. DE[ , TABLETA. DE ColRep M CAMPO
PODER 174 CONTROL <¢—{ peL-MoTOR MOTOR
ELECTRONICO! PRINCIPAL PRINCIPAL

FIG. 2
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Funcionamiento del control electrénico de campo eléctrico

Los puentes de cuatro diddos (BR1 y BR2) rectifican el voltaje alterno
de un transformador, después se filtra con los condensadores (C1, C2, C4
y CS) y estd posteriormente se regula por medio de dos reguladares
integrados (VR1 y VR2) de 12 V.C.D. Con 1o que tenemos dos fuentes + 12
y —12 V.C.D. '
El amp. op. (A1) es el amplificador de voltaje de campo que se ajusta
por medio del potencidmetro (RV7)( voltaje de campo ) que tiene una
referencia de -VS. Si aumentamos el voltaje, esto es, girar el
potencidmetro hacia la derecha a la salida del amp. op. (A1) tendremos
el voltaje amortiguado (C9-R7), invertido y amplificado. El transistor
{(VT1) en seguidor emisor amplifica la corriente. También sucede con el
transistor (VT2), esté voltaje pasa a los amp. op. (A7 y AB) a la
entrada inversora. Por otro lado la sefral de sincrenia es dada por un
transformador con un voltaje de 12 VCA.,y estd pasa a los amp. op. (A3,
A4 y AS) que defasan la seffal de sincronia 90 grados aproximadamente ya
defasada pasa al amp. op. (A4) que da una ganancia de 1000, para dar
una salida cuadrada, esta seftal se aplica al laos transitor (VT&, VT3 y
VT9).Con la seffal anterior el transistor (VT9) da un defasamiento de
180 grados y ademds genera una rampa con el condensadar (Cl16), y van

a la entrada no inversora de los amp. op. (A7 y AB) después a las
transistores (VT4 y VT10) que invierten la seftal. De ah{ pasan

a los transistores (VTS y VT11) que detectan las 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 (T1

y T2), después estas salidas disparan a los SCR’S de potencia.
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El circuito cuenta con proteccidn contra corto circuite y sobrecargas,
la corriente es censada a través de un transformador de acoplamiento y
se localiza entre la entrada de linea y el campo eléctrica. El
secundario del transformador tiene un puente rectificador de diddos
(BR3), ya rectificada la seffal pasa a un divisor de voltaje (RV3) que

se acopla a laos amp. op. (A2, A% y Al0).

Analisemos ahora su funcionamiento, supdngase que 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 voltaje negativa esto
hace ;que los transistores (VT1 y VT2) en su emisor sean negativas 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. (A10)

ei voltaje de entrada es positivo, la salida se conserva positiva luego
se aplica este voltaje al transistor (VT14) que actia como amplificador

de corriente para as{ energizar al relevador de proteccién del motor.

La salida es un arreglo bifasica de 4 SCR para un voltaje de entrada de
220 V.C.A. Estadn protegidos por: circuitos resistor-capacitor para
disminuir los transitorios de linea. Circuitos de inductancia para
disminuir las interferencias por frecuencias altas y ademids las que
producen los SCR al tiempo de disparo, circuitos de diddos para proteger
contra valtajes inversos praoducidos por el campo y fusibles para corto

circuito.
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JI.4.~ CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL CIRCUITO ELECTRICO.

Como ya se habia mencionadoe anteriormente la mdquina se arrancd con
puentes eléctricos entre las canexiones ya que no existian diagramas de
ésta. Cuando el motor de la laminadara funciond manualmente fue cuapdn
se procedid a realambrar la parte del control eléctrico del motor que se
localiza en la consala de la laminadora. Este trabajo consistid de:
alambrado del interruptor de encendido, del interruptor de paro total,
del interruptor de marcha adelante-atras, del interruptor de encendida
que tiene llave de seguridad, aqui se agrego una conexidn para gue
solamente la persona con autorizacidn lo utilizara y se cambio 1la
palaridad del cuenta-revaluciones ya que estaba invertido.

Las conexiones eléctricas que se revisaron, fueron:

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

control de campa, la del motor del taornillo automdtico de los rodillos

el freno eléctrico y el interruptor de fin de carrera.

£En la consola principal se procedid a cambiar la funcién de encendido
del motor principal ya que el armadura se exitaba sin que se exitara el
campo, esto daba como resultado que la carriente de armadura se
disparara a un valor bastante considerable, aproximadamente 80 AMP, esto
padia praductie daffos en los circuitos electrdnicos y en la salida de la
armadura. El cambic fue de la siguiente manera: se alambraron en
paralelo tanto el contactor de campo como el de armadura y de esta
manera, solamente con exitacién en el campo se paodia arrancar el
armadura,

3.5. CONCEPTOS GENERALES SUBRE EL FUNCIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES
ELECTRONICOS EN LAS TABLETAS DE CONTROL.
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3.S.1. Funcionamiento del SCR

El SCR es un dispositivo semiconductor que sirve para muchas
aplicaciones industriales y comerciales tales como: variacién de la
velocidad de motores, graduadores de luz, controles de temperatura, etc.
En la figura 3 se muestra su simbolo y funcionamiento.

Su funcionamiento es de la siguiente manera:

8i no se aplica una seflal de disparo a la puerta o no se eleva demasiado

€] voltaje entre anodo y catode, el SCR permanece blogqueado (no conduce)

angulo bloqueo
conduc—
cion

CATODO . i
FiG.. 3
Si:aplicamos un diséarokentre puerta y catodo o aumentamos el. voltaje

entre anodo-catodo el SCR pasé éefrééfaﬂéiae“nu :6nduéti6ﬁ—alyde,n

conduccidn y funciocna como un diado recti?iéé&ur ya‘qug éuld]pasa una

as. caracteristicas -



24
en: una fuente de voltaje dé 10 a 15 V.C.D., un miliamperimetro de O a
500 Ma., 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 pulsec a la puerta (si se enciende sin pulso el
B8CR esta averiada) ahora si aplicames un pulso a la puer?a Por medio de
una resistencia de 100 OHMS el SCR pasa a su estado de conduccidn y el *

foco se ilumina (e) SCR esta correcto).

RESISTENCIA
100 0HH

+

FUENTE €D,
12727 155 Vs

3.5.2;:Funcinnamiento de los diddos.

- Es uﬁ dispositivo semiconductor que tiene la :aracte?iéti:a de dejar
circular la corriente en un solo senéidﬁ ydsﬁf?dﬁtionamientu es. coma
siguet si aplicamos una sefal senoidal mayor de 0.7 V. al anoda,
sélamente aparecerd la semionda positiva en el cdtodo. El voltaje entre
anodo y cadtodo cuando conduce es de 0.7 V. para silicio y 0.3 V. para
germanio. Cuando no conduce el diddo el voltaje entre ancdo-citodo serd
el voltaje inverso aplicado. En la figura 5 se muestra su simbolo y

caracteristicas.
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Veal.-

POTENCIA
UTiL

Prueba de un didda:

Si hacemos el arreglo de la Figura &, que
consiste en una fuente de voltaje de 10 a 15 V.C.D., un miliamperimetro

de O a 500 Ma., un foco para 12 V. 0,3 A y el diddo a verificar.,
Verificaremos que el foco debe permanecer apagado mientras el diddo esté
en la po}arldad inversa a la fuente (si enciende el foco estd averiado),

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

encuentra en buen estado).

A

~+

FUENTE €D
12 A 15Y

- FOCO FUENTE CD| "
ENCEND1DO :

f12:a sy,
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3.5.3. Funcionamiento'de transistores:

Es uﬁ‘dispusitivn semiconductor que tiene la caracteristica de
émplificér la corriente. Ya que can una pequefta cantidad de corriente en
su base se amplifica en beta veces entre ctolector y emisor del
transistor y asi se puede manejar la corriente colector-emisor segun se
‘requiera, los transistores tiepen tres termipales, que son: base,
colector y emisor. Hay dos clases de transistores NPN y PNP o sea que
para el transistor NPN su colector as N, su base es P y su emisor es N y
al contrario sucede con los transistores PNP. N son electranes y P
huecos. Hay transistores de germanic v de silicio, @l voltaje de directa
entre base ¥y emisor es de 0.7 V. para silicia v 0,3 V. para germanio.

En la figura 7 se muestra su simbolo y caracteristicas.

NPN - pmR

. Su ppiabiz#cian

,pnlarizé;io en

Si &s NPN 1a polarizacis
. espec to ayﬁése. En ‘la figura B vemas un ejemplao
de.la pu;ariia&ia ‘e los dos tipos de transistores NPN y PNP en

T configdaracion
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'jPafé uﬂ.émplif:éédorcde é.A. en: base comin, el voltaje de la sefal de

? éﬁpradaVVe varia el valtaje a través dé la unidn émisor, polarizada
d;;edﬁamente, provocando que la corriente de emisor le también varfe.
Larcorrienfe ge colector, que es aproximadamente igual a la corriente
de emisor, varia de igual manera que ella, y por 1o tanto hace que varie
el voltaje a traves de la resistencia Rec del circuito de colector. Esta
variacion o componente de sefal, pasa a través del capacitor C2 y se
convierte en el voltaje de salida Vs, Ubserve que la resistencia Re del
circuito del emisor dehe ser mayor en comparacign con la reistencia de
entrada del transistor para evitar que una parte apreciasble de la

carriente le se vaya a tierra. £n la figura 8A se ve su configuracian.,

FIGC BA
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El amplificador en configuracidn de colector comin el‘cdal es cuﬁb:ido"

a menudo como seguidor emisor, y que tiene conectada la carga en:el-?

circuito del emisor. por lo general, el colector se conecta dirg:taméntéh_

a la terminal de Vec, la cual en C.A. es un potencial a tierra, d;_éﬁ}
el nombre de colector comin.
Se ve que el voltaje de entrada Ve es igual al veltaje de salida Vs més;:
el voltaje alterno a travées de la unidn emisor, polarizada dire:&amente
considerando que las reactancias de los capacitores de acoplamiento

son suficientemente pequeflas, que se pueden despreciar. Esta relacion

de voltaje puede expresarse comao 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,

as{ que la ganancia 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, seguidor emisor. Esto se

ve en la figura BB.
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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.LC.D., un miliamperimetro con escala de 0 a t MA. un
miliamperimetro con escala de 0 a 100 microampers, dos resistencias una

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

Parg un transistor NPN colocamos el cursor del potencidmetre en la

parte negativa, con este arreglo el transistor no conduce y no fluye
corriente (si el transistor conduce bajo esta condicién, esta averiado)
ahora si vamos deslizando el potencidmetro hacia la parte positiva de la
fuente, en el miliamperimetro se vera que aumenta la corriente (si no
aumenta la corriente, el transistor esta averiada) para saber la beta

de un transistor se divide la corriente del miliamperimetro que esta
colacado 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.

-+

[ 15K
FUENTE DC. |
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3.5.4. Funcionamiento del regulador:

El regulador es un dispositive semiconductor que como su nombre lo
indica regula el voltaje que se le aplique a su entrada, a un cierto
valor que nosotros determinemos. Hay dos tipos fijos y variables,

para el caso de la laminadora se emplean unicamente fijos.

La funcidén del regulador de voltaje es convertir un voltaje de C.D.
variable en su enérada a un voltaje estabilizado en su salida y mantener
ese voltaje sobre cualquier variacidn 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 que actua
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.

©) Un elemento que compara el voltaje sensado y el voltaje de referencia
creando asi una seflal de error para manejar la salida a través del

elemento de control.

d) Un elemento de control que esta conectado entre 1la salida y entrada
de voltaje y tiene por misidn mantener la salida en un vaoltaje estable,”
pero comandado por el elemento comparador.

Hay varios métodos de regulacidn: serie, paralele y de interrupcién.
Pero siempre existen entre todos éllos cuatro elementos basicos que son

los antes anunciados. en la figura 10 se ve el simbolo y funcionamiento.
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Prueba de un reguladar.

§i hacemos el arreglo de la Figura 11 que cansiste de:

una fuente

variable de voltaje de 0 a 20 V.C.D., dos valmetros con escala de 0 a 20

V.C.D., una resistencia de §{ K OHMS y el regulador a analizat.

Primero vemos que clase de regulador es, ya sea su clave o sus
caracteristicas. Las caracteristicas 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 las

mediciones.

Hacemos las conexiones de la fuente entre la entrada y el neutro del
regulador colocando también un volmetro y a la salida del regulador la
resistencia y el valmetra. Ahora variamos el voltaje de la fuente y
vemos el voltaje de salida en el véimatra, si es del valor espe:iiiqadg
indica que el regulador esta correcto, perpo si no ocurre ésto sl

regulador esta en mal estado.
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REGULADOR

FUENTE
CcD.NO

REGULADA

FIG. 10

3.5.5. Funcionamiento del diddo zener.

Es un diddo de referencia que tiene como caracteristica principal la de
conservar un voltaje constante entre su dnodo y catodo cuanda 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
anodo y ciatodo un voltaje de polarizacidén directo y funciona como un
diddo comun. Sus aplicaciones pueden ser muy variadas, coma son:
Regulador de vaoltaje, proteccidn de transistorios, circuito de disparao,

etc.

Su funcionamienta es de la siguiente manera; si aplicamos una sefial
senoidal entre cdtodo y Anodo aparecerd una semionda cortada en la parte
superior ya que en este punto se conecta como diddo zener y la parte
negativa de la onda aparece cortada en 0.7 V. ya que en este punto se
conecta caomo diddo normal. En la figura 12 aparece su simbolo y

caracterisicas
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ANODO

z

CATODO

FLG.

La grafica de la figura 13 nos muestra que para un ditdo zener de 10 V.
la corriente en este voltaje aumenta muy rdpidamente y es en ese punto

donde camienza la regulacidn del zener.

-12 -11 -16. -9
| ] | o]
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Prueba de un zener:
§i hacemos el arreglo de la Figura 14 que consiste de: una fuente de

0 a 30 V.C.D., una resistencia de 1 K OHMS, un vélmetro de 0 a 30 V.C.D.

y el zener a verificar.

“+ AAA
P Riim ok
FUENTE .CD B
0:A.30:V. . ZENER 7 )
[
FIG. 14 ;

Colocamos la fuente en O V.D.C. y vamos aumertando lentamente hasta que
la aguja del vdAlmetro de detenga y marque el valor del voltaje del zener
asi e comprueba que el zener esta en bQEnrestadD. Si no sucede asi o
c2a s: no marca ningdn voltaje ¢ el vélmetro sobrepasa el valor del

zener.éste se encuentra en mal estado.
3.5.6. Funcionamiento del transistor progremebdle unijuntura (PUT).

Este dispositivo semiccndu;tor es muy Gtil para generacidon de pulsos
ademds cuenta con una caracteristica especial, que es praogramable 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 sigue:

En la Figura 15 aparece la polarizacidn del PUT, la zona de conduccisn
€n una onda senoidal y la caracteristica electrica donde se indica

la corriente de emisor en funcién de la tensidn de emisor.

ANODO Ve
- R1 Te
PUERTA % 20N
iv CONDUCCION
Ve Rg
Re Vs
R2 Ip
CATODO ' ; " v Vo v",ve'
fIG. iS BLOQUEQ DISPAROC N

Vedvs

La puerta del PUT esta polarizada a la tensitén de VS mediante el divisor
resistivo R1-R2. Cuando la tension de anodo de VE es inferior a VS el
diddo anodo-puerta tiene polarizacién inversa por lo que no circula
corriente. Cuando la tensidn VE supera a VS circula una corriente entre
anodo-puerta que sirve para el disparo del PUT. La corriente de anodo
necesaria para el disparo es la corriente de pico IP, y esta corriente
es de acuerdo a la resistencia RG. Una vez en conduccion el PUT, el vol-
taje entre puerta-anodo es de 0.5V., si la corriente principal IE aumen-—
ta, la corriente IGA no bastard para bloquear de nuevo al PUT, pero si
disminuye, IE pasard por un ;alnr para el que IGA permita la abertura

del PUT. Este valor de IE es la corriente de valle IV, esta serd tanto
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mayor cuanto menor sea la resistencia RG el-ajuste de lé,rgsjspgn;ia;RG 2

y de 1a tensién VS permite determinar IP, IV, IN. .

Prueba de un PUT:

Construimos el arreglo de la Figura 16 qua':onsiétefdeziuné
voltaje de O a 10 V.C.D.; tres resistencias de 1 K OHMS, un’'miliamperi-".

metro de .0 a 20 MA, dos intefruptures:N;A. y el PUT de Prdeba.“

l

FUENTE CD
@ AS10Vi

‘L’

FIG. 16

Colucgmns ia fuente en 10 V, oprimimos el interruptor St y vemos que
el”miliamperimetru marque O MA. Ahara con un disparo del interruptor S2,
el miliamperimetro nos tendrd que marcar 10 MA, ya que VF/R es igual a
10 V/1000 DHMS = 10 MA con esta gperacién nos damos cuenta que el PUT
estd en buenas condiciones. Ahara si al oprimir Si, el miliamperimetro
da una lectura diferente a 0 MA, o cuando disparamos con el interruptor
62 no marque el miliamperimetro laos 10 MA el PUT esta en mal estado.

3.5.7. Funcionamiento del amplificador operacional (OP. AMP.)

Como muchas palabras utilizadas. en. electronica, también el nombre de

amp. op. es el resultado.de. una traduccisn poco afortunada: La
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denaminacion angloamericana de este componente es {(operational
amplifier) operacional significa que se trata de un amplificador que,
dentro del marco de un circuito mds amplio, puede desempefar cometidos
importantes. Sin embargo, la dnica funcidn de un amplificador de este
tipo es la amplificacidn, y no la ejecucidén de pperaciones de ninguna
clase. Con frecuencia se denomina también a los amplificadores
operacionales coma amplificadares artiméticos, dehido a su original

campa de amplicacidn.

Un amp. op. tiene dos bornes de entrada y un borne de salida. Mas
adelante examinaremos con detalle los bornes de entrada. Las
caracteristicas de dicha amp. op. son: elevada amplificacidn de

tension, elevada resistencia de entrada y haja resistencia de salida.

En el caso ideal se tienen: carrientes de seflal de entrada degpreciables
frente a las corrientes de seftal en 1 resto del circuita del que farma
parte el amp. op., tensiotn de sefal despreciable entre los dos hornes de
entrada del amp. op. en camparacién a las tensiones de seftal en el resto

del circuito del que forma parte el amp. op.

Carla amp. op. constituye un circuito formado, generalmente por muchos
elementos individuales tales como, transistores, diddos, resistenc;as y
condensadores de pequefyo valot. E1 modo de emplear un amp. op. as casi
igual al de un transistor individual. En circuitos que incluyen uno o

mas amp. op. se representa como simples elementos. El canexionade

interior de los diferentes tipos de amp. dp. tiénenApucoiintéréé'paka el

" usuario. Este solo necesita conocer de un modo géneralfa;tlkuld de’
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~cambio, tiene verdadera impartancia las caracteristicas eléctricas gque
se pueden detectar y aprovechar en 105 bqrhes ektehiores. El modo en que
ge‘lieban a ocbtener las caracteristicas, care:ereenéraimente de interés

para el usuario.
Simobalo del amp. op.: o i : .

Toda vez que el amp. op. se emplea como componente, akiste paFa‘el {de.

la misma forma que para un transistor), un slmbalo~especié;. pi b

simbolo esta formada por un triangulo isdseles que, con su.ventice .en

farma de flecha, sefrala el sentido de paso de la sehal. pé 1o

diferentes conductores que unen al amp. ap. con el restc délfcincuitai

sdla se dibujan los conductores unidos a sus dos bcrnes‘déie’

su borne de salida como en la Figura 17 :

BORNES DE ENTRADA

POSITIVO

NEGATIVO BORNE DE
. SAL1DA

FIG. 7o AMPe OF.

En las entradas se sefalan con fracuenéia“lns sigﬁos Qas y menos, que
carresponden a los factores de amplifiéacién'(ﬁ);ftal como se explica en
el apartado siguiente. El factor de amp{;f{cécidu de - tensidn es el
nimera que da la relacion entre la tensgag ﬁé,sagida‘uz y la tension de

entrada Wi: A = U2 7/ Ul. En lugar del‘fa;tohkdé‘ahpli*icacién A, en el

caso del amp. op. se habla del ccafiﬁiente de ahplifi:a:iﬁn {ganancial.
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Este dltimo viene dado por el lqgaritmo decimal de (A), multiplicédo ﬁor
20 dB, es decir 20 dB x lag (U2:/ U1) asi pues:

?actér de amplificacion. de fensidn:

0.1 1 100 7 100 1000 v 10,000
- Coeficiente de ampl‘i‘fic“a‘?id’r’l de. tension:

-20 db. . O db. +20 'dh.'k +40 db. ~ +&0 db. +80 db.

El cnn;rol del amp. op.:

Si:'se-aplica una tensidn de seftal a la entrada afectada del signo menos
respecto al punto neutro de alimentacidn. Los valares instantaneos de la
tensidn de seftal de salida resultan de signo opuesto a los de la tensién

de la seffal de entrada, tal como se ve en la Figura 18.

ENTRADA AL
BORNE - ¢ -)
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Este :nmpartamlento equivale al de una etapa de transistor con montaje

en emisor :umﬂn, es de:ir, un transistor que trabaja mediante una

resistencxa de cule:tur. -El cambxu de signbs entre entrada y salida,

para:; lns vaiures instantineos de la tensidn de sehal se llama inversidn

y EE dice'que,:al ‘@fectiar. el contral de amp. op. una tension en su

barne nesatxvo de entrada, respecto al punto neutro, la tensidn de

',sa{ida se xnverte respe:tu a la tension de entrada. En este septido, en

el 5(hbdlq delvamp. op. y en lugar del signo menos, tambieén se suele

‘: hayar. una referencia a la inversisn.

Al #raducirse la inversidon, el valor numerica del factor de

:7 amplificacisn es negativo, puesto que los signos de los valores

" instantineos de las tensiones de entrada y salida son opuestas entre si.

ﬁnr la tanto el signo menos correspaondiente a una de las entradas es en
éal caso el signo del valaor numerico del factor de amplificacion en
cuestién {para bajas frecuencias). Si no hay inversiédn de la tensién de
salida respecto a la tensién de entrada, el valor numerico del factor
de émpllficacién es positiva y le corresponde e) signo mds (+) de la
entrada en cuestidn (factor de amplificacion positiva para tensidn de
seftal ‘en el borde de entrada positivo respecto al punto neutro de la

tension de alimentacion), la figura 19 muestra ésta caracteristica
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ENTRADA AL
BORNE (4.

En lugar de controlar el amplificador con tensicnes respecto al punto
neutro, se le puede hacer también trabajar con una tension en el borne
de entrada positivo respecto al borne de entrada negativo. El control
lo efectua siempre esta diferencia de tensién. La Figura 20 lo

muestra para la accién conjunta de las tensiones de las figuras

anteriores.
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las tensiones de alimentacién:

Los amplificadores operacicnales trabajan generalmente con dos tensiones

parciales de alimentacidén como la Figura 21.

+ +
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Dichas tensiones parcialés UB+ y UB- estan referidas al punto neutro de
la tensidn de alimentacién, que para el amplificador operacional juega
con frecuencia el papel de masa. Se precisan dos tensiones parciales de
alimentacién en el caso de que el amp. op. no tengan ningun borne de
neutro o de masa. El1 amp. op. es simplemente un componente del circuito
global y a este se refieren el neutro o la masa.

for lo general, ambas tensiones parciales tienen magnitudes iguales. Los
valores nominales de las mismas son, por ejemplo, +12V y —12V a bien
+15V y —15V se tiene la oportunidad de elegir las tensiones entre
limites bastante amplios aproximadamente entre -3V y +3V hasta -20V y
+20V. Existen también amp. op. para valores de las dos tensiones
parciales de alimentacidn 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 regulacidn no se efectua, a veces la
subdivisién de tensiones, sino que el polo negativo de la tensian de
alimentacidn sirve como punto neutro de la misma, como se ilustra en la

Figura 22,

FIG. 22
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Con referencia a la entrada hay que considerar tres tensiones a saber:
1. La tensidn de seffal del borne de entrada negativo respecto a masa.

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

3. La tensidn de seftal del borne de entrada paositivo respecto al borne

de entrada negativo.

Como simbolos para estas tres tensiones de seffal se han elegido aqui
Ut-, Ul+ y U dif. respectivamente. El amp. op. solo tiene un borne de
salida. Por .lo tanto, solo hay una tensién de salida (respecto al neutro
de la tension de alimentacidn) a considerar: si bien hay que distinguir
entre la tensidn de salida en vacio Uo y la tensidn cuwando la salida
esta con carga U2. En la Figura 23 se han representado las tres
tensiones de sehal de entrada y la tensian de seffal de salida, con sus

sentidos convencionales.
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Caracteristicas de transmisién estatica.

Esta caracteristica se llama también caracteristica de transferencia,
representa la tensidn de seffal de salida en funcién de la tensidn de
seffal de entrada {tension de seMal del borne de entrada positive
respecto al negative, es decir U dif.). La Figura 24 muestra dichas
caracteristicas para valores iguales de las tensiones parciales de

alimentacion, UB+ = UB- = 10V,

vdit., DE ENTRADA

+12
+'10W - -
8 -
+6

-3

Veal.

e ?
ilp /) Va:Vb=10V,

-4 Temp.:25 €
-6 CARGA Re:=2K
-8

~vo L

-1z
FIG., 24 -.4 -.2 2 +.2 o +.4 my,

Obsérvese que se indiquen los valores de las tensiones parciales de
alimentacion, de la temperatura ambiente y de la resistencia de cargaj
dichos valores influyen sobre la relacitn entre la ‘tensién de sefal 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 principioc de tres etapas: la etapa de entrada, constitufda
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 ETAPA.
DIFEREN-
+ lcrac
NEUTRO
FIG. 25

Neutro de la tension de alimentacidn.

Se ha representado en la misma Figura 25 separadamente del resto del
esquema la masa o neutro de la tensi6n de alimentacidn. Con ello se
quiere indicar que generalmente (aunque no siempre) la tensidn 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 tensidn

diferencial del borne de entrada positivo respecto a negativo.

La Figura 26 representa un circuito interiar muy sencillo de un amp.
op. integrado. Hay amp. op. integrados equipados con mds del doble de

transistores y mds componentes.
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~El usuario de amp. up. no tiene purque preo:uparse de su circuito

inter:or‘, a\fm menus de . lns detalles de éste, ya que’ tiene suficiente con
. el principin del cir‘cu:to. Sin embarsu, los siguientes apartados
8 permiten al le:tor 1nteresado pr‘ufundxzar algo“mas‘en:los - circuitos de

. los ampllficadﬂr‘EE oper‘a:iunales.
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El amplificador diferencial:z

Esta Faﬁte del amp. op. cansta de‘laﬁ;resistahcias (R, R2, R3 ¥y R4) y
de 155 transistores (Ti, T2, T3 ¥y 74) en este casa, y desde el punto de
vista del amplificador diferencial, el circuito parcial farmado por las
resistencias (R3 y R4) asi como por los transistores (T3 y T4) no es mas
que una resistencia en serie de emisor, comin a los transistores (Tl y
T2} de valar muy elevado para la seftal. Si se aplica una tensidn
positiva al borne de entrada positive respecto al borne de entrada
negativo, la resistencia colector-emisor del transistor (T2) di;minu}é Yy

la del (T1) aumenta, en consecuencia se tienes

1. Una carriente menor por (R1) y por lao tanto una.t

mayor en el punto (A) respecto a masa.

2. Una carriente mayar por (R2) y por 1o tanto 1né

menor en el punto (B) respecta a masa.

Par medio de la tensian del punta (M) respecta alipunt e contrala &

la etapa intermedia.
Circuito de corriente constante:

Es éste un circuito que deja pasar una carriénteip;éﬁtgéaﬁéggg';nnst;nte
con independencia de las variaciones de la tensidn{'Se‘traéa puéérdé un
circuito cuya resistencia para la corriente continua es reducida, pero
elevada para las variaciones de la carriente o de la tensidn aplicada.
El circuito de corriente canstante empleadn, por la gensral en los

amp. op. se basa en que las corrientes de colecior reducidas, al

mantenerse constantes la tension base-emisor, dependen muy poco del
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valor de la tensién colector-emisor. Por lo tanto, en los amp.op., se
emplea generalmente como circuito de corriente constante un transistor
cuya tension bésa—emisur se mantiene constante, y de manera eventual se
puede controlar en sentido caontrario. En nuestro ejemplo se tratard del
transistor (T3) con la resistencia en serie de emisor (R3). Se mantiene
asi constante la tensién en la combinacidn en serie formada por el tramo
basé—emisor del transistor (T3) y de la resistencia (R3) ya que (T4)
estad conectado como diddo que esta cortocircuitado en base colector. La

resistencia de emisor (R3) realiza el control en sentido contrario.

lLa etapa intermedia y lajfinélx

La etapa xntermedia se controla con Ia tensidn del punto (A) respecto al

puntn (B), e incluye los transistores (TS y Té). En este circuito en

par@icular k%b) es un transistar PNP. La etapa final esta formada por

(T7. .y T8) que trabajan conjuntamente en conexién darlington.

‘Téngase en cuenta que como segundo borne de salida de la amp.op, ¥y
ademds de borne propio de salida, se emplea por lo general el punto
neutro de la tensidn de alimentacién. Sin embargo, a veces se cnnecterla
carga a polo positivo de la tensidn de alimentacidén general, en lugar de
a su punto neutro, a menudo, esto se hace cuando la tensidn de
alimentacidn no esta subdividida y el punto neutro de dicha tensian:ésta
substituido por el polo negativo de la misma. Si en estas condiqinnés’sé
aplica al amp.op. una tensidn diferencial de entrada pusitiva.féékéiéha'
que U2 es igual a UB y por lo tanto la tensidn en la carga és dé'cefﬁ V;
Si la tensidn diferencial de entrada aplicada al ample:cador EE

negativa, U2 es igual a OV. y la tensidn en la carga as Pra:txcamente
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igual a la tensidn de alimentacién. El condensador dibujado en las
figuras anteriores impide que el amplificador oscile de modo imprevisto.
Dicha estabilizacidn de la amplificaciédn se denomina compensaciéan de
fase, correccidn de respuesta a la frecuencia de fase, correccién de
respuesta a la frecuencia o compensacidn de frecuencia. En la hoja de °
datos de las diferentes tipos de amp.op. se dan mas detalles sobre
ellos. Numerosos amp. op. tienen ademds bornes para compensacion de

tensidn 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 0 a 30 V.C.D., dos resistencias de 1Kohm, dos de 10kohm, dos po-
tenciometros de 47 Kohm., dos multImetros digitales y el amp. op.
construimos el arreglo de la figura 27, para usar el amp. op. como
comparador. Las fuentes de voltaje se ajustaran a 12V. Los cursores de
los potenciometros se ajustan en la mitad de su recorrido . Ahora
tomamos la lectura de los voltajes que hay entre las terminales de
entrada del amp.op. y neutro y el voltaje de salida del amp.op. . Con
estos valares obtenidos determinamos las siguientes conclusiones:

S5i el voltaje de entrada positivo del amp.op. es mayor que el de la
entrada negativo y la salida es positiva con respecto a neutro, el

el integrado estd carrecto. Ahora si invertimos las entradas, la entrada
Positiva es menor que la negativa y la salida es negativa coan respecto
a neutro, el amp. op. estd correcto. Pero si no acurre cualquiera de

estds mediciones, el amp. op. estd defectuoso.
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Otro metodo utilizado para veri?icar que los amp. op. func§6nan
correctamente es Construir el arreglo de la figura 28, para usar el
amp. op. como amplificador de voltaje. ‘

Las fuentes de voltaje se ajustardn a 12V., el cursor del potenciometro
P2 a 25Kohm. y el cursor del potenciometro F1 a 1Kohm.con estos
parametros aplicamos la formula de la ganancia para este arreglo
Av=-P2/P1 donde Av=—-25Kohm/1Kohm=-25. Ahora tamamos los voltajes a la
salida del amp.op., las lecturas de los volmetros seran aproximadamente
segin la formula Ve= V(+)xPlc/Vpl = 15V.x 1Kohm/S57Kohm = 0.263V.° =
A=-Vo/Vi Vo=-~AVi Vo=-25 x 0.263V. =-46.58 V.

si este voltaje de salida se aproxima a la lectura cbtenida en. el
volmetro se concluye que el amp.op. estd correcto. si no su:ederési’

se considera defectuoso.
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COMENTARIDS

Por 1o que hasta ahora se ha expuesto se concluye que en la reparacién

del control electroénico de velocidad del tren de laminacion se empleo

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

adquirida en la industria y que es la siguiente:

1.

Preguntar sobre la falla que presento el equipo en el maomento en que

dejo de funcionar.
Limpieza general de todo el equipo tanto eleéctrico como electrdnico.

Revisidn visual de todcs los equiFos de que se compone el sistema
para ver si no existen averias por arces electricos, cortos

circuitos, tarjetas electrénicas daftadas y cables flojos o sueltos.

Reconacimiento de todas las partes elédctricas, electrénicas y mecd-

nicas del equipo.

Reconocimiento de los planaos, si no existeh, ge har4 un levanta-
miento de ellos, tanto eléctricos como electrdnicos. En este caso
particular se levantaron planos electrénicos 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 que fueron destrozados por los roedares), los
indicadores de velocidad, indicadores de amperaje, indicadores de
voltaje, indicadores piloto interruptores y el motor de posicidn

de los rodillos.
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Localizacion de la falla siguienda la secuencia de los circuitos
electrdnicos en los diidgramas ya elaborados. Esto se hizo de la si-
guiente manera: Se llevd la tarjeta al Labaratorio de Pruebas, ahi
se simularon en la tableta electrdnica tanto entradas como salidas
Que se simularon y detectaron con los siguientes equipos:

fuentes de voltaje, fuentes de corriente, generadores de sefiales,

‘vélmetros, amperimetros y osciloscopio.

La deteccion de la falla de los componentes elecfranicos se hizo de
acuerdo a las funciones que desempeffa cada componente en el circuito
electrdnico, ya en forma aislada o en conjunto. De acuerdo a este
procedimiento se localizo la falla, que fue un semicanductor 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 mantada en el sistema, ya que
era intermitente la falla).

Colocacion de las tabletas electrdnicas en el tablero de control

Arranque del laminador para verificar el funciunamientu del motor

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

-:del motor, el consumo de corriente,. el Quitaie de campo 'y armadura,

los controles de paro, arranque, mar:hé_(ad

y funcionamiento mecdnico en general,.

Cambio de algunos controles de mando por razén de segur?dad'éara

los usuarios.

Entrega del eguipo funcionando a las persenas encargadas del Depéb-f

tamento correspondiente.

ante-atras), Velocidad= -
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