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RESUMEN 

 

En el proceso de laminación del acero, el correcto funcionamiento de los tiristores 

juega un papel importante para la regulación de velocidad del motor DC 

implementado, los mismos que por diferentes motivos dejan de funcionar 

correctamente, ocasionando tiempos de parada en la producción.   

Analizar las gráficas obtenidas en el osciloscopio FLUKE 190 con el fin de 

determinar si  la corriente DC, que alimenta la armadura del motor proveniente del 

convertidor trifásico tipo puente es la adecuada para generar el torque necesario 

que necesita la carga para ser laminada, además de realizar los mantenimientos 

preventivos en estos sistemas de control de velocidad al menos una vez a la 

semana, ya que actualmente se realizan mantenimientos correctivos cuando uno de 

estos refleja un daño durante el proceso, ocasionando tiempos de parada de 

producción. 

Como resultado de los mantenimientos preventivos se obtiene un mejor 

funcionamiento del motor, señales puras de corrientes rectificadas hacia la 

armadura del motor, mayor protección a los tiristores y de conmutación garantizada 

por la red Snubber, aumento en la velocidad de producción, optimización de los 

tiempos del proceso de laminación y mayor confiabilidad en el control de velocidad 

del motor. 
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INTRODUCCIÓN 

Acerías Nacionales del Ecuador (ANDEC S.A.) es una industria siderúrgica que 

produce y comercializa varillas de acero sismo-resistente, se encuentra dividida en 

dos grandes plantas que son acería y laminación, la división más importante de la 

empresa es la planta de laminación, donde las palanquillas de acero, producto de la 

primera etapa del proceso de producción (acería), son ingresadas al horno Brobu  

manteniendo una temperatura de 1200 grados para ser transferidas al tren continuo 

de laminación, donde existen 21 cajas que funcionan con el sistema de regulación 

de velocidad, logrando el moldeamiento de la palanquilla de acero para luego de 

esto pasar por un sistema de enfriamiento como etapa final del proceso. 

Existen muchos problemas en las industrias siderúrgicas debido al ambiente en el 

que se desarrolla el proceso de acería y laminación del producto final, por lo tanto 

pensando en el ambiente abrasivo y de excesiva suciedad en que los equipos 

electrónicos y procesos automáticos están inmersos, este informe está dirigido hacia 

esa parte tan vulnerable, donde es necesario realizar los mantenimientos 

preventivos en la parte del control de velocidad y de excitación de armadura de los 

motores en las cajas de laminación.      

Al Proyecto se lo ha estructurado en 2 capítulos como se lo detalla a continuación: 

En el primer Capítulo se exponen los procedimientos y herramientas utilizadas para 

el análisis de la forma de onda de la corriente de armadura del motor.  

En el segundo Capítulo se va a hacer referencia a los resultados obtenidos de los 

procedimientos aplicados para la resolución del problema latente en ANDEC
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CAPÍTULO 1 

 

1. METODOLOGÍA O SOLUCIÓN TECNOLÓGICA 

IMPLEMENTADA 

Con el fin de optimizar el funcionamiento del motor DC, el mismo que es 

alimentado por la potencia transferida desde el convertidor trifásico, se analiza 

detalladamente los pasos a seguir para la detección de la falla en el módulo de 

control. 

Se realiza la inspección del sistema de regulación de velocidad, corriente, 

voltaje de los motores en el sistema de adquisición de datos FDA [1], luego de 

esto al localizar una anomalía, se utiliza el analizador gráfico FLUKE 190 Serie 

II para verificar el correcto funcionamiento de los tiristores en cada uno de los 

tres ramales del convertidor AC/DC. Si existe falla en algún ramal que afecte la 

corriente de salida, se reemplaza el tiristor dañado, caso contrario se verifica el 

problema en el motor. 
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Figura 1.1 Metodología a implementar 

Problemas con velocidad o corriente 

de armadura en el Motor  DC 

FLUKE 190 Serie II 

Problema en Tiristor 

Sin fallo alguno 

SISTEMA FDA 

Sin fallo alguno 

Reemplazo 

Revisar escobillas, 

carbones, bobinado en el 

Motor  DC 

Cambiar en caso 

de desgaste y 

ajustar si es 

necesario 

 Revisar reductor y 

caja de laminación. 

 Desacoplar encoder 

del eje del motor 

Reemplazar en caso de 

presentar daños el 

encoder  

Revisar matrimonio de 

transmisión entre eje-

encoder  
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Con el FDA en donde obtendremos el comportamiento del mismo durante el 

proceso de laminación, para luego comenzar con el análisis en el osciloscopio 

FLUKE 190 Serie II este será colocado en el convertidor trifásico mostrado en 

la figura 1.1 para realizar este análisis de la corriente de salida hacia la 

armadura es necesario utilizar las sondas iFlex para medición de corriente del 

FLUKE 190. 

                                            

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 1.1 Convertidor trifásico tipo puente 

Este convertidor está constituido por las siguientes partes: 

 Acometida trifásica de 500 VAC  

 Seis Fusibles Bussman de 1000 A – 700 VAC 
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 Dos transformadores de corriente en línea trifásica  

 Red Snubber RC 

 Doce tiristores para la rectificación de la corriente hacia la armadura 

 Barra de Salida DC hacia la armadura del motor. 

 

 

SCR 
Juego de doce SCR. 02072 Marca: 

Infineon Clase: T700N22TOF 29E5. 

FUSIBLE  

Juego de seis fusibles. Modelo: 

170M5566 Marca: bussmann 1000 A – 

700 VAC. IR700-200KA Dimensiones: 

2GKN/50.  

SNUBBER 
Cada tiristor posee una red Snubber 

con R = 50 ohms C = 0.22uF 

 

 

1.1  Análisis de comportamiento del Motor DC 

1.1.1 Sistema de Adquisición de Datos de Campo (FDA) 

Es un software que toma muestras de valores de corriente y voltaje del 

motor a través de un transmisor de corriente continua que está 

conectada a la alimentación del motor en la línea DC, este tiene una 

salida de corriente de 4-20 ma y también tiene un transmisor de voltaje 

que está conectada en la misma línea que emite en su salida una señal 
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de 0-10 V, pasan por un acondicionador de señales y ambas están 

conectadas al PLC systeam (PLC principal) que es el que comanda las 

variables analógicas y digitales que le llegan de campo y este a su vez 

envía la señal al FDA para ser mostradas en real-time y ser guardadas 

en la base de datos del software.    

Como primera etapa del análisis se realiza el seguimiento de los 

parámetros principales del motor tales como velocidad, torque, corriente 

y voltaje,  durante el proceso de laminación a través del FDA, a partir del 

cual se puede identificar si existen atenuaciones de voltaje o 

fluctuaciones de corriente tal como se observa en la Figura 1.2.   

 

            

       Figura 1.2 Oscilograma de corriente de armadura en el motor 

40 seg. 

Corriente de barra en motor Corriente de caja sin motor 
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Este software muestra los valores de corriente en porcentaje con 

respecto a la nominal. Las gráficas se observan como ondas 

cuadráticas, lo cual indica que tenemos valores de corriente según la 

carga en la caja cuando se encuentre laminando, caso contrario 

mostrará porcentajes de corrientes bajas con respecto a la nominal 

cuando no se tenga barra en caja que laminar.  

Según la gráfica del FDA tenemos valores de corriente en la armadura 

del 1-3% sin carga durante el lapso de 4 segundos pero al ingresar la 

barra a la caja de laminación, las variaciones de corrientes están entre el 

27-61% de la corriente nominal del motor permaneciendo en ella por 40 

segundos, estas fluctuaciones no son normales ya que se debe de tener 

valores fijos de corriente, se presentan estas variaciones por diversos 

motivos, tales como la dinámica en la carga, por daños en los 

rodamientos del motor, desgaste de carbones en el mismo o por 

problemas en los lazos de regulación de velocidad, por eso es necesario 

seguir el método de inspección implementado en este informe para 

descartar posibles fallos o para determinar uno latente. 
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1.2 Análisis de los Tiristores Infineon controlados por fase 

1.2.1 Osciloscopio FLUKE 190M-2 Serie II 

Para las aplicaciones más exigentes, los osciloscopios 190 serie II 

ofrecen especificaciones que normalmente sólo se encuentran 

instrumentos de banco de gama alta. Con anchos de banda de 200 MHz, 

velocidad de muestreo en tiempo real de 2.5 GS/s, resultan instrumentos 

ideales para realizar mediciones determinadas según sea el problema 

que se quiere resolver. [5] 

                          

                       Figura 1.3 Osciloscopio FLUKE 190M-2 Serie II 

Esta herramienta facilita la detección de averías en sistemas 

industriales, el instrumento será de utilidad en la búsqueda del problema 

con la distorsión de corriente hacia la armadura, además que no permita 

realizar un correcto control de velocidad en el proceso, por lo tanto se 
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perdería la confiabilidad de que el proceso se realizará con normalidad y 

así los tiempos de parada incrementarían. 

 

 

Entradas aisladas eléctricamente 2 

Categoría de seguridad CAT III 1000V, CAT IV 600V. 

ancho de banda 60, 100, 200 ó 500 MHz 

Velocidad de muestreo 5 GS/s 

Resolución  de hasta 200 ps 

Profundidad de memoria 10.000 muestras de captura de 
formas de onda por canal 

Nivel de protección IP-51 contra el polvo y las 
salpicaduras para soportar los 

entornos industriales 

 

 

Entre los síntomas del problema, el motor emite un sonido mientras se 

encuentra laminando, se hace una inspección en el tablero eléctrico y se 

analiza con el osciloscopio la corriente DC que atraviesa a cada tiristor, 

cuando cambia de estado de bloqueo a conducción, obteniendo los 

siguientes resultados: 
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         Figura 1.4  Corriente de armadura del Motor DC 

 

Se pueden apreciar deformaciones en las corrientes de alimentación a la 

armadura del motor, la corriente en intervalos de tiempo se presenta 

como continua y discontinua, lo cual es un indicador de que existen 

problemas en el circuito de rectificación, tiristor con problemas,  la carga 

no se encuentra a una temperatura óptima para ser laminada. Esto se 

presenta por varios motivos en la salida de corriente de los 

convertidores, para entrar más en detalle se realizan las mediciones con 

el FLUKE 190, individualmente en cada ramal de conducción de los 

tiristores, donde se encuentra que el SCR del ramal intermedio tiene 

distorsiones de corriente tal como se muestra en la figura 1.5, por lo 

tanto nos lleva a pensar que estaría perdiendo sus propiedades de 

funcionamiento o sufrió algún daño físico, se obtienen siguientes 

resultados: 
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         Canal A: ramal Derecho    Canal A: ramal Izquierdo 

         Canal B: ramal Izquierdo    Canal B: ramal Intermedio 

                                                                                      

Figuras 1.5 Corrientes en los tres ramales de los tiristores  

       

Para los tiristores T1, T3, T5 del ramal superior conducirá solo uno a la 

vez, el que tenga el mayor potencial instantánea de fase en su ánodo y 

así mismo para los ramales inferiores de los tiristores T4, T6, T2 

conducirá solamente el que tenga el menor potencial instantánea de fase 

en su cátodo, es importante indicar que necesariamente deberá existir la 

señal en la compuerta de ambos tiristores con las condiciones 

anteriormente indicadas, donde cada tiristor va a conducir por el lapso 

de 120 grados, entrando un nuevo tiristor a la conducción entre cada 60 

grados, lo cual nos permitirá obtener la conducción de dos tiristores a la 

vez, generando una componente de corriente ondulatoria de salida del 

convertidor. Por lo tanto con estas gráficas se observa que el problema 

en el ramal inferior T2 afecta directamente a la corriente de salida que 

alimenta a la armadura del motor. 
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1.3 Procedimiento 

1.3.1 Diagrama Unifilar  

Para la realización de este proyecto se debe considerar el 

reconocimiento de los planos eléctricos, voltaje de acometida, ubicación 

de breakers de protección contra sobrecargas donde es necesario tener 

el diagrama unifilar y etiquetas de los elementos que están implicados en 

el sistema de rectificación AC/DC, tal como se observa en la figura 1.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

        Figura 1.6 Diagrama Unifilar de equipos en tablero 
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   Figura 1.7 Diagrama Unifilar convertidor-armadura del motor 

 

1.3.2 Mediciones en los Tiristores Infineon T700N22TOF           

Si como resultado del análisis anterior se encontraran valores atípicos en 

algún ramal, se debe proceder a reemplazar los tiristores del módulo de 

control. Según las normas de seguridad en instalaciones eléctricas, se 

desconecta la alimentación por medio del breaker principal y se bloquea 
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para que no sea energizado de manera imprevista, luego se mide tensión 

en las terminales trifásicas para comprobar la interrupción del paso de la 

corriente. Como primer punto para la comprobación del estado de SCR se 

mide resistencia entre la compuerta-cátodo de cada uno de los Tiristores 

Infineon T700N22TOF que funciona para la rectificación de la potencia 

AC, el cual debe reflejar un valor no mayor a 15 ohmios según las 

especificaciones del fabricante.  

Características de funcionamiento del tiristor infineon: 

 Capacidad de bloqueo completo de 50/60 Hz en un amplio rango de 

temperaturas. 

 Alta estabilidad bloqueo DC. 

 Alta capacidad de corriente de sobretensión. 

 Alta capacidad dv / dt. 

 

Luego de esto se mide el aislamiento entre el ánodo-cátodo del SCR, 

donde su valor normal se encuentra alrededor de 1-2 mega-ohmios, esto 

indica que el tiristor tendrá un aislamiento adecuado en su estado de 

bloqueo en condición ideal, la corriente debería de ser cero pero existen 

pequeñas corrientes de fuga.   
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1.3.3 HUNTRON TRACKER 2000 

El Huntron Tracker  2000, analiza la salud general de un componente de 

estado sólido, que lo hace perfecto para la búsqueda de fugas o daños 

generados en un sistema determinado. Su generador de impulsos 

incorporado le permite solucionar a fondo los dispositivos de compuerta 

como SCR, TRIAC y opto-acopladores. Este instrumento activa la 

compuerta y de esta manera se puede probar un componente en un modo 

activo. [2] 

Para la verificación del funcionamiento de cada uno de los tiristores 

infineon, utilizaremos el instrumento ya mencionado, con el cual se 

procede a la simulación de señales de frecuencia múltiple no destructivas 

para comprobar el estado de los SCR en pruebas.  

                   

                         Figura1.8  Tiristor Abierto con pulso corriente en la compuerta  
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Cuando un tiristor está defectuoso, presenta internamente una alta 

impedancia que es representada en el Huntron Tracker 2000 como una 

línea horizontal (alta impedancia), pero si está en buenas condiciones 

presentará una línea vertical (baja impedancia).  en este caso se obtiene 

una  línea horizontal indicando alta impedancia y que el tiristor está 

abierto.                         

Si alguna de estas mediciones no están dentro del rango especificado se 

procede a desmontar el módulo del tiristor que presenta daños visibles su 

estructura normal de fábrica. Se desmonta del módulo, las placas de 

aluminio de disipación de calor para realizar la debida inspección, se 

observa excesiva suciedad presente en la placa.  

 

                   Figura 1.9 Placa de aluminio y tiristor dañado 
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Cuando los tiristores presentan picaduras que son originados por 

desajuste en las uniones metálicas o por faltante de pasta conductiva 

entre el disipador y la placa de ánodo o cátodo, se genera un chisporroteo 

entre contactos y es necesario reemplazarlo ya que esto afecta en el 

proceso de rectificación de la señal de entrada del convertidor. 

 

1.3.4 Encoder incremental 

Este encoder es conectado al eje del motor por medio de un matrimonio, 

este gira con el eje enviando su señal a una tarjeta que interpreta los 

datos obtenidos y los envía al PLC, para luego ser mostrado los datos en 

el FDA, sino existe regulación de velocidad o no se tiene un buen control, 

las posibles fallas pueden ser: 

 Por sobrecalentamiento en el eje, se trizan los acoples de plástico 

y pierden esa unión con el motor, enviando señales erradas al 

PLC.  

 Tenemos un cable en corto por efectos de transferencia de calor 

por motivo que una varilla de acero a 900 grados cayó cerca de 

los hilos del encoder. 

 Fluctuación de voltaje en la fuente de alimentación del encoder. 

 Desajuste del encoder al eje por vibraciones en el motor. 
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Encoder Tecnología Incremental 

IP IP IP65 
Temperatura de funcionamiento máxima + 70 ° C 

Revoluciones máximas 12000rpm 
Temperatura de funcionamiento mínima -20 ° C 

Pulsos por 2500ppr Revolución  2500ppr  
Tensión de alimentación 10 → 30 V dc 

Frecuencia de conmutación 300 kHz 
 

Si se presenta alguna de estas fallas, entonces se revisa el voltaje de alimentación 

del encoder, luego se observa si esta ajusta a la base del motor, si están correcto 

estos procedimiento entonces se procede a desacoplar el encoder para revisar el 

matrimonio con el eje y por ultimo realizar el reemplazo del encoder, ya que su eje 

es muy delicado y no soporta golpes fuertes en el mismo, entonces se realizan las 

revisiones periódicas de estas posibles fallas para evitar tiempos de parada por esta 

falla en el control de velocidad. 
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CAPÍTULO 2 

2. RESULTADOS OBTENIDOS 

Ante todo lo expuesto en el capítulo anterior, se presenta la solución ante la 

problemática latente en los sistemas de control de velocidad para motores de 

laminación. 

2.1 Configuración del Rectificador Controlado Tipo                       

Puente 

 

Figura 2.1 Convertidor trifásico controlado de seis pulsos (a) y su 

diagrama de tensiones (b) 
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     Figura 2.2 Rectificador trifásico controlado [4] 

 

Luego de comprender el funcionamiento del rectificador trifásico controlado, 

es posible realizar una conclusión efectiva sobre el origen del problema 

según el esquema general para la conversión de potencia desde la 

acometida trifásica hasta la corriente DC de alimentación al motor. 

  

Mediante el oportuno mantenimiento preventivo se puede obtener una mayor 

confiabilidad en el sistema, sabiendo de antemano que los tiristores reciben 

el pulso de corriente en su compuerta y se disparan cada 60 grados entra un 

nuevo tiristor a la conducción, permanecen encendido durante 120 grados ya 

que su resistividad entre ánodo-cátodo es muy baja en estado de 

conducción, en donde la corriente que circula a través de ellos no debe estar 

por debajo de la corriente de mantenimiento o de enganche. Anexo [1] 
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                Figura 2.3  Característica de voltaje AK – Corriente [3] 

 

 Por eso es necesario cambiar los tiristores que presenten este tipo de 

averías, así como también realizar la limpieza de los contactos por excesiva 

suciedad. 

Es importante realizar las mediciones respectivas de la red snubber la cual 

sirve como protección ante los efectos de conmutación del dv/dt (cambios 

bruscos de voltaje entre ánodo-cátodo).  

Como resultado del mantenimiento preventivo del sistema de control de 

velocidad realizado, se puede verificar las gráficas en el osciloscopio 

FLUKE190 Serie II, obteniendo lo siguiente: 
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Figura 2.4 Corriente de salida del convertidor AC/DC 

 

Como se puede apreciar la corriente de salida es uniforme, comprobando 

que la activación de los dos tiristores que conducen cada 60 grados se 

realiza a tiempo sin causar distorsión ni ruido, la red de amortiguación 

funcionando correctamente para evitar los cambios bruscos de voltaje 

aplicado en los terminales de los tiristores, luego del mantenimiento 

preventivo por daño físico en uno de los tiristores. 
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         Canal A: ramal Derecho    Canal A: ramal Izquierdo 

         Canal B: ramal Izquierdo    Canal B: ramal Intermedio 

                                                                                      
Figuras 2.5 Corrientes en los tres ramales de los tiristores  

 

 

Se puede observar que ya no existe la variación de la corriente en la salida 

del ramal intermedio por lo tanto obtendríamos una mejor respuesta del 

motor con respecto a la corriente de salida del convertidor. 

Continuando con la obtención de resultados, se verifican las gráficas de los 

parámetros del motor en el FDA para observar su comportamiento y 

funcionando en el proceso, graficas obtenidas:  
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              Figura 2.5 Corriente estable en el motor 

 

 

         Figura 2.6 Velocidad de regulación estable en el motor 

Se obtienen gráficas más estables según las obtenidas después del 

mantenimiento correctivo realizado en este caso. Las fluctuaciones de 

corriente son del 58-61% de la nominal, obteniendo una mejora con respecto 

a las medidas durante la falla del tiristor. En la gráfica de velocidad 

permanecen los valores entre 1203-1207 RPM antes y después de la falla.  
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       2.2 Oscilogramas Ánodo-Cátodo Tiristor Infineon                     

 

(a)                                                      (b)  

          

 

 

 

 

(c) 

Figura 2.7  (a) Tiristor a 2000Hz y alta impedancia. (b) 

Aumentando la amplitud del generador de pulso. 

(c) tiristor a 400Hz y alta impedancia. 

Los tiristores de potencia tienen en sus junturas una elevada capacitancia en 

altas frecuencias se puede observar una gráfica elíptica, la cual se ve 
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afectada por parámetros como la capacitancia interna de los tiristores, la 

frecuencia de la señal y el rango de impedancias seleccionada. 

                          

         Figura 2.8 Tiristor con baja impedancia en estado de 

activación 

Después de realizado estos análisis cabe recalcar que esta empresa solo  

necesita la planificación de las actividades a realizarse con detalles por los 

técnicos y así se evitaría realizar paradas de producción ocasionando 

pérdidas económicas considerables, el proyecto no solo es aplicable a la 

industria siderúrgica sino a cualquier proceso automático en el que utilice un 

convertidor AC/DC comandado por un variador de velocidad para el control 

de un motor DC, sabiendo de antemano que hay muchas aplicaciones de 

estas en las industrias ecuatorianas.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

1. Este proyecto mejorará la corriente de excitación de armadura del motor DC, 

proporcionando una mejor respuesta en los procesos automáticos de regulación 

de velocidad y un aumento en la producción de varillas de acero. 

2. Se disminuirá el tiempo de parada con la metodología aplicada a este informe 

para la resolución de fallos en los sistemas de control de velocidad de 

laminación. 

3. Con el análisis de las gráficas que obtenemos en el Sistema de Adquisición de 

Datos de Campo FDA, se detectan problemas según la forma de la onda de las 

variables del motor, según sea la carga que se encuentre laminando. 

4.  Realizar mediciones periódicas de resistencia entre ánodo-cátodo garantiza el 

bloqueo y minimiza la corriente de fuga cuando el tiristor no se encuentra activo.  
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RECOMENDACIONES 

1. Realizar la planificación de los mantenimientos preventivos por lo menos una 

vez cada dos semanas, para tener un proceso confiable en la regulación, y así 

evitar gastos innecesarios realizando los mantenimientos correctivos. 

2. Realizar mediciones de temperatura con cámaras termo gráficas para detectar 

puntos calientes en el módulo por desajustes en su instalación. 

3. Tener en cuenta los valores normales de la red snubber  para mantener la 

protección en los tiristores por efectos del cambio brusco de voltajes en la 

conmutación. 

4. En la empresa hay diversas secciones que necesitan mantenimiento 

preventivo y que no son tratadas a tiempo, el alcance de este proyecto es de 

poner un antecedente para atacar a un tema en específico, pero se puede 

utilizar estos métodos para realizar la detección de posibles fallos 

oportunamente para cualquier proceso automático existente en la actualidad 

basado en los análisis gráficos. 
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ANEXO 1  

Diagrama Unifilar Acometida-Convertidor 
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ANEXO 2 

Diagrama Unifilar Del Convertidor-Armadura Del Motor   
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ANEXO 3 
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ANEXO 4 
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               DATA SHEET DEL FLUKE 190 SERIE II (Especificaciones) 
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ANEXO 5 

Data Sheet Encoder Kubler 
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Anexo 6 

Especificaciones Huntron Tracker 2000 
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Partes del Huntron Tracker 2000 

 

               


