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

El rápido desenvolvimiento de los semiconductores y su apli­

cación mediante la electr6nica de potencia,dio origen al sistema 

de control automático del trolebús,consistente en la aplicación -

de troceadores de tensión formados por thyristores,para controlar 

la velocidad del motor de tracción de corriente directa. 

El principio de gobierno del motor de tracción para la regu-, 

!ación de velocidad,se basa en el arranque por thyristores,sin 

incorporar resistencias para dicho arranque,a cuyo principio se 

denomina troceado (CHOPPING) de tensión,cuyo funcionamiento es el 

el siguiente. 

El suministro de voltaje es conectado y desconectado rápida­

mente.de modo que la relación entre el tiempo en que esta aplica­

da la tensión y el tiempo en que no lo esta sea variable.A esta -

relación se le denomina también de marca-espacio y variandola se 

altera la tensión media,y por consiguiente,la corriente media del 

inducido.Es necesario una baja tensión media para limitar la co -

rriente mientras esta arrancando el motor y la relación marca-es­

pacio se va aumentando gradualmente hasta alcanzar un m€iximo a la 

velocidad 'nominal. 



El circuito de thyristores que realiza esto.se le denomina 

"TROCEADOR" (CHOPPER). 

En nuestro caso.el motor de tracción del trolebús se encuen­

tra regulado por media de un troceador (CHOPPER) de armadura y 

otro troceadar (CHOPPER) de campo.dando origen al control de ve -

locidad a traves de la armadura y del campo del motor de tracción. 

La aplicación de los thyristores hace al sistema más efici -

ente y de mayor utilidad comparandolo con el arranque por resis -

tencias,adertás de que el tipo de control se puede automatizar. 

En el trolebús.el sistema es totalmente automático,incorpo -

rando las mismas características de manejo que presenta un auto -

bus,es decir.se tiene un pedal acelerador y uno de freno,asi co -

mo el interruptor selector de movimiento hacia adelante,reversa 

y neutral. 

El sistema de control automático del trolebús se encuentra 

formado por los siguientes elementos. 

un grupo de control principal integrado por los thyristores, 

diodos,contactores,dispositivos de control y de filtrado,y table­

ros de circuitos impresos para control. 

Dos transductores conectados uno al pedal del freno y el 

otro al pedal del acelerador respectivamente. 



El principio de aceleración y frenado es el siguiente. 

Este sistema de control por chopper suministra un control de ve -

locidad totalmente automático.que puede ser elegido mediante el -

&ngulo de depresión del pedal del acelerador.El transductor de 

corriente directa del tipo transformador diferencial,suministra -

la señal eléctrica analógica para controlar la corriente y la 

tensión del inducido del motor de tracci6n.asi como la corriente 

de campo. 

Durante el arranque,se mantiene la corriente del inducido 

casi constante en correspondencia con la variación de aceleración, 

seleccionada mediante el ángulo de depresión del pedal del acele­

rador. 

Al principio.en la condición de campo reforzado, el chopper -

o troceador del circuito del inducido,aumenta gradual y muy sua -

vemente la tensión de salida hasta que se aplica en el inducido -

la tensión de linea total;En ese momento,el chopper o troceador -

de campo en derivación.realiza un control de velocidad disminu 

yendo el esfuerzo de tracción del motor. 

Por lo tanto.cuando se mantiene el pedal del acelerador en -

cualquier ángulo fijo,el trolebús viaja a una velocidad casi cons­

tante. 
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Este sistema de aceleración por medio de transductor fue di­

se~ado para que en el comienzo del arranque.éste sea suave. 

FRENADO DINAMICO. 

El frenado dinámico es controlado mediante otro transductor co -­

nectado al pedal del fre_no.oe ésta manera el frenado combinado, 

es decir,el frenado din~ico y el neumático en el trolebús es 

aplicado. 

RESISTENCIAS DE FRENADO. 

Se encuentran formadas por cintas plegadas, devanadas planas,apre­

tadas sobre los aisladores resistentes al calor y soportadas por 

barras de acero estampado.Estas son suministradas para el frena­

do din&mico. 

El grupo de control· principal lo dividi.remos en dos partes, 

parte de los contactores y parte del chopper. 

La parte de los contactores esta formada por el interruptor 

de linea,los contactores de inversi6n y de frenado,asi como los 

dispositivos de protección. 

El interruptor de linea (LBJ· es de tipo electromagnético y 

puede ser disparado por su propio mecanismo cuando en el circui­

to principal de 600 v.c.d.se presenta un problema de sobrecarga. 

La parte del chopper esta formada por las unidades electr6-

nicas, el filtro de linea y el reactor atenuador principal. 

4 



RFACTOR FILTRO DE LINEA Y REACTOR ATENUADOR PRINCIPAL. 

El reactor filtro (FL) ,realiza el filtrado eléctrico de la linea 

de captaci6n del trolebús.en combinaci6n con el condensador fil -

tro (FC). 

En el circuito del inducido se conecta el reactor atenuador 

principal (MSL) ,para continuar el flujo de corriente del inducido 

durante la interrupci6n. 

Las unidades electronicas se encuentran integradas por: 

unidad de control de puerta del controlador de chopper (GTC) • 

unidad de regulaci6n de voltaje automático (AVR) • 

Unidad inversora .(IV) . 

Unidad de resistencias y condensadores (RC) 

unidad auxiliar. 

La unidad de control de puerta d~l controlador de chopper -

(GTC),es el cerebro del equipo de control chopper,la cual coman-

da y controla la corriente del circuito principal,es decir.con -

trola la conducci6n y no conducci6n de los troceadores de armadu­

ra y de carnpo,de acuerdo a las se~ales de comando recibidas desde 

la unidad auxiliar.y las seBales anal6gicas generadas por el trans­

ductor de freno y acelerador. 

La unidad inversora (IV) ,tiene como funci6n el de suminis -

trar los 6.5 v.c.d.necesarios para los transductores de freno y 



Aceleraci6n,asi como generar una senal del tipo rectangular de 

40 V.pico a pico a una frecuencia de 400 Hertz.necesaria para los 

detectores de corriente OCCT1,0CCT2 y voltaje OCPT,respectivamen~··· 

te. 

La unidad de regulaci6n de voltaje automático (AVR) ,genera 

los voltajes necesarios para la alimentaci6n de los circuitos in­

tegrados comprendidos dentro de la unidad (GTC) • 

La unidad de resistencias y condensadores (RC) ,tiene como -

funci6n el de acoplar la sefial de disparo de los thyristores que 

forman los troceadores de armadura y campo. 

Este acoplo se realiza mediante transformadores.los cuales 

reciben en el arrollamiento primario la sefial de disparo genera­

da en la unidad (GTC).En el arrollamiento secundario se conecta 

a traves de diodos a la compuerta (GATE)del thyristor,y el nega­

tivo se conecta al catodo del thyristor. 

La unidad auxiliar se encuentra formada por contactores, 

que determinan la secuencia de arranque o paro del trolebús.me -

diante comandos digitales que son recibidos por la unidad (GTC) • 

OTROS EQUIPOS. 

Dentro de esta clasificaci6n encontramos al motor de tracci~ 

6n,fusible principal,apartarayos y convertidor estático de C.D/C.D 

6 



El motor de tracción es de corriente directa.voltaje de 600 v. 

y una potencia de 105 KW,en cuyo eje se acopla el yugo o junta -

universal y la flecha cardán,hasta el diferencial del eje trase­

ro.para transmitir el movimiento a las ruedas traseras. 

Para invertir el movimiento del trolebús de avance delante­

ro a avance trasero o reversa,se utiliza un interruptor selector 

de movimiento (RV) ,provisto en la cabina del operador.el cual al 

accionarlo,invierte el sentido de circulación de corriente en el 

campo del motor de tracción y con ello el motor invierte su giro 

de rotación. 

En el techo y conectado entre los troles,se encuentra un --­

apartarayos del tipo capacitor (ARR),con el objeto de proteger -

el sistema de control chopper de descargas atmosféricas que lo -

pudieran dañar. 

En la misma forrna pero conectado en serie en el lado positi­

vo de la linea de captación de los troles,se encuentra el fusi -

ble principal de 600 V.c.d.,cuya función es el de proteger al 

sistema de sobrecorrientes ocasionadas por un corto circuito. 

El cocvertidor est~tico de C.D./C.D,tiene como función el -

de proveer la carga a la bateria de 12 v.c.d.,desde la línea de 

600 v.c.d~,se encuentra formado por thyristores,diodos,filtros y 

un transformador. 
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Todas estas partes comprenden el sistema de control automá­

tico del troleb6s,que más adelante seran explicados con mayor de­

talle,ya que es de gran interes conocer su funcionamiento debido 

a la alta tecnología que ofrece y la utilidad que presenta en el 

transporte de pasajeros,la tracci6n del tipo eléctrica,sin con -

taminar por ruido o gases tóxicos. 

Este trolebús se encuentra circulando en la ciudad de Méxi­

co dando buen rendimiento y confiabilidad al transporte urbano 

de pasajeros. 
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I. DEFINICION DE TROLEBUS Y DESCRJ:PCION DEL EQUIPO. 

En este capitulo se hace una breve menci6n de la definici6n 

de un trolebús,indicando algunas diferencias y partes en común 

con respecto a un autobús clásico con tracci6n mecánica,es decir, 

con una cadena de propulsi6n compuesta del motor de combustión 

interna,transmisi6n y sistema de suspensi6n.Además de mencionar -

las ventajas que reune un trolebús en comparación con un autobús, 

en su eficiencia e indice de contaminaci6n. 

También se describen las partes que integran el equipo cho -

pper (troceador) del trolebús,tanto equipo distribuido en plata­

forma como en el techo. 

Se anexan en éste capitulo las especificaciones técnicas 

del trolebús,para enmarcar sus características de fabricación, -

según los requerimientos de transportaci6n urbana en nuestro pa­

is, en zonas con indice de contaminación elevado. 

Y por último.se integra el diagrama general del sistema tro­

lebús.en el cual se indican las conexiones eléctricas del siste­

ma chopper (troceador) . 
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1.1. DEFINICION DE TROLEBUS. 

un tr9lebús se presenta por fuera como un autobús,sobre del 

techo del cual han sido montados dos troles de captaci6n de la 

corriente de las lineas aéreas.En efecto,el bastidor,los ejes y -

la carroceria de los autobuses estan ahora bien enfocados y pro -

ducidos en gran escala.No es preciso de concebir específicamente 

un vehículo trolebús el cual seria realizado con la añadidura so-

bre una caja de autobús,de una cadena de propulsión eléctrica.cu-

yes diferentes elementos podrian adaptarse con un minimo de modi-

ficaciones en el sitio dejado libre por la cadena de propulsi6n -

de un autobús clásico,es decir.el conjunto motor de explosión y -

bloque de cambio de marchas. 

Desde su concepción,el trolebús añade las ventajas del auto-

bus,especialmente la de circulación en sitio común y las comodi -

dades del rodamiento sobre neurnáticos,con las calidades de la 

tracci6n eléctrica que otorga al vehículo prestaciones acrecenta-

das,ofreciendo una reducción considerable del ruido y suprimiendo . 
la contaminaci6n debida a los gases de escape. 

Más caro a la compra que un autobús ordinario,el trolebús es 

a pesar de todo,muy apreciado de los utilizadores por sus comodi-

dades,y de los explotadores,por la economía de energía realizada 



A largo plazo.gracias a su bajo consumo energético y su lar­

go periodo de vida. 

consumiendo corriente eléctrica y no derivados del petróleo, 

el trolebús será una opci6n racional en los paises donde la ener­

gia eléctrica sea de origen hidráulica.nuclear o producida por 

controles térmicos gastando carbón o gas, 

Utilizando nada más infraestructuras ligeras.el trolebús se 

presenta como una alternativa al tranv1a y autobús clásico. 
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1.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

Para familiarizarse con las partes componentes que integran 

el sistema del chopper del trolebús.es necesario describir la 

funci6n y forma de dichas partes las cuales son las siguientes: 

1.2.1. eusible principal modelo BF103-B2. 

1.2.2. Reactor filtro modelo EX85-B. 

1.2.3. Interruptor de línea modelo JM9-El. 

1.2.4. Contactor electromagnético modelo CD232-HAS9. 

1.2.5. contactor electromagnético modelo CMSS-D,Dl,02. 

1.2.6. Reactor atenuador prinsipal modelo EX66-B. 

1.2.7. ventilador modelo RMF-19F y motor para ventilador 

modelo RBM-22A. 

1.2.B. Resistencia de freno modelo RA605-Tl,T2. 

1.2.9. Motor de tracción modelo SE-631A. 

1.2.10.Convertidor de corriente continua modelo BST53-B. 

1.2.11.Transductor. 

A continuaci6n hacemos una breve descripci6n del equipo an -

teriormente mencionado. 
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1.2.1. FUSIBLE PRINCIPAL MODELO BF103-B2. 

El fusible principal es instalado en el techo del trolebús. 

colocado con aisladores de porcelana.ajustado entre éstos y pro -

visto de doble aislamiento. 

La corriente desde los polos del trole es conducida al cir -

cuita principal y a otros circuitos a través del fusible princi -

pal. 

Es usado para la protección de los circuitos por flujo de 

sobrecorriente,desde los polos del trole.Se encuentra en una ca 

ja completamente aislada.contando con una tapa frontal para efec­

tuar la inspección o reemplazo del mismo. 

Sus caracteristicas son: 

Rango de voltaje 600 V.c.d. 

Corriente del fusible 350 Amperes. 

La figura No.l,muestra la construcción del fusible principal, 

él cual consiste de la caja del fusible y la cubierta.la caja in­

cluye el fusible desnudo,términal de conexi6n,barrera rompearco, 

etc.,la cubierta incluye la sección del polo. 

13 
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l.2.2. REACTOR FILTRO MODELO rucas-a. 

Este reactor filtro tiene como funci6n el de bloquear la al­

ta frecuencia de corrientP. perjudicial para el sistema de control 

chopper. 

Sus características eléctricas son las siguientes: 

voltaje 

Corriente 

Inductancia 

Proporci6n de corriente de pulsación 

Aislamiento clase 

ventilación 

600 v.c.d. 

150 Amp. 

l.8 mH. 

5% (200 Hz). 

F. 

Natural. 

La figura No.2,muestra la estructura de éste reactor filtro. 
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1.2.3. INTERRUPTOR DE LINEA MODELO JM9-El. 

Este interruptor de linea consiste de un contactor operado -

electromagnéticarnente y un relevador de sobrecarga,montado en un 

tablero aislado.cuando la corriente excede del nivel especifica -

do debido a un corto circuito,el contactar es inmediatamente ~. 

abierto e interrumpe la corriente de falla.Asi el circuito es 

protegido de daño y mantenida su seguridad. 

Sus caracteristicas son las siguientes: 

Voltaje 

corriente 

Voltaje de control 

Corriente de escala 

Capacidad de apertura 

Configuración del contacto 

Bobina de cerrado 

Bobina de sostenido 

600 v.c.d.(rango,450-700 v.) 

210 Amp. 

13.7 V.c.d.(rango,8.2-14.4 V). 

300-350 A.mp. 

700 v.c.d.,15 mH,1800 Amp. 

2a,2ab. 

5.78 Ohms a 20 •e 

1.69 Ohms a 20 ~c. 

La estructura del interruptor de linea.se muestra en la fi -

gura No.3. 
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1.2.4. CONTACTOR ELECTROMAGNETICO MODELO CD232-HAS9. 

Este contactor electromagnético est~ equipado de controles -

variables.el cual es usado para abrir y cerrar los circuitos de -

control. 

Las piezas que forman los contactos,estan hechas de aleaci6n 

de plata para reducir el desgaste debido al constante contacto y 

proporcionar una larga vida eléctrica. 

La cámara de arqueo puede ser facilmente apretada.levantada 

o removida.su inspección es accesible,asi como su servicio y 

reemplazo de las partes de los contactos. 

La bobina de operaci6n,contacto auxiliar,etc.,pueden ser fa­

cilmente inspeccionadas desde el frente. 

sus características eléctricas son las siguientes: 

voltaje de aislamiento 850 v.c.d. 

voltaje de servicio 750 v.c.d. 

Corriente de servicio 320 A.c.d. 

voltaje de operación 13.7 v.c.d. 

FrecueDcia.de apertura y cierre 300 Veces/a. 

Consumo de potencia en la bobina de operación 34 w. 

L<I figura No.4 muestra la estructura de éste contactor. 
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1.2.5. CONTACTOR ELECTROMAGNETICO MODELO CMSS-O,Ol.02. 

Este contactor electromagnético está equipado de controles 

variables.el cual es usado para abrir y cerrar los circuitos de -

control. 

las piezas que forman los contactos,estan hechas de aleaci6n 

de plata para reducir el desgaste debido al constante contacto y 

proporcionar una larga vida eléctrica. 

La cimara de arqueo puede ser facilmente apretada.levantada 

o removida.su inspecci6n es accesible,asi como su servicio y 

·reemplazo de las partes de los contactos. 

La bobina de operaci6n,contacto auxiliar.etc.,pueden ser fa­

cilmente inspeccionadas desde el frente. 

sus caracteristicas eléctricas son las siguientes: 

voltaje de aislamiento 

voltaje de servicio 

corriente de servicio 

voltaje de operaci6n 

Capacidad máxima de corriente de corte 

contactos auxiliares 

850 v.c.d. 

600 v.c.d. 

10 A.c.d. 

13.7 v.c.d. 

100 v.c.d,Sma,200 A. 

CMSS-D UNO,CMSS-01 lAlB,CMSS-02 (1AlB)x2. 

En la figura No.5 se ilustra este contactor. 
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1.2.6. RFAC'l'OR ATENUADOR PRINCIPAL MODELO EX66-B. 

Este reactor atenuador principal es usado para atenuar la 

corriente del troceador de armadura y continuar el flujo de co 

rriente cuando se ocaciona la interrupción de la misma. 

La bobina es redondeada e instalada en el collar aislante y 

soportada de ambos extremos.El enfriamiento de éste reactor es a­

sequrado por un ventilador eléctrico. 

sus caracter1sticas eléctricas son las siguientes: 

Voltaje 600 V.c.d. 

Corriente 195 A. 

Inductancia 6 m.B. 

Proporci6n de corriente de pulsación 5% (200 Bz.). 

Aislamiento clase F 

Enfriamiento tipo Forzado. 

La figura No.6,muestra la estructura del reactor atenuador 

principal. 
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1.2.7. VENTILADOR MODELO RMF-19F y MOTOR PARA 

VENTILADOR MODELO RBM _-22A. 

El ventilador tipo aletas multiples accionado por motor,se -

utiliza para proporcionar aire refrigerante al reactor atenuador 

principal (MSL) ,y al equipo de control de los troceadores. 

sus caracteristicas principales son las siguientes: 

Tipo Aletas multiples. 

capacidad 11 m3/min. 

Presión estática 20 mm Aq. 

Velocidad 1760 RPM. 

Peso con motor 22 Kg. 

Las caracteristicas eléctricas del motor son: 

Tipo Motor de e.o. 

Potencia 0.2 Kw. 

voltaje 12 v.c.d. 

Corriente 25 A.c.d. 

# de polos 2. 

velocidad 1760 RPM. 

Aislamiento clase B 

l 



su estructura se muestra en 1a figura No.7.la cual consiste 

de la carcasa del ventilador (1) ,un conducto de succi6n (3) y un 

impulsor (2) • 

La carcasa y el conducto de succi6n son de acero soldado. 

El impulsor consiste en 40 piezas de aletas ventiladoras,una 

l&rnina lateral,una lámina base y un tet6n.El tetón del impulsor 

es montado en el extremo del eje de1 motor por medio de una tuer­

ca. 
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1.2.8. RESISTENCIA DE FRENO MODELO RA605-Tl,T2. 

Las resistencias de freno están compuestas de 2 cajas,las 

cuales son usadas para estabilizar el control del trolebús duran­

te la potencia y la disipación de calor en la carga.cuando el 

frenado dinámico es accionado. 

sus caracteristicas eléctricas son las siguientes: 

Voltaje 

Resistencia (ohmios) 

600 v.c.d. 

0.2 (BRl). 

6.63 (BR2}. 

La figura No.8,muestra la composición básica.Las resisten --. 

cías de freno estan hechas de banáas especiales,las cuales per 

miten ser dobladas muchas veces y conectadas a soportes aislado-

res. 

Para proteger las resistencias de deformación debido a la -

expansión térmica es provista una abertura de aproximadamente 

0.5 nun.,entre el final de cada resistencia y los aisladores. 

Un agujero axial es provisto a través del soporte aislador, 

conteniendo un tornillo el cual penetra el aislador.La colocación 

de éstos son en el lado derecho e izquierdo de los soportes. 
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l.2.9. MOTOR DE TRACCION MODELO SE-631A. 

Este es de corriente directa,4 polos.devanado en derivación, 

autoventilado,utilizado como motor de propulsión del-trolebús en 

linea de voltaje de 600 v.c.d. 

Sus caracteristicas en una hora de funcionamiento son: 

Potencia 105 KW. 

voltaje 600 v.c.d. 

Corriente de armadura 195 A. 

Corriente de campo en deriv. 7 A. 

velocidad 1700 RPM. 

Aislamiento clase F,moldeado en epoxy.La temperatura de· las bobi­

nas de armadura y campo son 140°C y 155°C,respectivamente. 

Velocidad máxima permisible 3460 RPM. 

Su estructura se muestra en la figura No.9. 
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1.2.10. CONVERTIDOR DE CORRIENTE CONTINUA MODELO BST-53-B. 

Este equipo es del tipo convertidor estático c.d.,y swninis­

tra 13.7 v.c.d.,para el cargado de la bateria,desde una fuente de 

600 v.c.d,consistente de un par de mecanismos convertidores y un 

transformador de voltaje (CVT} • 

sus caracteristicas eléctricas son las siguientes: 

Voltaje de entrada 

Voltaje de salida 

corriente máxima de salida 

600 v.c.d. ( 450 a 700 v.c.d.). 

13.7 v.c.d. 

200 A. 

El convertidor es de suspensión baja,con estructura herméti­

ca.y un radiador de calor tipo aleta. 

su estructura interna se divide en tres grupos.Circuito de­

tector de voltaje de entrada.circuito inversor tipo medio puente, 

filtro LC y unidad de circuito de control. 

El circuito de alto voltaje es conectado en la tablilla de 

~erminales en la parte posterior del chopper,y el circuito de ba­

JO voltaje es unido en el conector posterior del chopper. 
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1.2.11. TRANSDUCTOR. 

El transductor es un mecanismo que sirve para convertir los 

comandos mecánicos de arranque y paro.hechos por el conductor 

desde el interior del trolebús.en señales de comando eléctrico. 

El transductor se manipula cuidadosamente y se mantiene en 

la condici6n normal de funcionamiento.esto es decisivo para la -

operación de seguridad del trolebús. 

Los componentes eléctricos incorporados en el equipo son,un 

interruptor de límite y el transductor mismo. 

Las características del interruptor de límite son: 

Fuerza de operación 2400 gr. 
• 

Fuerza de retorno 225 gr. 

Las características del transductor son las siguientes. 

Variación lineal 10 nun. 

Temperatura ambiente 

Voltaje de entrada 6.5 v.c.d. 

Respuesta en frecuencia 30 HZ. 

Sensibilidad 36 mv !10% nun/V. 

La figura No.11,es una ilustración del ensamble del transductor. 

La barilla 7 se mueve a lo largo de la guía superior 1 y -~ 
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guia inferior 6 ambos retenidos con pernos,son provistos en 

una caja 2.La varilla es empujada hacia arriba con un resorte 11. 

Adernás,la varilla es provista con una leva la cual causa la 

activación (cierre) del interruptor de limite 20 y tiene un esla­

bón 9 retenido con un perno.con el cual se causa la actuación del 

transductor 21. 

El interruptor de limite 20 es asegurado sobre la caja 2 con 

una base apropiada 13 y tornillos.así como un perno de golpe 18 -

para fijar su posici6n. 
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1.3. DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA TROLEBUS 

Y ESPECIFICACIONES TECNICAS. 

El diagrama general del sistema trolebús se muestra en esta 

secci6n,en donde se puede observar cada uno de los circuitos.tan-· 

to eléctricos como electrónicos y equipo auxiliar que forman el 

sistema del trolebús. 

Sus circuitos componentes son: 

a) Un circuito principal de 600 v.c.d. 

b) un circuito auxiliar de 12 v.c.d. 

c) un circuito o unidad inversora (IV). 

d) Un circuito o unidad reguladora de voltaje automático. 

e) un circuito o unidad de control de puerta del controla -

dor de chopper (GTC) • 

f) Un circuito del convertidor estático de c.d. a c.d. 

h) Un circuito del moto-compresor. 

El funcionamiento eléctrico y composici6n de cada uno de 

los circuitos o unidades que integran el sistema trolebús se ex­

plicarán más adelante. 
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TROLEBUS. 

Uno de los factores muy importantes y que no se deben de me­

nospreciar son las caracteristicas propias que definen el diseffo 

un vehiculo,las cuales son mencionadas en las especificaciones 

técnicas del vehiculo. 

Estas especificaciones técnicas nos muestran las partes es -

cenciales del vehiculo,como son:dimenciones exteriores.interiores, 

peso,ejes,suspensión,etc.Las cuales determinan si un vehiculo es 

fuhcional. 

tes. 

Las especificaciones técnicas del trolebús son las siguien 

l. DIMENSIONES EXTERIORES. 

Largo total 

Ancho total 

Altura total 

Distancia entre ejes 

volado delantero 

volado trasero 

Entrevia delantero 

11360 mm. 

2520 mm. 

2972 mm 

5340 mm. 

2123 mrn. 

3150 mm. 

2030 mm. 
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2. DIMENSIONES INTERIORES. 

Ancho total 2400 mm. 

Altura total 1975 mm. 

capacidad de asientos 32 + operador. 

capacidad de pasajeros 80/85. 

claro de puerta delantera 900 x 2040. 

Claro de puerta trasera 900 x 2040. 

3. PE.SOS. 

Peso bruto vehicular 

Peso vehicular 

Capacidad de carga 

4 • E1E DELANTERO 

Marca 

Tipo 

capacidad de carga 

5. E.JE TRASERO 

Marca 

Tipo 

Relación 

capacidad de carga 

16817 Kg. 

10500 Kg. 

6317 Kg. 

Dirona rockwell. 

Viga I elliot inv. 

5454 Kgs. 

Dirona rock'1ell. 

Flotante doble reducción. 

11.59 : 1 • 

11363 Kgs. 
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6. FLECHA CARDAN. 

Marca 

Tipo 

Longitud 

7. DIRECCION. 

Marca 

Tipo 

Relación 

Diámetro de volante 

Radio de giro 

8. SUSPENSION DELANTERA. 

Tipo 

Amortiguadores 

9. LLANTAS Y RUEDAS • 

Ruedas Tipo 

Tamai'lo del rim 

Llantas tipo 

Dimensiones 

Spicer. 

Tubular con juntas univ. 

24 .5". 

ROSS Gear. 

Leva manual. 

27: l. 

558 mm. 

10 Mts. 

Muelles semi-elípticas. 

4/telesc6picos. 

De disco,10 birlos. 

8 X 20. 

Bias/con cámara. 

11.00.20. 
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10. FRENOS DE SERVICIO NEUMATICOS. 

Tipo neumáticos. 

Medida de tambor delantero. 419 x 127 rrun. 

Medida de tambor trasero. 419 X 254 rrun. 

11. FRENO. DE ESTACIONAMIENTO Y EMERGENCIA. 

Marca 

Tipo 

Operación 

12. CARACTERISTICAS DE MARCHA. 

Velocidad máxima s/carga 

Aceleración máxima 

Aceleración promedio 

Pendiente superable 

Altura de línea máxima 

Altura de línea minima 

Kysor. 

De resorte en ruedas tras. 

Automático en emergencia, 

Manual para estacionamiento. 

65 Km/h. 

5.8 Km/h/seg. 

3.0 Km/h/seg. 

10ª 

7.0 M. 

5.5 M. 

Presión de pértiga a línea 12 Kgs. 

-~o 
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13. EQUIPO ELECTRICO. 

Marca 

Tipo de control 

voltaje de linea 

Frenado eléctrico tipo 

Colectores de corriente 

Varas o pértigas 

Longitud de pértigas 

Base para pértigas 

Bateria 

Toshiba. 

Chopper con thyristores. 

600 v.c.d.(660-450 v.c.d.) 

Dinámico. 

Tipo G-6 giratorio. 

Forma 3,tren ligero 

5.181 Mts. 

Forma TA-1 e/resorte. 

12 v.c.d. 200 A-H. 
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II.- FUNCIONAMIENTO ELECTRICO DEL CIRCUITO PRINCIPAL 

DE 600 V.C.D. y CIRCUITO AUXILIAR DE 12 V.e.o. 

Dentro de éste,capitulo estudiaremos el funcionamiento y 

composición del circuito de 600 v.c.d.,también llamado circuito 

de fuerza.por suministrar la potencia principal al chopper del 

trolebús;Y del circuito auxiliar o de control.cuyo funcionamiento 

s.e establece mediante el voltaje de 12 V.c.d. de la batería la -

cual se encuentra constituida en su mayor parte por relevadores 

con contactos a 12 y 600 v.c.d. 

2.1. CIRCUITO PRINCIPAL DE 600 V.C.D. 

Su diagrama se muestra en éste capítulo.del cual nos auxilia­

remos para mostrar su composición y funcion~~iento. 

Su voltaje de operación nominal es de 600 v.c.d.(rango de -

funcionamiento de 450 a 660 v.c.d.) ,él cual es recolectado por -

los troles o pértigas situadas en el techo del trolebús. 

Para mostrar su composición lo dividiremos en circuitos más 

simples de acuerdo a su funcionamiento y los cuales son: 

l. Un circuito de protección.El cual se compone del fusible 

principal (MF) y un pararayos del tipo condensador (ARR) , 

los cuales protegen de sobrecorrientes o sobrecargas al -
42 



Circuito principal. 

2. un circuito de polaridad y filtrado,formado por los dio­

dos MRFl,MRF2,MRF3 y MRF4,asi como los condensadores de 

protección de los diodos,C01,C02 y C03.El filtrado se 

realiza con el condensador filtro (FC) ,junto con el fil­

tro de linea (FL) . 

3. Un circuito de excitación y control del inducido (armadu­

ra) del motor de tracci6n.compuesto por el inducido del -

motor (MM) ,un filtro atenuador (MSL) ,un diodo de recircu­

lación libre (FWD) ,un thyristor principal y uno auxiliar 

(MCRF y ACRF) ,respectivamente. 

4. Resistencias de frenado,provistas para el frenado dinámi­

co (BRl y BR2) . 

5. Un circuito de excitación y control del campo del motor 

de tracción.Compuesto por el campo en derivación del mo­

tor (SHF) ,una bobina de sobrecarga OLRl y un mecanismo de 

conmutación compuesto de los thyristores TH1,TH2,TH3,TH4, 

los diodos D1,D2,D3,04 y los condensadores el y c2. 
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2.1.1. CIRCUITO DE PROTECCION, 

Este circuito se muestra en la figura No.12. 

FIG.No.12 circuito d• proreccldn. 

Fl.· Fiitro di Uneo. 

MF • Fu1lbl1 prlnclpol. 

ARA· Aporro· rayos. 

El filtro de línea FL es un reactor.el cual rechaza las va-

riaciones de corriente,y se utiliza para suavizar las corrientes 

de tipo variable o pulsatorias dañinas para el sistema. 

Para proteger de averías producidas por cortocircuitos acci-

dentales.se coloc6 un fusible conectado en serie c9n la línea 

que transporta la corriente de la fuente a la carga. 

La primera misión de un fusible es permitir el paso de co -

rriente que circula por_ el circuito,como se muestra en la figura 

No.13a}. 

Si en la carga se produce un cortocircuito,según se indica 

en la figura No.13b) ,la corriente de la fuente pasa por el fusi-

ble y por la baja resistencia del cortocircuito.Esto produce una 

corriente elevada.Dicha corriente elevada produce calor suficien-

te para fundir el alambre especial del fusible,que tiene un punto 



De fusión bajo,cortandose el paso de corriente y quedando -

protegida la fuente contra averías debido a la circulación de una 

corriente excesiva. 

Si no hay fusible,el corto puede hacer que los cables de co-

nex.ión del circuito se calienten lo suficiente,para que se queme 

su aislamiento y se inicie un incendio. 

FUSIBLE 

''"'"''f ~--:.9 
q) 

FJG. No. I! Conulori' del fualbl•. 

b) 

ALAM9RE DEL 
FUSIBLE FUNDIDO. 

CARGA 
TRAVES DE 
LA CARGA. 

El pararayos tipo condensador.protege al circuito contra so-

brevoltajes debido a descax9as atmosféricas. 

La conexión de éste condensador se muestra en el diagrama --

del circuito principal de 600 v.c.d.,en donde se puede observar 

que se conecta en paralelo entre la linea positiva y negativa de 

la fuente. 
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2.l.2. CIRCUITO DE POLARIDAD Y FILTRADO. 

Este circuito se muestra en la figura No.14. 
100 11: c.~. 

~' 
-ARR 

.. 
FC-_ 

O.'...R 

FIG. No. 14 CIRCUITO oe: POLARIDAD y FILTRADO 

e 
• R 
8 • 

.. 

Para la excitación de la carga,únicarnente se cierra el inte-

rruptor I.Al cerrar éste interruptor,la trayectoria de la corrien 

te es; borne positivo de la fuente, fusible principal MF,filtro de 

linea FL,diodo rectificador principal MRFl,relevador de sobrecar-

ga OLR,carga/diodo rectificador principal MRF4 y borne negativo -

de la fuente.Esta trayectoria se muestra en la figura No.15. 

100 v. c.4. .. OL~ 

FIG. No. 15 CIRCUL.ACION OE CORRIENTE CUANDO EL 
POI.O POSITIVO ES EL TROLE DERECHO. 
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En el caso en que se invirtiera la polaridad en los troles, 

el circuito de polaridad,funciona de tal forma en que el sentido 

de circulación de la corriente en la carga se conserva,y la tra-

yectoria de circulación de la corriente es la que se muestra en 

la figura No.16. 

aoo._-.c.o. 
+ 

MllFI 
l'"L = :t 

OLA 

+ 
-F"C 

FlG. No. 16 CIRCOLACION OE CORRIENTE CUANOO EL POLO 
POSITIVO ES Et. TROLE IZOUIEROO. 

Al invertir la polaridad el diodo MRF3 se encuentra polari-

zado directamente y la corriente circula a través de él,ya que -

no puede circular por el diodo MRF4 por estar polarizado inver--

samente,llegando a la carga a través del relevador de sobrecarga 

OLR,y circulando por el diodo MRF2,interruptor !,filtro de linea 

FL y borne negativo de la fuente. 

con lo descrito anteriormente podernos decir que el circuito 

de polaridad lo forman los diodos MFR1,MRF2,MRF~,MRF4,asi como -
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Los condensadores de protección de los diodos,col,C02 y C03. 

El filtrado se lleva a cabo por el filtro de linea FL y el 

filtro condensador FC. 

En el caso en que el interruptor I ;se cerrara y abriera con-

secutivamente,el filtro condensador suavizara el pulso de voltaje 

para evitar daño a la carga conectada. 

Esto se muestra en la figura No.17. 

+ 

FIG. No. 17 FUNCIONAMIENTO OEL FILTRO CONDENSADOR. 

2.1.3. CIRCUITO DE EXCITACION Y CONTROL DEL 

INDUCIDO (ARMADURA) DEL MOTOR DE TRACCION. 

Este circuito se muestra en la figura No.18. 
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Flg. No.18 CIRCUITO DE EXCITACION Y CONTROL 
DEL INOUCIDO I ARMADURJI 1 DEL 
MOTOR DE TRACCION. 

Teor1a básica. 

~•o 

E 

Para explicar su funcionamiento nos auxiliaremos de la figu-

ra No.19 

F 19. No. f9 ANALOGIA DEL CIRCUITO 
DE EXCITACION. 

La excitaci6n de la armadura del motor depende de la posición 

del interruptor A,él cual esta dispuesto de tal forma que desconec 

ta por tierra a la armadura del motor de tracción. 

Si cerramos el interruptor A.queda excitada la armadura del 

motor,circulando la corriente del borne positivo al borne neqati7 
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vo de tal forma que el voltaje de 600 v.c.d. aparecen a tra-

vés de la armadura del motor.Entonces,si operamos repetidas veces 

el interruptor A (cerrandolo y ahriendolo) ,el voltaje a través de 

la armadura será de una forma pulsante,cuya amplitud estará limi-

tada al voltaje de la fuente de alimentaci6n. 

Esta forma de voltaje es la siguiente. 

V 
E-600V- --

- • - ~t 

~ 
Este tipo de onda produce un voltaje promedio peque~o (Val • 

Ahora si variamos el tiempo (on) y lo hacemos más grande,manteni-

ende el periódo T constante,el voltaje promedio va será mayor. 

V 

E=600V 

Por lo tanto,controlando el tiempo (on) ,del interruptor A, 

manteniendo el peri6do T constante, el voltaje de salida aplica -

ble a la carga (armadura del motor) ,puede ser variado el voltaje 

promedio desde O volts,hasta el voltaje pleno de 600 volts. 

so 



Estos pasos son como se muestran enseguida. 

V V 

r:s 

- l. 
~to,,, 

T 

Si cálculamos El en función del tiempo (en) y tiempo (off), 

llamado comunrnente valor promedio,tenemos; 

1 ("T 
E PROMEDIO•E1=TJ0 E1 (TJdt 

E1 1 TJ Es poro toH 

E• CTJ O paro fo~~ 

1 rt°" 
E•"rJoEs dt 

Ei=+[Es• tJ:oH 
E••+ (!:slfoNJ-Eo coij 

De lo cual se puede apreciar que,a medida que el tiempo (on) 

se hace más grande,E1 será mayor y viceversa. 

El interruptor A.es llamado chopper (troceador) de armadura 

y se encuentra formado como se indica en la figura No.20. 
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Fig. No. 20 CHOPPER (TROCEAOORI DE 
ARMAOURA SIN MOSTRAR EL 
CIRCUITO OE OISPAflO. 

Donde: 

MSL- Es un reactor atenuador principal. 

FWD- Diodo de recirculación libre. 

MCRF-Thyristor principa1. 

ACRF-Thyristor auxiliar. 

AD -Diodo auxiliar. 

SAL- Reactor saturable. 

CMC- condensador de conmutaci6n. 

CML- Reactor conmutador principal. 

~WO 

Que en conjunto forman un dispositivo de conmutaci6n elec--

tr6nico,el cual provee el más compacto,confiable y econ6mico con-

mutador. 



Su funcionamiento es el siguiente. 

Inicialmente el thyristor principal MCRF es hecho conducir 

mediante la se~al de compuerta del mismo,él cual permite que el 

suministro de corriente directa circule a través de la armadura 

del motor de tracción.Al igual.el condensador de conmutación CMC 

es cargado con la terminal positiva a través del diodo auxiliar 

AD,y como ACRF no conduce,el condensador no se descarga.El reac-

tor saturable SAL.provisto para proteger a CMC de variaciones de 

corriente.las cuales puedan producir fuerzas contraelectromotri-

ces apreciables.El reactor atenuador principal MSL,suaviza las -

variaciones de corriente de los estados on y off de la corriente 

de la armadura para evitar un posible d~o en la misma. 

De tal forma que la circulación de la corriente es como se 

muestra en la figura No.21. 

r 
Fig. No. 21 MCR F foN l l 

E~ 
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A continuaci6n se le retira la sei'lal de compuerta al thyris-. 

tor MCRF,y esta misma sei'lal aparece en la compuerta del thyris --

tor auxiliar ACRF,poniendolo en conducci6n. 

como el condensador de conmutaci6n CMC se encuentra cargado 

a E volts,encuentra el camino de descarga a través de ACRF. 

De acuerdo con éste tiempo, la circulaci6n de corriente se -

muestra en la figura No.22. 

fWO 
Fig. No. 22 ACRF (OMl 

El pulso de descarga en la polaridad opuesta formado,ascien--

de hasta exceder la corriente de carga,y la corriente de MCRF es 

reducida a cero,como se muestra en la figura No.23.El exceso del 

pulso de conmutación sobre la corriente de carga fluye por consi-

guiente,en la dirección opuesta a MCRF. 



, 
Flg. No. 23 MCltf'y ACRF 

PllESíOS lol"Pl 
PWD 

Antes de alcanaar el pico,la corriente de conmutación comien-

za a decaer.y una carga de polaridad indicada en CMC es reaplicada 

como se muestra en la figura No.24. 

Flo. No.24 RECARGA DEL. CONOEN­
SAOOR DE CONMIJ'mCION. l'WO 



cuando la carga del condensador CMC ha alcanzado el voltaje 

de la fuente E,la corriente de carga fluye a través de la carga 

y del diodo de recirculaci6n libre FWD.Como se muestra en la fi-

gura No.25. 

Flg. No.25 CIRCULACION .DE 
CORRIENTE EN EL. 
01000 ,,. o. + 

r ::=:: 

CllL 



Las formas de onda del voltaje y corriente describiendo un 

ciclo de operaci6n son ilustradas en la figura No.26. 

1' n-
= 

CORRIENTE EN ACUlf 

VOLTAJE Uf CllC 

COARIEMTE IN CllC:: 
1 1 

1 1 1 
1 1'\Jl.SO l~uuo 

SfNAL DE CONl'IJEATA t º" ~2"f 1 
1 1 1 1 

1 N).__ VOLTAJE EN ,WD 1 
1 

í 1 1: 
CORRIENTE UI fWO 

, , tC 

l. .l. .I .IL 
f A s e o 

F lg. No. 26 FORMAS OE VOi.TAJE 
Y CORRIENTE. 

A -MCll, CONDUCE 

•-ACRI' CONDUCE 

c-COJllllDITE llCRI' TIE- A crAO 

O-llClll' Y .ICAI' NO COllOUC! 

E-CONDUCIENDO ,. O 
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2.1.4. RESIST:ElilCIAS DE FRENADO BRl Y BR2 PROVISTAS 

PARA EL FRENADO DINAMICO. 

En la figura No.27 se muestra la posición de éstas resisten-

cias de frenado dinámico,cuya identificación son las siglas BRl -

y BR2. 

La magnitud o valor de cada una de ellas es: 

BRl - O • 2 ohms . 

BR2 - 6.63 ohms. 

voltaje nominal - 600 v.c.d. 

8111 r '"ª llHIST!"c;¡.u 01 
P~llOAOO 

flt¡, No. 27 CONEXION OE L.AS RESISTENCIAS 
DE 'FRENADO. 

Su funcionamiento es el siguiente. 

+ 
«::== 

PWO 

cuando el trolebús ha adquirido velocidad ya sea en dire· -~-

cción hacia adelante o hacia atras,es necesario por algun mo·~.i.vo, 

sa 



Disminuir la velocidad para lo cual se utiliza el mecanismo 

de frenado.Al oprimir el pedal del freno.se aplica presi6n de ai-

re a las cámaras de freno expandiendose y provocando la apertura 

de las balatas;poco tiempo antes de que ocurra lo anterior el in-

terruptor de conmutación se abre.y deja de alimentar la armadura 

del motor de tracción.pero debido a· la energia cinética del tro-

lebús,ésta sigue girando,provocando que funcione dicha armadura 

junto en el campo en derivación como un generador:La corriente -

generada es hecha pasar por las resistencias BRl y BR2,ya que el 

contacto B se cierra al momento de operar el pedal de freno.La -

corriente generada por el motor de tracci6n sigue la trayectoria 

que se muestra en la figura No.28. 

Fig, No. 28 ACRF 'I MCR'F (Ol"l"I Y APLICANDO 
EL FRENO AL TROLEBUS. 

CNC 



Esta energía generada por el motor de tracci6n,al funcionar 

como generador,al momento de aplicar el freno y el trolebús en mo­

vimiento,podria ser aprovechada,no alimentandola a la linea de 

alimentaci6n,lo cual crearia mecanismos más complejos y por con-­

~iguiente más costosos.sino en un sistema de calefacción del tro• 

lebús,cuando la temperatura ambiente lo justifique. 

En todo caso.el frenado eléctrico es beneficioso consideran­

do a que ayuda a la disminución del desgaste de las pastillas de 

freno. 

Se le puede comparar con el freno de motor,en vehículos con 

motor de combusti6n interna. 
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2.1.S. CIRCUITO DE E:x:CITACION Y CONTROL DEL CAMPO 

Este 

OLlll 

+ 
E~ 

DEL MOTOR DE TRACCION. 

circuito se 

Cl>IU 

C1 

ca 

muestra en la figura No.29. 
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Flg. No. 29 CIRCUITO OE EXCITACION Y 
CONTROL. OEL CAMPO OEL 
MOTOR OE TRACCION. 

M2 

NJ 

El campo en derivación del motor de tracción se identifica 

en la figura por las siglas SHF. 

La bobina de sobrecorriente OLRl,sirve de protección al cir-

cuito,cuando la corriente aumenta considerablemente ésta se mag--

netiza y actúa sobre el relevador LB,desconectandolo en forma me-

cánica. 

El control de circulación de corriente a través del campo en 

derivación.se efectúa por medio de los thyristores TH1,TH2,TH3 y 

TH4,asi como por los contactos M2 y M3. 

61 



cuando se selecciona la posici6n o movimiento hacia adelante 

por medio del interruptor selector colocado en el tablero de ins-

trurnentos del trolebús.el contacto M2 se cierra,al mismo tiempo -

que los thyristores TH3 y TH4 se ponen en conducción por medio de 

la señal de compuerta,que es generada por la unidad GTC,la cual -

estudiaremos posteriormente. 

Al cerrar el contacto M2,los thyristores TH3 Y TH4 conducen 

la corriente que circula a través del campo SHF,como se muestra 

en la figura No.30. 

OL"I 

¡-
J et 

!~ 

1 cz.,. 

L 1 
---!-
CD"~ 

IU 

1 í oz o• 

f 19. No 30 CIRCUL.ACION DE CORR IENT'E CUANDO 
EL CONTACTO M2 SE ENCUENTRA 
CERRADO 

Al mismo tiempo que circula la corriente a través de los thy-

ristores THJ y TH4,el condensador C2 se carga al voltaje de +E -

volts,de la fuente de alimentación. 
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Cuando el contacto M2 se abre debido al cambio de posici6n 

en el interruptor selector.también desaparece la se~al de compuer-

ta en los thyriatores TH3 y TH4,como éstos siguen conduciendo,el 

condensador C2 se descarga a través de 1/2 de L del reactor de -

con.mutaci6n. 

Al descargarse a través de 1/2 de L,se produce un campo mag-

nético en éste.que al derrumbarse,el condensador es cargado con 

polaridad opuesta.provocando en su descarga un voltaje inverso, -

con lo cual los thyristores TH3 y TH4 dejan de conducir,tal como 

se muestra en la figura No.31. 

"" ª"" " 
OLllt CDllZ 

THI 
DI DJ 

THZ .. 
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"º 
THI DZ o• 
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CCllS 

Flg. Ne. 31 OESCAR<JA OEl. CONOENSAOOR C2 
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Ahora,cuando el movimiento hacia atras es seleccionado por -

el interruptor selector,el contacto M3 se cierra y los thyristo -

res THl y TH2 conducen.por lo que la trayectoria de la corriente 

es la que se muestra en la figura No.32. 

Fig, N •• 32 CIRCULACION DE CORRIENTE 
CUANDO M3 SE ENC~TRA 
CERRADO. 

Al mismo tiempo que THl y TH2 conducen,se carga el condensa-

dor el al voltaje +E de la fuente. 

Al abrirse el contacto M3 Por el cambio de posici6n del inte-

rruptor selector,desaparecen las senales de compuerta de los thy-

ristores THl y TH2.Entonces el condensador Cl se descarga a tra-

vés de los thyristores TH1,TH2 y 1/2 de L,en el cual se produce 

un campo magnético,que al contraerse ocasiona que el condensador 

el se cargue con polaridad opuesta,produciendo un voltaje inver-
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so a través de THl y TH2,dejando de conducir éstos. 

Esto se muestra en la figura No.33. 
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Fi9, No. 33 DESCARGA DEL CONOENSAOOR C1 

El cerrado de los contactos M2 y M3,estan 'controlados por la 

energización de los contactores de marcha adelante (M2) y marcha 

atras (M3) ,respectivamente.Su funcionamiento se explica con mayor 

detalle en el funcionamiento de la unidad auxiliar. 

Como pudimos observar de lo descrito anteriormente,la circu-

lación de corriente a través del campo en derivaci6n del motor de 

tracci6n cambia de sentido. 

cuando se cierra el contacto M2 y conducen 'n!3 y TH4,la co--

rriente en el campo SHF circula de FF a F. 



En el caso en que M3 se cierra y conducen THl y TH2,la cir­

culaci6n es de F a FF.Con lo que se cumple que para invertir el 

giro de un motor de c.c.,s6lo es necesario invertir la circula -­

ci6n de corriente ya sea en el campo o en la armadura. 

En nuestro caso, se invierte la circulación de corriente en 

el campo del motor de tracci6n. 
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2.2. CIRCUITO AUXILIAR DE 12 V.C.D. 

Esta unidad auxiliar tiene como funci6n el de determinar la 

secuencia para conectar el voltaje de la linea de captaci6n de -

600 v.c.d.,al equipo de control chopper del trolebús,de acuerdo 

a ciertas condiciones de operaci6n que más adelante veremos. 

Además de lo anteriormente dichq,ésta unidad forma la secu­

encia para emitir las señales digitales a la unidad GTC (ver uni­

dad de control de puerta del controlador chopper) ,las cuales son. 

lOF - comando para reducir la corriente de freno. 

2F - Comando para reducir la corriente de aceleración. 

lOP - comando para arrancar y detener el chopper durante la 

operaci6n de frenado. 

5P - Comando para arrancar y detener el chopper durante la 

aceleración de retroceso (reversa). 

4P - Comando para arrancar y detener el chopper durante la 

aceleración delantera. 

SR - Comando para cambiar el 16gico del chopper de campo. 

Todas éstas señales o comandos digitales determinan las condicio­

nes de movimiento o de paro del trolebús. 

El voltaje de alimentación para ésta unidad auxiliar es de 
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12 v.c.d. ,suministrado por la bateria del trolebús,como se ·· 

muestra en la figura No.34. 

IGI 

UNIDA O + 

IATERIA --
11 Y, 

FI Q. 34 

1 o o 
SUMllUSTRO DE ENERGIA 
AL.A UNIDAD AUXll.IAR 

Las partes que constituyen a la unidad auxiliar son general-

mente relevadores,resistencias,condensadores y diodos. 

El funcionamiento eléctrico de ésta unidad se hará refirien-

donos a su diagrama.adjunto en éste capitulo. 

DESCRIPCION DE LA SECUENCIA. 

como podemos observar en el diagrama de la unidad auxiliar, 

la alimentación de voltaje se realiza por medio del interruptor 

de la bateria (MCBl) . 

Al cerrar el interruptor MCBl,la corriente fluye a través ~ 

de la linea No.101 a la linea No.103B,llegando al interruptor del 

ventilador MCB2 y al interruptor de alimentación MCB3,asi como a 

los interruptores SWl (interruptor del convertidor) y SW2 (inte-

rruptor del compresor) • 
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Esto se muestra en la figura No.35. 
IOI 10 

.-Ji-+--: r ----r 1 ~ · ••• •.v 
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FIG. No.3!1 ALIMEMTACIOM OE COl'll'llEMTE A LOS INTERRUPTO!lES MC82 ,MC93, SWI ,~sw2. 

CTl - Contactor del convertidor de corriente directa. 

CT2 - Contactor del compresor. 

FAN - Motor del ventilador del reactor atenuador principal. 

FNR Relevador del ventilador. 

MCBl Interruptor de batería. 

MCB2 Interruptor del ventilador. 

MCB3 - Interruptor de alimentación del interruptor de llave 

OLVR - contacto del contactor je sobrevoltaje. 

SWl - Interruptor para el arranque del convertidor, 

SW2 - Interruptor para el arranque· del compresor. 

GV - Governador automático (interruptor de presión). 

KS - Interruptor de llave. 
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De lo visto anteriormente,para operar el motor del ventilador 

(FAN) ,s6lo se cierra el interruptor MCB2,con lo que la corriente 

circulará de la línea No.103B a la ·línea No.260,llegando al motor 

~el ventilador y energizando al relevador del ventilador (FNR) • 

Para la operaci6n del compresor se cierra el interruptor SW2, 

con lo que la corriente fluye de la línea lT,llegando al interrup­

tor de presión GV,cuyas características son las siguientes. 

Si la presión es de O a 85 psi,el interruptor se encuentra -

cerrado,Si la presi6n es de 110 psi,el interruptor de presión se 

abre. 

Considerando que la presión de aire sea cero,el interruptor 

Je presión se encuentra cerrado,con lo que la corriente fluye has­

ta la línea lU,llegando al contactor CT2 energizandolo y con ello 

su contacto CT2 localizado en el circuito principal de 600 v.c.d., 

se cierra conectando el motor del compresor a la línea de alimen­

tación, (ver 5.2. moto-compresor para mayor detalle). 

Para la operación del convertidor de corriente directa se cie­

rra el interruptor SWl y la corriente fluye de la línea No.103B a 

la lQ,llegando al contacto OLVR.Este contacto OLVR se encuentra ce­

rrado si el voltaje de alimentación del circuito principal se en-­

cuentra entre 450 y 660 v.c.d. 
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Considerando que existe el voltaje adecuado.el interruptor 

OLVR se encontrara cerrado,con lo que la corriente pasa de la lí­

nea lQ a la lRl,llegando al contactor del convertidor CTl,que al 

energizarse cierra su contacto CTl,localizado en el circuito prin­

cipal de 600 v.c.d.,suministrando éste voltaje al convertidor, (pa­

ra mayor detalle ver 5.1. convertidor de corriente directa). 

Para la alimentación del interruptor de llave KS,se necesita 

cerrar el interruptor de alimentación MCB3,para que la corriente 

circule de la línea No.1038 a la línea No.103,llegando hasta el -

interruptor de llave. 

son; 

Este interruptor de llave tiene tres posiciones las cuales -

Posición 1 - En esta posición la llave puede meterse y sacar­

se únicamente,los circuitos no reciben ninguna 

orden,es decir el trolebús esta parado. 

Posición 2 - Es la posición normal para que el trolebús pue­

da .moverse. 

Posición 3 - Una vez que la llave se introduce (posición 1) , 

se hace girar la llave hasta la posición 3 y au­

tomáticamente regresa a la posición 2.Es decir 

la posición 3 es momentánea. 
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CONElCION DEL INTERRUPTOR DE L!AVE l<S • 
l • 
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FIG. No.ll6 CONEXION DEL INTERRUPTOR DE LLAVE 

V - Voltimetro. 

UVL - Lámpara indicadora de bajo voltaje en la línea de troles. 

OLL Lámpara indicajora de sobrecorriente. 

FNL - Lámpara indicadora de falla en el ventilador. 

OCRR - Relevador de sobrecorriente. 

l<S - Interruptor de llave. 

cuando el interruptor de llave l<S es llevado. a la posición 3 

{posición momentánea) ,la corriente pasa de la línea No.103 a la -

linea No.8,llegando hasta el relevador de sobrecorriente OCRR.Este 

relevador se encuentra conectado a tierra mediante un transistor, 

él cual forma un interruptor.Este transistor recibe en su base el 

pulso de conexión o desconexión emitido por la unidad GTC (ver 3.1 

unidad de control de puerta del controlador chopper) ,para contra -
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lar la circulación de coriente desde el colector a emisor. 

De aquí aparece una de las condiciones para el arranque del 

trolebús,que es la siguiente. 

Para el arranque del trolebús no debe existir sobrecorriente. 

considerando que no eKiste sobrecorriente,el relevador OCRR se -

energiza debido a que el transistor conduce,por lo que sus contac­

tos normalmente abiertos se cierran y los normalmente cerrados se 

abren. 

Como un contacto normalmente abierto OCRR,se encuentra conec­

tado entre la linea No.a y lA,éste se cierra y auto-amarra al re­

levador OCRR,ya que la línea No,8 conduce corriente momentáneamen­

te.Esto sucede porque e~ interruptor de llave en la posición 3 es 

momentánea,regresando automáticamente a la posición 2.por consi -

guiente,la lámpara indicadora de sobrecorriente OLL se encenderá 

si existe sobrecorriente,en caso contrario permanecera apagada. 

Este proceso de encendido o apagado de la lámpara OLL es de­

bido a la apertura o cierre del contacto OCRR conectado en serie 

con la lámpara.cortando por tierra la circulación de corriente, 

El voltímetro marcará el nivel de voltaje de la batería. 

La lámpara indicadora de falla de ventilador FNL,se encien­

de si el ventilador no funciona y viceverza.Este encendido o apa-
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gado de la lámpara es caus~do por la apertura o cierre del 

contacto FNR conectado en serie a traves de la linea No.260A. 

Este contacto se abre si el relevador FNR localizado en el -

circuito del ventilador se encuentra energizado (línea No.260). 

Ahora volviendo al análisis de la línea No.103,enseguida se 

muestra la conexión de los relevedores que se encuentran conecta-

dos a ella. 
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FIG.No. 37 CONEXION DE RELEVADORES EN LA LINEA No 1 O! 

Ml - contactor para carga del condensador filtro FC. 

LB - Interruptor de linea. 

OLR - Bobina de sobrecarga. 

TR3 - Relevador de tiempo. 

UVR Relevador detector de bajo voltaje. 

RV Interruptor selector de marcha adelante,neutral y rever-

sa. 

NDR ~ Relevador de línea auxiliar. 
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como la línea No.103 conduce corriente cuando MCBl y MCB3 -

se encuentran cerrados,esta corriente llega hasta el contactor Ml 

enerqizandolo,se cierra su contacto Ml situado en el circuito 

principal de 600 v.c.d., (ver diagrama del circuito principal de -

600 v.c.d.),con loque se efectúa la carga del filtro condensador 

F·C.Al mismo tiempo abre su contacto Ml situado en la línea lK del 

interruptor de linea LB. 

l?osteriormente,al seleccionar la posición de adelante o re;.-. 

versa en el interruptor selector de marcha RV,le llega corriente 

al relevador detector de bajo voltaje UVR,a traves de la linea -­

No.SA. 

Si observamos, el relevador UVR se encuentra conectado a tie­

rra por medio del transistor detector de voltaje UVD.El rango de 

voltaje de trabajo es de 450-660 v.c.d. 

Si el voltaje es menor de 450 v.c.d.,se presenta falla por -

bajo voltaje y el relevador UVR no se energiza debido a que el -­

pulso de conexi6n o desconexión del transistor UVD es cero.Este -

pulso proviene de la unidad GTC. 

De aqui brota la segunda condición para el arranque del tro­

lebús y la cual es: Si el voltaje en la línea de captación es me~ 

nor de 450 v.c.d.,se presenta la falla de bajo voltaje y el tro -

lebús no arranca. 
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Si considerarnos que no existe condici6n de bajo voltaje,tene­

mos que el transistor UVD conducirá,con lo que el relevador detec­

tor de bajo voltaje se energiza,cerrando sus contactos UVR conec­

tados en la línea de alirnentaci6n del relevador de tiempo TR3. 

con esto el relevador TR3 tarda medio segundo en cerrar sus 

contactos normalmente abiertos y en abrir los contactos normalmen­

te cerrados. 

Como se muestra en la figura anterior,uno de los contactos -

normalmente cerrados TR3 se encuentra conectado con la línea de -

alimentación del contactar Ml,con lo que al abrirse lo desconecta. 

Este contactar Ml al desactivarse cierra el contacto Ml dis­

puesto en la línea de alimentación del interruptor de línea LB,y 

como el contacto TR3 dispuesto en la misma línea se encuentra ce­

rrado,se activa LB y cierra su contacto del circuito principal de 

600 v.c.d.,originando que se suministre el voltaje al circuito 

principal.Notece que los contactos OCRR en la línea de alimenta~­

ción de TR3 se encuentran cerrados,ya que no existe sobrecorrien­

te. 

Con lo explicado anteriormente el circuito queda como se muestra 

a continuación. 
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Al energizarse el contactor LB.también conecta el suministro je 

corriente 3e la línea No.103 a la línea No.lL,como se muestra en 

en la figura No.39. 
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p - Contactor para el circuito de energía de la armadura. 

13 - Contactor principal de frenado. 

M2 - Contactor de marcha adelante. 

M3 - Contactor de marcha atra (reversa) . 

TR2 - Re levador para frenado. 

TRl - Relevador para aceleración. 

NDR - Relevador de línea auxiliar. 

Como los contactos UVR se encuentran cerrados por lo explica­

do anteriarmente,en esta figura los indicamos ya cerrados. 

Al cerrarse el contacto LB, la corriente circula hasta el con­

tactar P,éste al energizarse cierra su contacto P dispuesto en el 

circuito principal de 600 v.c.d.(ver diagrama del circuito princi­

pal de 600 v.c.d.).Además cierra su contacto P dispuesto en la lí­

nea de alimentación de los contactares M2 y M3. 

Los relevadores TRl y TR2 sólo quedan sujetos a la condición 

de aceleración o frenado,respectivamente.El relevador NDR se ener­

giza al activarse LB y abre sus contactos NDR asegurando la desco­

nexión del contactar Ml. 

como los contacto:res M2 y M3 dan la secuenc.i.a para marcha -­

hacia adelante a hacia atras,sólo necesitan la señal para arranque 

la cual se realiza como sigue. 
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Si seleccionamos en el interruptor selector RV la marcha ha-

cia adelante.la corriente circula de la linea No.103 a la línea--

No.4,energizando al relevador de marcha hacia adelante FR. 

Este cierra su contacto FR en la linea de alimentación del -

contactor de marcha adelante M2.Como el contacto M3 es normalmen-

te cerrado,el contactor M2 se energiza y cierra su contacto M2 lo-

calizado en el circuito principal de 600 v.c.d:(ver diagrama del-

circuito principal de 600 v.c.d.). 

Adem~s se abre el contacto M2 en la alimentación del contac-

tor M3 para asegurar su desactivación.Esto se muestra en la figu-

ra No.40. 

Ahora si aacionamos el pedal del acelerador,el interruptor -

de límite PLS,localizado en la caja del transductor se cierra.Pe-

ro antes de este interruptor y conectado en serie con él se encuen 

tra el interruptor de puertas DOS,él cual se encuentra cerrado si 



las puertas de ascenso y descenso del trolebús se encuentran 

cerradas.en caso contrario se encontrará abierto. 

De aqui sur~e la tercer condici6n para la operaci6n del tro-

lebús.la cual es la siguiente. 

El trolebús no se pone en movimiento si las puertas se encuen 

tran abiertas. 

A continuación mostrarnos la conexión del interruptor de las 

puertas y los interruptores de límite del acelerador y del freno 

PLS y BLS,respectivamente. 

BR 

PR 

PLS 

BLS 

DOS 

DOS 
+-~ -.JL!LS 2A I IAr 

~!:!ro '" 

FNll 

roo 

ITL 

FIO. No. 41 CONEXION OEL 
INTERRUPTOR OE 
LAS PUERTAS, Y 
OE LOS INTERRUPTORES 
OE LIMITE BLS, PLS. 

- Relevador auxiliar de frenado. 

- Re levador auxiliar para aceleración. 

- Interruptor de límite del. pedal de aceleración. 

- Interruptor de límite del. pedal de freno. 

- Interruptor de límite de las puertas de ascenso y dese. 

STL - Lfunpara indicadora de arranque. 
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Si el interruptor DOS y PLS se encuentran cerrados, la corrien-

te llega hasta el relevador auxiliar para aceleraci6n PR,ya que el 

contacto FNR se encuentra cerrado al conectar el ventilador del 

reactor atenuador principal MSL. 

Al energizarse el relevador PR,se cierran sus contactos PR, 

dispuestos en la alimentación del relevador TRl y la linea 2F. 

con lo que se emite el pulso de comando 2F a la unidad GTC,y 

corno el relevador TRl se energiza al cerrarse el contacto PR,éste 

a su vez cierra su contacto TRl,emitiendose el pulso de comando--

4P para arrancar el chopper durante la aceleración delantera. 

Esto se muestra en la figura No.42. 
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111 111 .. 
'ºº 

'º' ., 
FIG.No ... Z DIAGRAMA DE CIRCULACION DE · CORRIENTE DE ACUERDO A LA 

.ACELERACION OELANrERA • 
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Y' con ésto el chopper de armadura y de campo empiezan a fun­

cionar y el motor de tracción comienza a girar. 

En el caso en que se quiera frenar 'con movimiento hacia ade­

lante, se suelta el pedal de aceleraci6n y se oprime el pedal de -

freno,con lo que el interruptor del pedal de freno BLS se cierra 

energizando al relevador auxiliar de freno SR.Al energizarse BR, 

se cierra su contacto BR y se emite el pulso de comando de la co­

rriente de freno lOF a la unidad GTC. 

Posteriormente el relevador TR2 se activa,desconectando al -

relevador TRl y conectando al contactar principal de frenado B,-­

éste a su vez asegura la desactivaci6n de PR,dejandose de emitir 

el pulso 2F y el 4P,déteniendose el funcionamiento del chopper de 

armadura unicamente. 

Pero como al desconectar el chopper de armadura,el motor de 

tracci6n funciona como generador y la corriente generada es hecha 

pasar por las resistencias de frenado BRl y BR2,debido al cierre 

del contacto B (ver diagrama del circuito principal de 600 v.c.d.). 

En consecuencia la figura anterior queda como se muestra en 

la figura No.43. 
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Por consiguiente,si ahora seleccionamos en el interruptor --

selector RV,la marcha hacia atras o reversa del trolebús,la cir--

culaci6n de corriente y secuencia de contactores ser~ la siguien-

te. 

'fo~IL p 

UVlt 

T~• I 

~· ''" 
llZ 113 

115 llZ 

FIG.No.44 SELECCION DEL MOVIMIENTO DE REVERSA DEL TROLEBUS 

como se muestra en la figura,al seleccionar la posición de 

reversa,la corriente de la línea No.103 pasa a la línea No.5 has-

ta llegar al relevador de marcha atras RR. 

Al energizarse cierra su contacto en la línea de alimenta---

ción del contactor M3,quedando sometido a la condición de acele--

ración.Si las puertas de ascenso y descenso del trolebús se encuen 

tran cerradas,entonces el interruptor de puertas DOS se encentra-

rá cerrado. 

Ahora si oprimimos el pedal de aceleración,el interruptor de 

límite PLS se cierra,con lo que la corriente llega hasta el rele-

vador auxiliar de aceleración PR.Este al energizarse cierra su con 

tacto PR,localizado 
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tacto PR,localizado en la 11nea de alimentaci6n del relevador 

para aceleración TRl.El cual se activa y cierra su contacto TRl 

localizado en la línea de alimentación del contactor de marcha --

atras MJ. 

Esto se muestra en la figura No.45. 
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FIG.No. 45 CIRCULACION DE CORRIENTE EN ACELE:RACION TRASERA 

Como se muestra en la figura,al seleccionar la posicón hacia 

atras (reversa) del trolebús y accionar el pedal del acelerador, 

el contactor MJ se energiza y M2 se desactiva,con lo que se cam -

bia el sentido de circulación de la corriente en el campo del mo-

tor de tracción y con ello,el giro se invierte provocando el movi-

miento hacia atras del trolebús.También se emiten los pulsos de 

comando ~F,'SP y SR a la unidad GTC. 
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Si ahora aplicamos el freno y con movimiento hacia atras,la 

circulaci6n de corriente se muestra en la figura No.46. 
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FIG. No. 46 CIRCULACION DE CORRIENTE CUANDO SE APLICA . EL FRENO 
CON MOVIMIENTO OE REVERSA DEL TROLEBUS 

En la figura,podemos observar que al oprimir el pedal de fre-

no,se activa el relevador auxiliar de frenado BR y se desactiva el 

relevador auxiliar de aceleración PR,con lo que el relevador TRl y 

TR2 se desactivan y el contactar je frenado B no se activa y como 

resultado se tiene que el frenado dinámico no se aplica cuando el 

movimiento del trolebús es hacia atras,debido al contacto RR que -

es normalmente cerrado y que al poner el interruptor selector en -

posición de reversa se abre desactivando a TR2 y con ello al con--

tactor B.A continuación se muestra una tabla de secuencia para aná-

lizar el funcionamiento de la unidad auxiliar.sin llegar a los de-

talles expuestos, lo que facilita la comprención más rápida. 
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III. FUNCIONAMIENTO DE UNIDADES ELECTRONICAS. 

Las unidades electr6nicas que se encuentran comprendidas en 

el sistema chopper (troceador) del trolebús son: 

3.1. Unidad de control de puerta del controlador de chopper 

(GTC). 

3.2. Unidad de regulación de voltaje automático (AVR). 

3.3. Unidad inversora (IV). 

3.4. Unidad de resistencias y condensadores (RC). 

Cada una de éstas unidades son analizadas en su funcionamien­

to,mostrando para cada una de ellas,la función que realiza dentro 

del sistema chopper (troceador) del trolebús,asi como su composi­

ción y diagrama eléctrico,basandonos en este último para indicar 

su funcionamiento. 
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3.1. UNIDAD DE CONTROL DE PUERTA DEL CONTROIADOR 

DE CHOPPER (GTC). 

La unidad de control de puerta (GTC) ,es el cerebro del equi­

po de control del chopper del trolebús, la cual comanda y controla 

la corriente del circuito principal. 

La parte interna de la unidad GTC esta constituída por una -

placa impresa.en la que los transistores.los circuitos integrados 

y otros componentes electrónicos están montados. 

Los troceadores tanto de armadura como de campo,son controla­

dos por la operación de éstos componentes. 

El funcionamiento de ésta unidad GTC será descrito basandonos 

en su diagrama a bloques,para facilitar su comprensión. 

Los voltajes de alimentación para su funcionamiento son; 

+ 15 volts.(P.15) ,-15 volts.(N.15),-4 volts.(N.4) y O volts.(O.L.). 

Estos voltajes son suministrados por la unidad AVR.cuyo funciona­

miento es descrito más adelante. 

Enseguida se muestra un diagrama en el. cual se observan las 

entradas y salidas de la unidad GTC. 
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Fig, No.47 

Como se muestra en la figura No.47,las entradas de la unidad 

de control de puerta del controlador chopper GTC,se dividen en; 

Entradas digitales y entradas analógicas. 

Las entradas digitales son generadas por la unidad auxiliar 

(ver diagrama de la unidad auxiliar} .y se consideran digitales --

por tener el nivel de O volts y el de 12 volts. 

A continuación se muestra la relación de las entradas digita-

les y su función. 

lOF - comando para reducir la corriente de freno. 

2F - comando para reducir la corriente de aceleración. 

lOP - Comando para arrancar y detener el chopper durante la 

operación de frenado. 

SP - Comando para arrancar y detener el chopper durante la 

aceleración de retroceso (reversa}. 



4P - comando para arrancar y detener el chopper durante la 

aceleración delantera. 

SR - comando para cambiar el lógico del chopper (troceador) 

de campo. 

Las entradas analógicas son generadas por diferentes partes 

que integran el equipo de control y que son: 

Los transductores de freno y acelerador.los transformadores 

DCCTl y DCCT2,asi como el DCPT o detector de voltaje de línea. 

Estas entradas analógicas son las siguientes. 

IBP - comando de par motor de freno.Esta señal es generada 

por el pedal del freno (transductor de freno). 

IAP - comando de par motor de aceleración.Esta señal es ge­

nerada por el pedal del acelerador (transductor de a­

celeración) . 

IF - Realimentación de la corriente de campo.Esta señal es 

generada por el transformador detector DCCT2(ver uni­

dad inversora) • 

lA - Realimentación de la corriente de armadura.Esta señal 

es generada por el transforroador detector DCCTl (ver 

unidad inversora) • 

90 



VSl - Tensión de linea de trole.Esta señal es generada por 

el transformador detector DCPT (ver unidad inversora). 

su diagrama a bloques de la unidad GTC se encuentra adjunto 

en éste tema y refiriendonos a él haremos la explicación de los 

bloques que la integran,los cuales son: 

Bloque DI - compensador de entrada digital. 

El bloque DI ejecuta las funciones de absorción de ondas y 

la conversión de impedancia· de entradas digitales. 

Bloque AI - Compensador de entradas analógicas. 

El bloque AI ejecuta las funciones de absorción de ondas y 

la conversión de impedancias de entradas analógicas. 

Bloque OSC. - Oscilador. 

El ~laque ose.comienza a oscilar a 200 Hz al recibir el ca-­

mando de arranque del chopper,y genera una señal de impulso de 

200 Hz,como el impulso de referencia del troceador de armadura y 

una señal de impulso de 100 Hz,o equivalente a un medio ciclo de 

200 Hz,como el impulso de referencia del troceador de campo. 

Bloque DT - Detector de falla. 

Ejecuta la detección de la anormal caída de la tensión de la 

línea de trole (450 volts),la detección de un incremento anormal 

en la corriente de la armadura (350 Amp) ,y la detección de incre-
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mentos anormales de la corriente de campo (15 Amp.). 

cuando la tensión de linea de trole cae irregularmente,éste 

genera el comando de la apertura del circuito principal y de deten­

ción instantánea de los troceadares de armadura y campo. 

Detener los traceadores de campo significa evitar la falla de 

conmutación cuando la pértiga es desprendida.El circuito principal 

es vuelta a abrir para conectar el ruptor de linea otra vez,de -­

acuerdo a la secuencia a limitar la elevación de tensión del con­

densador filtro.cuando la pértiga del trole es conectada otra vez. 

Por la sobrecorriente,los traceadores son detenidos y enton~ 

ces el circuito principal es abierto para evitar el salto de ten­

sión del motor de tracción. 

Bloque OPCl - Circuito de control de corriente de campo. 

Es un circuito operacional que controla la corriente de cam­

po.al igual que la corriente de armadura,después de la conducción 

total del troceador de armadura. 

Esto se ilustra en la figura No.48. 
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o~----I~a~0:-------:-10~1 -----CORRIENTE DE ARMADURA 

CARACTERISTICAS DE VELOCIDAD 

Flg. No.48 

El motor de tracción es acelerado desde cero de velocidad al 

punto A,por un incremento gradual de la relación conductiva d~l -

troceador de armadura con campo constante (If = Ifl) . 

El troceador de' armadura conduce al valor total al punto A y 

despues la corriente de campo es controlada de modo que: 

If Ifl-K(Ia-Ial) 

10 .5 - K(Ia - Ial). 

Donde; If corriente de campo. 

Ia corriente de armadura. 

Ial corriente limitada. 

K constante. 
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Hasta que alcanza al punto B.Despues de eso,el motor de tra­

cción es acelerado a lo largo de su característica con un campo 

constante (If = IfO) • 

Bloque OPC2. - Circuito de control de corriente de armadura. 

Es un circuito operacional que controla la corriente de la 

armadura.La controla de acuerdo con la comparación de la magnitud 

del par motor de aceleración dirigido por el patrón del transduc~ 

tor del pedal del acelerador y 1a corriente de armadura.Esta com­

paración es transmitida a un amplificador operaciónal con una ga­

nancia de 10 y un retardo de 0.22 seg.Asi éste circuito ejecuta -

un control proporcional para ampliar la proporción de conducción 

del troceador de armadura cuando la diferencia entre el patrón de 

alimentación y la corriente de armadura aumen~a. 

Bloque PSHl - cambiador de fase para el troceador de campo. 

Es un cambiador de fase para convertir la tensión de comando 

de fase que sale de OPCl al eje del tiempo,siendo ejecutado en -­

comparación con la onda triángular de referencia. 
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ON OFF ON OFF 

FORMAS DE ONDA DEL CAMBIADOR 
DE FASE 

Flg. No.49 

--TIEMPO 

Bloque PSH2 - Cambiador de fase para el troceador de armadura. 

Es un cambiador de fase para convertir la tensi6n del coman-

do de fase desde OPC2 al eje del tiempo.Su operación es ia misma 

que el bloque PSHl. 

Bloque CG - Interruptor lógico de conmutación. 

La dirección. del movimiento del trol~bús ,hacia adelante o --

hacia atras,carnbia por el cambio de la dirección de la circulación 

de corriente del campo,que invierte la rotación del motor de tra-

cción. 

El circuito pri.ncipal del circuito de campo es esquematizado 

en la figura No.SO. 
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M2 M2 
THt THt 

rH3 TH2 M3 

alARRANQUE DELANTERO b) ARRANQUE TRASERO 

CIRCUl..ACION OE CORRIENTE OE ARRANQUE 

Flg. No.50 

Los contactores serán conmutados para ejecutar el requerimien­

to anterior para invertir el impulso de conexión y el de descone­

xión del interruptor que en cambio,intercambia las funciones del 

thyristor principal y del auxiliar entre THl y TH3. 

La corriente del campo fluye de la derecha a la izquierda en 

la figura No.SO a) ,cuando el thyristor princip~l es TH3 y el auxi­

liar THl. 

En la figura No.SO b),la corriente de campo fluye de la iz -

quierda a la derecha,funcionando el THl como el thyristor princi­

pal y el TH3 como el auxiliar. 

La función del bloque es la de controlar el impulso de entra­

da para cambiar el impulso de conexión de ambos thyristores. 

Bloque oC - DT - Detector para la proporción de conductividad 

máxima del troceador de la armadura. 
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Es un circuito para detectar la proporción de la conductivi­

dad máxima del troceador de la armadura durante el funcionamiento 

en posición de avance.La proporción de conductividad del trocea~:~ 

dor de la armadura aumenta en relación a la velocidad del trolebús 

y cuando el troceador de la armadura alcanza la conductividad to-­

tal, el control de la corriente del campo atenuado se arranca para 

alcanzar una velocidad mayor.La se~al°" es la salida del bloque 

OPC2. 

Bloque GA.- Generador y amplificador de impulsos. 

El bloque GA genera la forma de onda de impulsos para los -­

troceadores con un ancho constante y los amplifica. 

Estos impulsos de salida amplificados son alimentados a la -

compuerta de los thyristores tro~eadores de armadura y de campo -

para repetir las condiciones conductivas y no conductivas de los 

troceadores. 

El ancho de los impulsos de GAl y GA2 del troceador del cam­

po es de 30 a 60 useg.y el de GA3 y GA4 del troceador de armadura 

es de 70 a 120 useg. 

GAl - Generador y amplificador de impulsos.Para el impulso de 

conexión del troceador de campo. 

GA2 - Generador y amplificador de impulsos.Para el impulso de 
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jesconexión iel troceador de campo. 

GA3 - Generador y amplificador de impulsos.Para el impulso -

de conexión del troceador de armadura. 

GA4 - Generador y amplificador de impulsos.Para el impulso -

de desconexión del troceador de la armadura. 

Bloque LC ~ Limitador de fase. 

Es un circuito para limitar la corriente de campo 1el motor 

de tracción para controlar la velocidad de retroceso. 

Bloque OPC3 - Circuito de control de freno. 

Este circuito ejecuta la operación de frenado.Lo más desea-· 

ble es que se aplique un esfuerzo constante de frenado sobre el 

rango de alta velocidad a baja velocidad de acuerdo con la carre-

ra del pedal de freno.Sin embargo,las características reales son 

como se indican en la figura No.51,debido a los límites de la ten-

sión y de la corriente de campo. 

8 i 1000 
¡¡: (•tri ... .. 
e 

• 
VILOCIDAD ( ••/h 1 

Flg. N •. 51 CARACTERISTICAS DE fRENADO 
OINAMICO 

10 
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Las características A,B y e corresponden a una aplicación del 

pedal del freno con la fuerza menor,mediana y mayor respectivamente. 

En los rangos de la característica B y e se combina el freno 

de aire.El troceador de campo está controlado para ejecutar el con­

trol del frenado dinámico.La corriente de campo If es controlada 

para satisfacer la siguiente igualdad. 

Donde: 

If IBP + K(llO - Ia) 

If Corriente de campo. 

IBP = Patrón determinado por la carrera del pedal 

de freno. 

Ia = corriente de la armadura. 
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3.2. UNIDAD DE REGULACION DE VOLTAJE AUTOMATICO (AVR). 

El diagrama eléctrico de ésta unidad de regulación de volta­

je automático se encuentra adjunto en éste tema. 

Esta unidad AVR,tiene como función el de generar los voltajes 

de corriente directa,necesarios para los circuitos que integran la 

unidad de control de compuerta (GTC) y la unidad de resistencias y 

condensadores (RC). 

Los niveles de voltaje generados por la unidad AVR son los si-

guientes. 

a)· +15 Volts a 1.5 Amp.de c.d. o (P.15). 

b) -15 Volts a 0.5 Amp.de c.d. o (N.15). 

c) - 4 Volts a 0.15 Amp.de c.d. o (N.4). 

d) O Volts o linea común denominada (OL). 

Todos éstos niveles Je voltaje son suministrados a la unidad 

de control de compuerta (GTC),descrita anteriormente. 

Para la unidad de resistencias y condensadores (RC),sólo se 

alimentan los voltajes de +15 volts y O volts o sea P.15 y OL,res­

pectivamente. 

El voltaje de alimentación de la unidad AVR es de 12 volts a 

13.7 volts de c.d.,proveniente de la batería del trolebús a tra--
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ves del interruptor de llave KS,situado en el tablero je ins-

trumentos.La línea de borne positivo es la que tiene el número de 

identificaci6n 1A y la línea de borne negativo es el número 100. 

FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD AVR. 

A la entrada incorpora un fusible Fl para protecci6n de so--

brecorriente o cortocircuitos.Dos condensadores Cl,C2 y un reactor 

atenuador Ll,forman un filtro de entrada del tipo Le.Esto se mues-

tra en la 52. 

FILTRO OE ENTRADA TIPO LC DE 
LA UNIDAD AYR 

Flg. N •. 52 

... ---, 

Este filtro es necesario para evitar los cambios bruscos tan-

to en voltaje como en corriente que podrían ocacionar averías a -

los componentes de la unidad AVR. 

El condensador· Cl s6lo elimina los picos agudos producidos -

en la fuente debido a perturbaciones ocacionados por la conexión 
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espontánea a traves del interruptor de llave. 

El filtrado se lleva a cabo a traves del reactor Ll y el con­

densador c2,al cual se le conoce como un filtro de entrada por -­

reactor tipo LC,Este presenta un inductor en serie con la corrien­

te total del circuito y un condensador en paralelo con la resisten­

cia de carga RL. 

Tanto la bobina como el condensador se cargan al valor je vol­

taje de la fuente de alimentación.Cuando por algun motivo el volta­

je de alimentación empieza a disminuir.el condensador y la bobina 

actúan juntos para mantener a la corriente en la misma dirección y 

al mismo nivel. 

A la salida del filtro de entrada se acoplan los transformado­

res Tl y T2,los cuales son necesarios para aumentar el voltaje de 

entrada al voltaje de salida necesario. 

En la figura No.53 se presenta la forma en que se encuentra 

conectado el transformador Tl,él cual presenta un mecanismo de con­

mutación electrónico esencial para alimentar con voltaje alterno -­

al primario del transformador Tl. 
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Flg. No.53 
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FORMA DE CONEXION DEI.. CIRCUITO DE 
CONMUTACION EN Et.. Pfll MARIO DE T 4 

Cll 
A•IT 11 ,..,. 

'ª"· 

El transformador Tl,el circuito de conmutaci6n y los rectifi-

cadores y filtros,asi como los reguladores de voltaje a base de --

transistores y diodos zener,forman en si la fuente de alimentaci§n. 

Para mostrar el funcionamiento de esta parte del circuito del 

AVR, lo haremos refiriendonos a la figura No.54. 

A SW• Tt J: ' ~: l + 
l:ZV.c.d. 

Cl4 

e SW2 -· .rl 

ANALOGIA DEL CIRCUITO DE CONMUTACION ELEC'T'RONICO 

Flg, Na.54 
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Los interruptores SWl y SW2 semejan la funci6n del circuito 

de conmutaci6n a base de transistores.Su configuraci6n del prima-

rio junto con les interruptores es conocido con el nombre de push-

pull. 

El cerrado de los interruptores esta defasado 180~0 sea,mien-

tras el interruptor SWl se encuentra cerrado.el interruptor SW2 se 

encuentra .. abierto y viceverza.con lo que el primario del transfor-

mador recibe un voltaje de corriente alterna para su funcionamien-

to. 

·oicho voltaje se encuentra limitado al valor de voltaje de la 

batería.es decir.entre 12 volts y -12 volts.come se muestra en la 

figura No.SS'. 
12V -

12 

Fíg • Ne. !55 l"ORMA OE ONDA DEL VOLTAJE 
DEL PRIMARIO OE T t 

El tiempo t,que provoca que la forma de onda no sea exacta--

mente una onda cuadrada,es debido al tiempo de conmutación de los 

transistores que forman el circuito de conmutación. 
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Este tiempo tes de aproximadamente 12 useg.,y el periódo to-

tal T es de 56 useg.Ahora refiriendonos a la forma de onda lel se-

cundario de Tl,referidas a la derivación central,es la mostrada en 
( 

la figura No.56. 

FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE 
DEL SECUNDARIO DE T t. 

Fi9. No. 56 

28V-

-2a-v 

VMQ 

I• 12 }'seg. 
Tai56P1eg. 

como puede observarse en la figura No.56,se deduce que el ---

transformador Tl,es un transformador elevador. 

En este caso sólo haremos el análisis para los rectificadores 

positivos.ya que sería similar a los negativos. 

' PUNTO P 

PRIMARIO 
SECUNDARIO 

T1 Oct4 ~ 
+-

¡· 
R16 Rf7 Ale 1!5V. c.d. (v. SAL.) 

1 "Ji Od5 

RECTIFICADORES POSITIVOS DE T 4 

Flo. No. 57 
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El arrollamiento secundario tiene una toma central de tal ma­

nera que Vl y V2 tienen igual magnitud pero con un defase de 180° 

con referencia a la toma central.por lo tanto los diodos Dd4 y Dd5 

forman un rectificador de onda completa. 

cuando Vl es positivo,Dd4 se polariza directamente y conduce, 

Dd5 se polariza inversamente y no conduce. 

cuando Vl es negativa,Dd4 se polariza inversamenta y no con­

duce ,Dd5 se polariza directamente y conduce.De tal modo que la for­

ma de onda de salida ya rectificada detectada en el punto P,es la 

que se muestra en la figura No.58 e}. 

Las formas de onda de Vl,V2 asi como la de los diodos Dd4 y 

Dd5 se muestran en las figuras No.58 a) ,b) ,c} y d},respectivamente. 

La pérdida de 2 volts en la salida de cada diodo rectificador 

es por la caída que sufre la se~al al pasar por él. 
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Flg. Ne.58 

Si calculamos el voltaje medio y el voltaje eficaz de la far-

mB de onda ya rectificada tenemos lo siguiente. 

Para O<t <16·useg. V= 26 volts. 

Para 16 useg. <t<28 useg. V= O. 
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1 ('" ... "'º 
V. mecllo•-28 ,,. J,,26dt .--Hg. O 

1 [ • J ...... ,.. 1 
V.mtdlO•~. 26t 

0 
• 2Si'oMQ, (26)(18}<HQ) 

V, m1dlO•~• 14,86 Vofta. 

. J; """'º'· 
\IS eficaz• 28

1.. 261 dt 
.-1111. o 

l r. ] ........ 
Vleficoz • 2Bi"Hg. l 676 t 

0 
,. 28~1f11. ( 6781 (i6,U1t9) 

V eficaz• 19.65 Volt a. 

De tal forma que el filtrado tiende a mantener el voltaje en 

un punto óptimo de funcionamiento que es de 15 volts. 

Ahora refiriendonos al transformador T2,éste también forma 

una fuente de alimentación independiente.para suministrar el vol-

taje al oscilador compuesto por el integrado IC53 y el comparador 

de voltaje compuesto por el amplificador operacional OASl y OA52. 

La forma de onda en el secundario de T2 es la siguiente. 

28 V 

l~~:s2d. 
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La cual ya rectificada y filtrada produce un voltaje de 26 v. 

c.d.,que puede ser detectado en las terminales del condensador --

CSl (ver diagrama de la unidad AVR). 

Enseguida de ésta fuente se encuentra un oscilador compuesto .. 
por el integrado ICSl,él cual en su interior aloja a cuatro com--

puertas nand de una entrada,tipo expandible.El número del integra-

do es el TD2007P producido por tashiba, 

El dise~o del oscilador es el siguiente. 

~· ... 1..,11.ev 

Fl~. N..59 
OSCll.AOOR GENERADOR DE 

LOS PUi.SOS DE RELOJ 

Tt • t.11!1•1o•x C!l7 
T2 • 1. 8!1 • 10• •• cee 

C!57•100pF. 

C59•2200pF. 

Su•tlluy1ndo valor" 
TI•< l.8!1x 104Hl~x lo-ti) 

T4. 1,815 "'Mt· 
T2• (l.S!511o•u22ooa 10.,2 1. 
T2•40.TO¡loM9-

T. TOTAL• TI + T2 

T. TOTAL•(l.9!1+40.71,.."9. 

T. TOTAL•42.5SP .... 
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La forma de onda en los puntos A y B del oscilador son las 

mostradas en la figura No.60. 

Tt • l.8!1,...ff9. 
Ta•40.7,..Hg. 

o) FORMA DE ONDA EN EL PUNTO A 
DEL OSCILADOR. 

b)FORMA DE ONDA EN EL 'PUNTO e 
DEL. OSCll.ADOR. 

Flo. No. 60 FORMAS oe ONDA oe OSCILAOOR. 

~a forma de onda del punto B del oscilador,es la excitaci6n 

de la base del transistor Tr54,en cuyo colector o salida se forma 

la se~al de reloj del integrado IC52,él cual es un flip-flop.(ver 

diagrama de ~a unidad'AVR). 

V•• 

JDTvoc 

Fíg. No.61 CIRCUITO AMPLIFICADOR DE LOS 
PULSOS DE RELOJ 

De modo que se genera la se~al de reloj necesaria para el -­

flip-flop.La salida O y Q del flip-flop,se encuentran conectadas 

a la entrada de dos compuertas nand de tres entradas. 

La conexión del flip-flop con el circuito integrado IC53,se 

muestra en la figura No.62. 

110 
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MlllL 
DI 

ftlLOJ 
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+llV Tll 

CIRCUITO GENERADOR DE l.OS PI.JI.SOS DE CONE)(ION 
Y OESCOlllEXION DEI. PfllMARIO DE T 4 

Flg. No. 62 

Las salidas Q y.Q del flip-flop,junto con las seffale~ de re-

loj y la del comparador forman las entradas 16gicas de trabajo de 

las compuertas nand.De tal forma que las salidas de éstas compuer-

tas son inversas,o sea que mientras una de ellas presenta en su --

salida un "l" lógico, la otra tendra un "0" lógico. 

Llamaremos "l" lógico cuando la salida de las compuertas an~~-

tes mencionadas presenten el voltaje de cebado de los transistores 

TrSS y Tr56,en cas(). contrario será "O" 16gico. 

su funcionamiento es el siguiente: 

cuando en la terminal 8 del rc53 es "l" 16gico,el transistor 

TrSS conduce,poniendo en estado de corte al transistor Tr57,provo-
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cando que el devanado primario (U-V'· del transformador TSl -

no condusca corriente y por lo tanto no induce voltaje al devana­

do secundario de T51,y como el punto A del transformador,se encuen~ 

tra conectado a:ia base de Trl y Tr2 a traves de las resistencias 

de base de arnbos,éstos no conducen. 

Ahora si en la terminal 12 del IC53 es "0" lógico,el transis­

tor Tr56 no conduce y por lo tanto el transistor Tr58 conduce.En­

tonces como en el devanado primario de T52 si circula corriente,­

induce voltaje al secundario,él cual manda un pulso de conexión a 

los transistores Tr3 y Tr4,los cuales forman el interruptor de con­

mutación en el primario de Tl. 

Analizando la otra condición en donde la terminal 8 del IC53 

tubiera un "0" lógico,el transistor TrSS no conduce,por lo que el 

transistor Tr57 conduce,circulando corriente en el primario de TSl 

induciendo voltaje al secundario,él cual emite el pulso de conexión 

a los transistores Trl y Tr2 del circuito de conmutación de Tl. 

Si en la terminal 12 de IC53 apareciera un "l" lógico,el tran­

sistor Tr56 conduce,,poniendo en corte al transistor Tr58 y como no 

circula corriente en el primario de T52 ,el secundario de dicho -·· 

transformador no emite el pulso de conexión a los transistores Tr3 

y Tr4 del circuito de conmutación de Tl. 

112 



De ésta forma es como se emiten los pulsos de conexi6n y des-

conexi6n al mecanismo de conmutación,conectado en el primario del 

transformador Tl. (ver diagrama de la unidad AVR). 

El sistema de regulaci6n automático se lleva a cabo mediante 

los transformadores detectores CTl y CT2,que se encuentran conec-

tados en el secundario de Tl,su funcionamiento se basa en el prin-

cipio de inducción de voltaje. 

El nivel de voltaje detectado por CTl y CT2,es llevado a los 

circuitos rectificadores que en la figura No.63 se muestran. 

llo\LIDA or LDI 
ltlCTIP!CADOllt!S 

~IT 

DdH 

DdTI Flg, No. 63 CIRCUITO RECTll"ICAOOR DE LOS 
DETECTORES CTt Y CT2 

Los dos voltajes detectados por CTl y CT2 se suman y la sali-

da de los rectificadores se conectan a la base del transistor Tr59 

por medio de un circuito divisor de voltaje.(ver diagrama de la -

unidad AVR) .su conexión se muestra en la figura No.64. 
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DI LA 8,\LIDA oc: oaa--.1-------<=:>"'I--
y oc 11111 

CU A LA HUllA D! LO< 
HCTIPICADOllU DEL 

lloll CT1 Y CTI 

Flg, Ne. 64 INTERRUPTOR EL.ECTRONICO PARA DESCONEXION 
DEL. VOL.TAJE DE GENERACION DEL. AYR 

Si el voltaje de salida de los rectificadores es lo suficien-

temente alto como para poner en conducción al transistor Tr59,és--

te al conducir manda todo el voltaje de alimentación a tierra y 

por lo que no habiendo pulsos de conexión en el circuito de conmu-

tación de Tl,no existe generación de voltaje. 

Otro sistema que actúa de forma similar y que se encuentra 

incorporado en la unidad AVR es el siguiente. 

CPllll 

vcc 

' 

CATOQO 
C:M ..... 

-+ VOLTAJE 
C!NIADO 

.... 5 .... 

Flg. Ne.65 INTERRUPTOR OE PROTECCION EN CASO DE ALTO 
VOLTAJE DE SALIDA DE LA UNIDAD AVR 
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El thyristor CfRSl presenta el voltaje de la fuente de alimen­

tación del transformador T2,en la parte del ánodo. 

El voltaje de salida de +15 volts de la unidad AVR,es censado 

a traves del transistor Tr60.E.n el momento en que éste voltaje 

censado sea superior a 17 volts,el transistor Tr60 conduce,por lo 

'que genera la seftal de compuerta del thyristor CfR51,él cual con­

duce a tierra el voltaje de alimentación de los integrados,con lo 

que deja de generar voltaje la unidad AVR. 
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LISTA DE PARTES DE IA UNIDAD DE REGUIACION DE 

VOLTAJE AUTOMATICO (AVR). 

Simbolo. Matricula o rango. 

Trl,2,3,4. 2SC519A-Y llOV,7A. 

TrS,6. 2SC508 180V,4A. 

Tr7, 52, 60, 61. 2SA510 lOOV, 1. SA. 

TrB. 2SD523 aov, 7A. 

Tr9. 2SC503 60V,600mA. 

Tr51. 2SD110-Y llOV, lOA. 

TrSJ,54,55,56,59. 2SC503-G 40V ,0.6A. 

Tr57,58. 2SC510. 100V,l.5A. 

Ddl,2,3,51,52,53,54,57. 1Sl835 soov, lA. 

Dd4,5,6,7. 6GGll 400V, 6A. 

Dd8,9,10,ll,12,55,56,59, ••• 72. 1Sl585 90V,150mA. 

Dzl,55. 1S2454. JOORM, Vz=6. 15. 

Dz2,52,S6,57. 05Z5.6U SOOmW,Vz=lS.4. 

Dz3. RD4D 10W,Vz=3.l 

Dz4. 05Zl6I. SOOmW,Vz=lS.4 

Dz53 05Zl8L SOOmW, Vz=l8 
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oz54 

T1 

T2 

TSl,52. 

CTl,2. 

L1 

L2. 

L3. 

FL 

CL 

C2. 

C3,4,6,7. 

ca. 

C9,10,ll,12,16,60,61. 

C13. 

C14. 

c15.52,55. 

CSL 

C54. 

C57. 

esa. 

05Zl2U 500mW,Vz=12. 

BS-780072. 

BS-780074. 

BS-780073. 15V/3V. 

BS-770140P001. 4A/8mA,0.1VA. 

BS-770142P002 l.6A,l.5mH. 

BS-770144P001 1.1A,lmH. 

ACHlO. 125V.c.a.10A. 

0.1 uF,200V.c.d. 

12~00 uF,25V.c.d. 

0.1 UF,lOOV.c.d. 

10 UF,25V.c.d. 

0.0047 uF.lOOV.c.d. 

1000 uF,25V.c.d. 

560 UF,35V.c.d. 

10 UF,35V.c.'C]. 

33 UF,63V.c.d. 

1 uF,35v.c.d. 

100 pF, 300V.c.d. 

2200 pF,300V.c.d. 
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C59,64. 

C62. 

C63. 

Ic51. 

Ic52. 

Ic53. 

OA51. 

ÓAS2. 

CRfSl. 

Rel, 2,4, 5 •· 

Re3,6,8,9,34. 

Re7. 

Rel0,21,26,33,53,57,58,61 

74,78,86,87,88. 

Rell.12. 

Rel3,14,15,16,32,51,62,80 

Rel7,18,19. 

Re20. 

Re22,55. 

Re23,25. 

Re24. 

0.0022 UF,lOOv.c.d. 

5 pF,lOOv.c.d. 

33 UF,63V.c.d. 

TD2007P. 

TD2005P. 

TD2002P. 

TA7502M. 

TA7504M. 

SF1Dl2P. 200V,1A. 

6,8 ohms,2W. 

10 ohms • l/2W. 

l ohm, 2W. 

1 K, l/2W. 

62 ohms,lW. 

100 ohrns , l/2W. 

330 ohms,2W. 

510 ohms, 2W. 

620 ohms,l/2W. 

680 ohms,l/2W. 

51 ohrns, l/2W. 
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Re27. 39 ohms,16W. 

Re52. 22 K, l/2W. 

Re54. 820 ohms,l/2W. 

Re56. 10 ohms,2W, 

Re59,75. l.2 K, l/2W. 

Re60. 100 K, l/2W. 

Re63,72. 51 K, l/2W. 

Re64, 65, 81. 10 K, l/2W. 

Re66,67. l. 5K, l/2W • 

Re68,69,89. 510 ohms,l/2W. 

Re70, 71. 150 ohms,l/2W. 

Re76. 20 ohms,l/2W. 

Re83. 2 R,l/2W. 

Re84. 3.3 K, l/2W. 

Re85. 560 ohms,l/2W. 

Re73,77,79,82. 5.1 K, l/2W. 

Ra01, 02 ,04. 05. 10 ohms, lW. 
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3. 3. UNIDAD INVERSORA (IV) . 

El diagrama 1el circuito 1e la unidad inversora se encuentra 

adjunto en éste capitulo. 

El voltaje 1e alimentaci6n 1e ésta unidad inversora es de 12 

a 13.7 volts c.d.,cuyo voltaje proviene de la batería del trolebús 

a través del interruptor de llave situado en el tablero de instru-

mentos ie la cabina del operador. 

Esta unidad tiene como funci6n el de generar la se~al je ca-

rriente alterna necesaria para los detectores de corriente direc-

ta DCCTl y DCCT2,asi como para los detectores de voltaje de corri-

ente directa DCPT. 

La forma de onda generada por la unidad i~versora es del ti-

po rectangular con frecuencia de 400 Hz y voltaje pico a pico de 

40 volts,como se muestra en la figura No.66. 

VIVoltsl 

20 ··----.. -

F' • 400 tfERl'Z. ,.._r_ 
T 

T•+ 
--1--+---+---+-------r ( .. ,l. T• 4cio 

-20 - - - - -·'---J 

1. T•Z.501111:1! 

T• 0.00250 .. g. 

Fig. Ne. 66 FORMA DE ONDA GENERADA 
POR LA UNIDAD INVERSORA. 
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Esta forma de onda puede ser detectada por medio de un osci-

loscopio conectado en los puntos 130 y 131 o 132 y 133,al igual 

que en el 134 y 135.(ver diagrama de la unidad inversora IV). 

Además de generar la forma de onda para los detectores DCCT 

y DCPT.en esta unidad se encuentra integrado un circuito divisor 

de voltaje regulado en paralelo por medio de diodo zener de 12 a 

6.5 volts c.d.,el cual se suministra a la bobina de los transdo~-

tores de frenado y aceleraci6n. 

Este circuito se muestra en la figura No.67. 

V1 R30 

Á 
15.it 

Vz R:SI oz2-IOW-6.5V 
15.l'l 

... 
12V-= 

v, R 32 
Fig. No. 67 DIVISOR OE VOLTAJE 15.tl. 

SATERIA 
REGULADO EN PARALELO. 

V~ R33 
15.tl.. ocs 

vz Vz::S.5\/ 

100 

Aplicando las leyes de Kirchoff. 

12 = Vl + V2 + V3 + V4 + Vz. 

como: Vl = v2 = V3 = V4. 

12 4Vl + Vz. 

Despejando Vl tenemos: 
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Vl = 1.375 volts. 

Para obtener el valor de la corriente que circula hacemos lo 

siguiente. i = i = 
1..375 

15 
= 0.9167 Amp. 

Para mostrar el funcionamiento je la unidad inversora lo ha-

remos en forma de bloques para facilitar su comprensión. 

Su diagrama a bloques es el mostrado en la figura No.68. 

FiQ• No.68 DIAGRAMA A INlWllllUPTOll 
BLOQUES DI: LA or 1.1.AVE. 

UNIDAD INVl:R- ·ro-i:;;;m...-T-------+---_,+ 
SORA. '11111~1!: 

+ + 
MTrRlj(§: IZV. 

El oscilador de relajación compuesto por un transistor UJT, 

genera la seftal de cebado del thyristor SCR,y el pulso de sincro-

nización del oscilador biestable.Al ser cebajo el thyristor SCR, 

el voltaje de la ba.teria es suministrado al oscilador biestable, 

el cual empieza a generar la onda cuadrada y empieza a aparecer 

esta se~al en sus salidas Q y Q,para lo cual cuando la salida Q 
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Se encuentra en el nivel de 12 volts,la salida Q se encuentra 

en O volts,respectivamente.Notece que el punto O del devanado pri-

maria del transformador T,se encuentra conectado a 12 volts de la 

bater1a. 

-En el caso cuando Q = 12 v. y Q = O v.,en el devanado prima-

rio (0-U) aparecen 12.v.,positivos.En el otro caso en que Q =O v. 

y Q = 12 v.,én el devanado primario (O-V) aparecen -12 v.,con lo 

cual el voltaje del primario tiene la siguiente forma,si despre--

ciamos el voltaje de saturaci6n de los transistores de salida. 

V 

12V 

--+--t---+--t----1 (~Ol 

-12v 

Y el voltaje del devanado secundario del transformador T es 

el siguiente. 

V!VOLTS) 

+20 -

---t----11---t----t IHQ l. 

-20 
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FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO OSCILADOR DE REI.AJACION SIMPLE. 

Este circuito se muestra en la figura No.69. 

Fig. Na. 69 CIRCUITO OSCILADOR DE 
RELAJACION SIMPl.E. 

El condensador de emisor se carga hasta un valor tal que el 

voltaje entre el emisor y la base uno sea igual o menor que el --

voltaje Vp del transistor UJT,logrando con ésto que el transistor 

pase a operar en la región de impedancia negativa o en la región 

de saturaci6n,haciendo que el condensador se descargue bruscamen-

te,hasta que se llegue a un valor en que no pueda suministrar la 

corriente que el emisor demande' y se pase nuevamente a la región 

de corte,repitiendose el ciclo y obteniendose una oscilación, la 

cual se denomina en este caso oscilación de relajación. 

ANALISIS. 

cuando Ie O,es decir; ve O,se puede ver que: 

IB2 
·VB -------- VBl R2Il32 

RBB + R2 
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Luego el voltaje entre bases será¡ 

VBB VB - VBl ~ VB - R2IB2 

;vas = B~¡L2UZB- • • • • • • • . • • (l) • 
RBB + R2 

Para asegurar que el condensador se cargue y logre llevar al 

dispositivo a la región de impedancia negativa.se pebe1 cumplir -

que: 
VB - VP -VBl ::> IP condición de disparo. 

Rl 

Donde: 

VB = Voltaje de la batería. 

VI? Voltaje pico del UJT. 

VBl Voltaje de base uno. 

Rl = Resistencia en paralelo con c. 

IJ? corriente pico del UJT. 

Y para que se apague se debe cumplir que: 

Donde: 

_y!!_:_Y~-=-~~!~-- < IV 

Rl 

vv voltaje de valle del UJT. 

condici6n de apagado. 
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rv m corriente de valle del UJT. 

Luego en oscilaci6n el voltaje del condensador durante la car-

ga variar& de acuerdo a: 

Ve : Ve: 2 ( V1-Vv-RzivJ ( 1- e1ift1 +Vv+ Raiv .. .................. 2 

El tiempo que dure la carga del condensador será hasta que el 

voltaje en el condensador alcance el voltaje suficiente para dispa-

rar el dispositivo,es decir: 

Ve • VE. VP+Vo+~ ........... . . . . . . . . . . . . . 3 
RH+Rz 

Es decir; 1"\ \1'19 +vo + Rz Vae •C Va-Vv-Rziv> 1 r-e~1+vv+R1tv ........ 4 
~ 

De donde: .B.!!....::!!-vo •tVe-Vv-Rziv) e-.ti,.,e RH RZ 

Despejando el tiempo "tl" tenemos: 

ti• R. e Jri v,- vv-Ruv ..... 
~-vo 
Ru+Rr 

.. ....................... 5 

La descarga del condensador es a través del emisor,el cual en 

conducci6n presenta una impedancia Rs,y a través de R2,de manera -

que: 

f 
Ve • Vi • (V,.+ R z Ve 1 e-¡;¡¡+; 1 )c 

'R'la+ifr 
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Luego el condensador se descarga hasta que el voltaje alean-

za el valor del voltaje de valle de manera que: 

Ve • V[ • Vv + Iv Ra. {Vp+ Ra v, )e--t!-
Rea+Ra IAS+Azlc 

Despejando el tiempo "t2'' , se obtiene: 

...B.z...:ú_ 
V~+Rn"+Rz 

Vv +Ralv 
........ 6 

Las formas de onda que en este caso se obtiene son: 

ve 

{_----

--- Ra Va 
-+--------------- t ""iiiB+'Rz 

LA FRECUENCIA DE OSCILACION 
ESTA DADA POR: 

F•-'­
l1• tz 

Flq. No. 70 

FORMA OE ONDA EN 
EL DSCll..AOOR DE 
RELAJACION SIMPLE 

Ahora refiriendonos a los detectores o medidores DCCT y DCPT, 

en la figura No.71 se muestran sus circuitos,los cuales tienen ano-

tadas las r.elaciones de corriente del circuito principal y corrien-

te de salida respectivamente,asi como la función de medición que 

realizan. 
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Flg. Na, 7f CIRCUITO DE LOS DETECTORES DE 

CORRIENTE Y VOLTAJE. 

DCCT f 

o) DETECTOR DE CORRIENTE 

DE ARMADURA DEL MOTOR 

DE .TRACCION 

RELACION '°°A; O.!!A 

DCCT2 

bJ DETECTOR DE CORRIENTE 

DE CAMPO DEL MOTOR 

DE TRACCION 

RELACION 40A : 0 • .5A 

DCPT 

el DETECTOR DEL VOLTAJE 

DE LINEA. 

r· 
! 
1 

REL.ACION. IOOOV;-IOOmA:0...5Ar 

L 

.532 

.532A 

V 

.500 

Rl3 
10.tl.IOW. 

Al IAC 

___ . ____ _J 

130 131 • 

--------·----< 
A2 

100 

Rll ¡ 
1011.IOW 

Al IF 

---- ___ ,...¡ 

10 .n. 
IOW 

1 
A 100 

u V 

134 15!1 ·---·-.--- • 

128 



Los detectores de corriente y voltaje necesarios para deter-

minar la corriente de armadura y campo del motor de tracci6n así 

como el voltaje de alimentaci6n,funcionan de acuerdo al principio 

de inducci6n de voltaje. 

Estos detectores tienen como finalidad el de prevenir dar.os 

al motor de tracci6n y dado el caso para el sistema chopper del -

trolebús.ya que emiten señales de comando para la unidad GTC y la 

unidad auxiliar para desconexi6n de los thyristores de armadura y 

campo del motor de tracci6n en caso de sobrecol·riente o sobrevol-

taje y además de la apertura del contactar principal LB. 

La figura No.72 muestra la estructura del DCPT {detector del 

voltaje de línea). 

RESISTENCIA SERIE 
IMULTIPLICAOOR) 

tm 

lo 

Flg. Ne 72 ESTRUCnJRA OEL. DCPT 

NUCLEO 
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Conforme a la ley de BIOT-SAVART, la siguiente igualdad pue-

de ser obtenida. 
Na(Ia - Ie) = Nm Im. 

Despejando Ia tenemos~ ra = -~!!l-~m + Ie • • • • • • • • • • • ( 1) • 
Na 

Donde: 
Na Número de vueltas del circuito de e.A. 

Nm = Número de vueltas del circuito principal. 

Ia = corriente de salida. 

Ie :& corriente de excitaci6n. 

Im = corriente del circuito principal. 

Respecto a la igualdad (1) ,Nm es m&s grande que Na y el He de 

la magnetizaci6n del nucleo de acero es suficientemente pequeno. 

Por lo tanto Ie es bastante peque~a hasta ser despreciable. 

Entonces: 

Ia =-lillD- Im 
Na 

Por lo tanto.la corriente de salida ra es proporcional a la 

corriente del circuito principal Im. 

como las direcciones de los devanados del circuito de corrien-

te alterna en cada nucleo son opuestos,el voltaje inducido en Nm 
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por Na es cancelado debido a que la fuente de corriente al-

terna se encuentra conectada entre los dos arrollamientos Na y -

sus voltajes inducidos son opuestos y se anulan mutuamente. 

En la variaci6n A cerca a Im •O amp.,la corriente de excita-

ci6n Ie tiene algunos efectos e Ie no es despreciable. 

En la variaci6n C,la corriente de salida Ia es saturada. 

La figura No.73,muestra la curva característica del transfor-

mador de voltaje. 
CARACT'ERISTICA REAL 

e-VOLTAJE DE L.A P"UENTE 
OE POOEA. 

e Zo-JMPEOANCIA TOTA OE zo LA CARGA ALAMSRAOO 
ETC. 

FIQ. No, 73 
CURVA CARACTERISTICA 
OEL TRANSl"ORMAOOR 
DCPT 

Ahora refiriendonos a la estructura del detector de corriente 

DCCT,su estructura se muestra en la figura No,74. 
Ca Cb 

AMPERIMETRO 

No 74 ESTRUCTURA OEL DC:CT 
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El circuito primario pasa a traves de dos nucleos de hierro 

ca y cb.Los devanados del secundario son conectados en serie. 

Su funcionamiento es similar al del detector DCPT,anteriormen~ 

te descrito. 
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LISTA DE PARTES DE LA UNIDAD INVERSORA (IV) • 

Simbo lo 

Dl. 

02,D5,D6 .' 

03,04. 

oz1. 

DZ2. 

DZ3. 

Cl. 

C2,3,12. 

C4,5,6,7,8,9. 

Cl0, 11. 

Rl 1 2. 

R3,15,l6,19,20. 

R4, 17, 18, 21, 22 • 

R5,6. 

R7. 

Rl0,26,29. 

R9. 

Rll. 

RB,12,13,23,24. 

Matricula o rango. 

300 V. 6 A. 

400 V. l A. 

1Sl585,90 V,150 mA. 

1 W,Vz = 15 V. 

10 W, Vz = 6. 5 V. 

250 mW,Vz = 3.5 V. 

1500 uF,lOO v.c.d. 

330 uF,40 v.c.d. 

0.1 uF,100 v.c.d. 

1 uF,35 v.c.d. 

l ohm,5 W. 

510 ohms,1/2 w. 

2 K,1/2 W. 

5.1 K,1/2 W. 

12 K, 1/2 W. 

l K,l/2 W. 

200 ohms, 1/2 W. 

3 K,1/2 W. 

100 ohms, 1/2 W. 



Rl4. 1 K,2 W. 

R25. 390 ohms,2 w. 

R27,28. 50 ohms,1/2 w. 

R30,3l,32,33. 15 ohms,2 w. 

VRL 5 K. 

SCR. SF1Dl2P. 

T. 10.5 V/ 20 V .30 VA. 

Trl,2,5,6,7,9. 2SC510. 

Tr3. 2SC515. 

Tr4. 2SA510. 

Tr8,10. 2SD523. 

UJT. 2SH13. 

F-IV. 5A-·32 V. 
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3.4. UNIDAD DE RESISTENCIAS Y CONDENSADORES RC. 

Esta unidad como su nombre lo indica,se encuentra integrada 

por resistencias y condensadores,asi como de los transformadores 

de acoplo GTAlº, GTA2 ,GTFl y GTF2. 

Su diagrama e interconexión con la unidad GTC,se encuentran 

incluidos es éste tema. 

El voltaje de alimentación de la unidad RC es de +15 volts 

c,d.,suministrado por el regulador de voltaje automático AVR,vis­

to anteriormente. 

La función que realiza ésta unídad,es la de acoplar las seBa­

les de disparo y apagado para los thyristores del troceador de ar­

madura y de campo del motor de tracción,a través de los transfor­

madores GTA1,GTA2,GTF1 y GTF2,respectivamente. 

La seBal de corriente alterna en el primario de los transfor­

madores de acoplo,es generada por el mecanismo de conmutación for­

mado por los transistores Tr3,Tr4,Trl4 y TrlS,que se encuentran -­

formando parte de la unidad de control de puerta del controlador 

de chopper GTC.Para mostrar el funcionamiento del circuito de aco­

plo de la se~al de cebado de los thyristores de armadura y campo, 

nos auxiliaremos del siguiente circuito. 
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... +llV 

ISA 

~COMPll!ltT.} AL THYRISTOR MCRI" 
(VC~ OIAUUIA Dl Cl~curT'O 

CATOOO 01 •OO V. I 

cuando el thyristor Trl4 no presenta voltaje en su base,éste 

no conduce,por lo que en el primario de GTAl se presentan los 15 

volts aproximadamente.de la fuente. 

cuando el transistor Trl4 se pone en conducci6n debido al 

pulso de voltaje de base.se presenta la calda de voltaje desde 15 

volts hasta cero volts,en el primario de GTAl,generandose por lo 

tanto la forma de onda siguiente. 

Flg. No. 75 FORMA DE ONDA DEL 
PRIMARIO DE OTA t l!!IV 

- -

T•Smset. 

La frecuencia a lA·que trabaja el transistor,en este caso es 

de 200 Hz,determinada por el circuito generador y amplificador de 

impulsos que se encuentra en la unidad GTC. 
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Ahora refiriendonos a la forma de onda del secundario del -

transformador GTAl,es la mostrada en la figura No.76. 

Flg. No. 76 FORMA DE ONDA DEL. 
SECUNDARIO DE 8TA 1 

t 4Il_JJ__ 

1i-~:=~1 
La cual es la forma de onda de disparo del thyristor_MCRF,en 

su compuerta.Este thyristor es el troceador del voltaje de armadu-

ra del motor de tracci6n del trolebús y el cual utiliza un thyris-

tor auxiliar ACRF para el apagado del MCRF. 

Las mismas formas de onda son válidas tanto para el thyristor 

MCRF y el ACRF,pero las cuales presentan un defase entre si.Este 

defase de seftales es variable con respecto al tiempo,con el fin de 

poder alargar o empequeftecer el tiempo de conducci6n del thyristor 

MCRF y asi variar su velocidad por medio de la regulaci9n del vol-

taj~ entre bornes de la armadura del motor de tracci6n del trole--

b6s. 
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GTAl ceba al thyristor ~CRF. 

GTA2 ceba al thyristor AC:tf para apagar al MCRF. 

Podemos decir en conclusión que el troceador de la armadura 

del motor de tracci6n trabaja a una frecuencia constante de 200 -

Hz y que la regulaci6n de velocidad se lleva a .cabo controlando 

el voltaje promedio en bornes de la armadura del motor de tracci6n 

alargando o empequeñesiendo el tiempo de con~ucción del thyristor 

MCRF. 

Haciendo el mismo an~lisis para los transformadores GTFl y -

GTF2,los cuales acoplan la señal de disparo a los thyristores del 

troceador del campo en derivación del motor de tracción,como se -

indica enseguida. 

GTF1 - Acopla la señal de disparo a los thyristores THl y TH: 

que forman parte del troceador del campo en derivaci6r •. 

GTF2 - Acopla la señal de disparo a loe thyristores TH3 y TH4 · 

que junto con THl y TH2 forman el troceador del campo 

en derivación. 

La diferencia de la forma de onda de disparo comparandola con 

el troceador de armadura,es la frecuencia.La frecuencia del trocea­

dor del campo es de 100 Hz. 

A continuación se muestra la forma de onda del secundario de 

GTFl y GTF2. 



Flg. No.77 l"ORMA OE ONDA O€L 
SECUNDARIO DE 8TI"' f 
Y STF2. 

Los diodos que se incorporan en el secundario son para evitar 

las corrientes inversas en la compuerta del thyristor. 

El mfi.ximo desplazamiento de la señal de compuerta de ACRF 

con respecto a la de MCR.F,es de 4.2 mseg.,el cual es originado por 

el transductor del acelerador. 

En la figura No.78 se muestra el desplazamiento de la seaal 

de compuerta de ACRF con respecto a la de MCRF. 

El desplazamiento de la seaal de ACRF es regulado por la po-

sición del pedal del acelerador.es decir,el desplazamiento de la 

sefial es proporcional a la posición del pedal de aceleración. 
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Flo. No. 78 DESPL.AZAMIEN1'0 DE LA SEÑAi. DE COMPUERTA 
DE ACRf' CON RESPECTO A LA DE MCRf'. 

~ ¡-so,..wo. 
4V-n n_ 

1 L___J L t SElllAI. OE COMPUERTA CE MCRf' 
1 T:4.2mf-o· oE OESPLAZAMIENTO 'I MAXIMO. 

vl -j r-4o,C.stQ. 

4V- --n.____íl_ __ , 
OFF 

1 

1 
1 1 
¡ 1 OFF 

1 
1 

SEFJPJ... DE COMPUERTA OE ACRF 

.....__O_.N..___...'_.. ______ __._t TENSION ANOOO-CA'l'OOO OE:MCAF 
1 

1 

V-+1~~~0~F~F~~~t_,__O_F_F ______ .,. t TENSION ANODO·GGTOOO DE ACRF 
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IV. FUNCIONAMIENTO ELECTRICO DEL CHOPPER. 

En éste capítulo trataremos el funcionamiento eléctrico del 

chopper en frenado y aceleraci6n,valiendonos del diagrama del 

circuito principal de 600 v.c.d,para marcar la circulación de co­

rriente en el sistema.También se menciona el funcionamiento del­

motor de tracci6n en su regulación de velocidad y el sistema uti­

lizado, proporsionando las curvas características del motor de tra­

cción y la relación que guarda la velocidad del trolebús contra -

la velocidad del motor de tracción. 

Por último se proporsiona el diagrama de bloques del control 

del chopper (troceador) ,del sistema trolebús,mostrando de una ma­

nera más sencilla su funcionamiento. 

4.1. ACELERACION Y FRENADO DELANTERO. 

suponiendo que existen las condiciones de arranque necesa--

rias para el funcionamiento del trolebús,las cuales son: 

a) No hay falla de sobrecorriente. 

b) No hay falla de bajo voltaje. 

e) Puertas de ascenso y descenso cerradas. 
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d) Convertidor est~tico funcionando. 

e) ventilador del reactor atenuador funcionando. 

f) Presi6n de aire normal. 

Entonces se selecciona en el interruptor selector RV,situado 

en el tablero de instrumentos el movimiento hacia adelante del -­

trolebús, con lo cual la unidad auxiliar determina las seaales de 

comando para avance,las cuales son emitidas a la unidad GTC,y de 

ésta unidad,a la unidad RC,esperando el comando de aceleraci6n -

emitido por el pedal del acelerador,con lo que los thyristores de 

campo (TH3 y TH4) ,y los thyristores de armadura (MCRF y ACRF) ,em­

piezan a conducir. 

El contacto M2 se cierra cuando se selecciona el movimiento 

hacia adelante del trolebús.Por lo que la circulaci6n de corrien­

te es la indicada en la figura No.79.Notece que para avance hacia 

adelante,los thyristores de campo que conducen son TH3 y TH4. 

Ahora si aplicamos el frenado al trolebús,oprimiendo el pe­

dal de freno,el troceador de armadura compuesto de los thyristo­

res MCRF y ACRF no conduce,pero como el motor de tracci6n en és­

te caso funciona como generador.la corriente generada es desecha­

da en las resistencias de frenado BRl y BR2,debido a que el con­

tacto B se cierra al oprimir el pedal de freno.La circulaci6n de 
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, 
corriente para éste caso se muestra en la figura No.so. 

En otro de los casos en que el troceador de armadura y el 

troceador de campo no conducen debido a que la corriente de ali-­

mentación de la línea de captaci6n se interrumpe,la armadura del 

motor de tracci6n,act6a como un reactor,que junto con el reactor 

atenuador principal MSL,tienen almacenada corriente,la cual cir~1 

cula a través del diodo de recirculaci6n libre FWD.Lo mismo suce~· 

de con el campo del motor de tracción.con lo que la circulación -

de corriente se muestra en la figura No.01. 

4.2. ACELERACION Y FRENADO TRASERO. 

En el caso en que se seleccione el movimiento de reversa del 

trolebús,el troceador de armadura empieza a conducir al acelerar, 

lo mismo pasa con el troceador de campo.pero ésta vez conducen los 

thyristores 'l'Hl y TH2. 

El contacto M3 se cierra al seleccionar el movimiento de re­

versa del troleb6s y el contacto M2 se abre.La circulación de co­

rriente se muestra ·en la figura No.82. 

Debe notarse que la circulaci6n de corriente en el campo del 

motor de tracci6n ha cambiado,con lo que el giro de la flecha del 
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motor se invierte. 

En el caso en que el troceador de armadura y el de campo no 

conducen debido a que la corriente de alimentaci6n de la linea de 

captaci6n se interrumpe.la energia almacenada en la armadura del 

motor de tracción junto con la energia del reactor atenuador prin-

. cipal MSL,al descargarse,la corriente circula por el diodo de re­

circulaci6n libre FWD.Lo mismo pasa con el campo del motor,cuya -

corriente de descarga circula a traves del diodo D2,como se mues­

tra en la figura No.83. 

cuando el troleb6s tiene movimiento de reversa.y aplicamos -

el frenado oprimiendo el pedal de freno,el frenado dinámico no es 

aplicado,s6lo el frenado neumático es el que actúa para detener -

el movimiento del trolebús.Esto tiene su razón,la cual es que la 

velocidad de reversa se encuentra limitada a Í4 Km/h.Con lo que -

el motor produce una pequefta corriente al funcionar como genera-­

dor, la cual no es peligrosa para el motor. 
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4.3. REGULACION DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 

UTILIZADO.COMO MOTOR DE TRACCI~N DEL TROLEBUS. 

La inversi6n y el frenado regenerativo o dinámico de la má-

quina de corriente continua,estan intimarnente relacionados con la 

regulaci6n de velocidad. 

Los parfunetros que rigen el ajuste de velocidad se deducen -

de las principales ecuaciones de régimen permanente. 

Donde: 

E -~!!~ •••••• • • • . • • . • ( 1) • 
a 

V = E - IRa • • • • • • • • • • • • • ( 2) • 

• • • • • • • • • • • • • (3) • 

E= F.E.M.inducida (V). 

P = Número de polos • 

a =.Número de ramas en paralelo del inducido. 

~ = Máximo flujo por polo (Wb). 

n =Velocidad del inducido (R.P.S.). 

Z = Número total de conductores del inducido en serie. 

V= Tensi6n de la red o tensi6n en bornes.(V). 

I = corriente del inducido (A) • 

140 



Ra = Resistencia total del inducido (ohms.). 

Kl = Una constante que depende de la curva de maqnetizaci6n e. 

rf = corriente del devanado de campo o inductor (A) • 

Entonces la velocidad del motor (n) es; 

n donde K~rf ~ K~. 

p -5 
y K = a X Z lC 60 lC 10 

p 4,para el motor del troleb6s. 

a = 2 

z = 49. Con lo que K = O .05880. 

Para el motor de tracci6n del trolebús.la regulaci6n de ve-

locidad se realiza por troceadores (choppers) de tensión,realiza-

dos con thyristores.Esto es común debido a que el suministro de -

tensión es del tipo continua.además que los motores de c.c.,brin-

dan mejor curva caracteristica par-motor-velocidad,necesaria para 

la tracci6n eléctrica. 

Para determinar la velocidad del motor de acuerdo a la f6rmu-

la anterior,necesitamos conocer algunos datos del motor,ya que de-
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pende en cierta forma al diseno del motor. 

Las curvas caracter1sticas del motor de tracci6n,tomadas en 

una hora de funcionamiento,en varios motores.se encuentran anexas 

.en este tema,de las cuales nos auxiliaremos para determinar el --

comportamiento del trolebús; 

Los datos del motor son los siguientes. 

:Potencia 105 KW. 

R.P.M. 1700. 

Voltaje 600 v.c.d. 

Corriente de armadura 195 A. 

corriente de campo 7 A. 

Número de polos 4. 

Tipo derivaci6n. 

R. p .M. M&ximas 3460. 

Resistencia del inducido a 20°c 0.0572 ohms. 

Resistencia del campo a 20°C 22.0 ohms. 

Ahora la relaci6n que guarda la velocidad del motor de tra-

cci6n,respecto a la velocidad del trolebús.tiene su origen en la 

siguiente f6rmu1a·. 
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Donde: 

WD = Diámetro de la llanta en mili.metros. 

N = Velocidad del motor en R.P.M. 

G<R.:= Relaci6n de engranes del eje trasero. 

Los datos necesarios para llevar a cabo los cálculos de ve-

locidad del trolebús son los siguientes. 

Diámetro de la llanta (WD) = 1070 mm. 

Relaci6n de engranes del eje trasero (G.R.) = 11.59 : 1 

Procediendo a cálcular la velocidad minima del trolebús se 

tiene que las R.P.M. del motor de tracci6n son 1700. 

con éste valor calculamos la velocidad minirna del trolebús 

como se indica. 

Vmin. (Km/h) = 1!Q1Ql1~1QQl __ 
(5310) (11.59) 

= 29.5566 Km/h. 

Si ahora queremos conocer la velocidad máxima del trolebús, 

sustituimos el valor de las R.P.M. máximas del motor de tracci6n. 

vmax. (Km/h) = _11,QZQlH!22l.. 
(5310) (ll.59) 

= 60.156 Km/h· 

con éstos cálculos obtenidos podemos decir que la velocidad 

m!nima del trolebús es de 29.55 Kln/h y la máxima de 60.156 Km/h. 
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1 
Po~ otro lad~,el comportamiento del trolebús se muestra en 

las curvas caracter1sticas del motor de tracci6n,las cuales com-

probaremos calculando las velocidades A,B y c. 

CALCULO DE LA VELOCIDAD A. 

Para determinar la curva caracter1stica de la velocidad A,se 

procede como se muestra a continuaci6n. 

Tenemos que; N = _1Y!!U~~!~H~.:.~:.L . . . . . . . . . . . (4) • 
(WD) 

pero: n -!l-=-Ifü~-­
K' If 

Para la velocidad A,se tiene de la grafica. 

If = 2.5 Amperes constantes. 

V= 600 volts.c.d. constantes. 

Ra = O .0572 ohms. 

( 5) • 

I = corriente del inducido variable en amperes. 

Desconocemos la constante K'para la velocidad A.De la gráfi­

ca de la curva carácteristica de la velocidad A,tenemos I = 50 A 

cuando Vel = 52 Km/h. 

con estos datos calculamos las revoluciones por minuto del 

154 

l 



motor para éste punto, a la cual denominaremos nA. 

nA se obtiene de la f6rmula No.4. 

nA = _12~l12~!Ql1!!~~2l 
(1070) 

2990.86 R.P.M. 

corno nA debe estar expresada en R.P.S.,para sustituir el va-

lor en la fórmula No.S,y asi obtener el valor de K'en el punto A, 

dividirnos el valor entre 60. 

nA = ~990. 86 ---------- = 60 
49.85 R.P.S. 

Entonces despejando K'de la f6rmula No.S,tenemos 

K'= !§QQl=!2Qt!Q~Q~Zat __ = 4.79. 
(49.BS) (2.5) 

K'= 4.79 para la curva caracteristica de la velocidad A. 

Punto l. I 50 Arnp. If = 2.5 .Amp. 

2991.93 RPM. 

Vl = _1!Q1Ql1~22!!2~)= 52.02 Km/h. 
(5310) {11.59) 
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Punto 2. I = 100 Amp. ~f = 2.5 Amp. 

n2 = ~gQQt:!~QQt1º~Q21~t x 60 = 2977.6 R.P.M. 
(4. 79) (2.5) 

V2 = i!Q2QU.é2Z:Z.a.§L_ = .51. 77 Km/h. 
{5310) (ll.59) 

Punto 3. I = 150 AmP· If = 2.5 Arnp. 

n3 = -1~22l:i!~Ql1Q;Q~Z~l x60 = 2963.27 R.P.M. 
(4. 79) ( 2. 5) 

V3 = _i!Q:ZQt1é2§J~~ZL 
(5310) (ll.59) 

51.52 Km/h. 

Punto 4. I = 200 Amp. If = 2 .5 Arnp. 

n4 = !§QQl:i~Q2l!Q;Q~!~l x60 = 2948.94 R.P.M. 
(4. 79) (2.5) 

V4 = __ i!Q1Qli~24ª¿24) = 51.27 Km/h. 
(5310) (ll.59) 

Punto 5. I = 250 AmP· If = 2.5 Amp. 

ns= -i~~~~=!~~~~i~!~~~!~ X 60 = 2934.61 R.P.M. 
(4. 79) (2.5) 

vs = _1lQ1Qt149J4~gl) = 51.02 Rrn/h. 
(5310) (ll.59) 
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Punto 6. I = 300 Amp. If o 2.5 Alnp. 

n6 = -12QQt=!lQQt!O.QS2Zt x 60 = 2~~G.28 R.P.M. 
( 4 • 79) ( 2 • 5) 

i l070l.i2 9io 281. V6 = - ---- --·-~-J = 50.77 I<m/h. 
(5310) (ll.59) 

CALCULO DE LA CURVA DE VELOCIDAD B. 

El proce~imiento para obtener esta curva de velocidad es si­

milar al procedimiento para obtener la curva de velocidad A,la ú-

nica diferencia es que debemos obtener el valor de la constante -

K'para la velocidad B,cuya obtenci6n se realiza como se muestra -

enseguida. 

De la gráfica de la curva caracteristica de la velocidad B, 

tenemos que para una corriente de inducido I = 50 Amperes,y una 

corriente de campo If = 1 amp.,la velocidad es de 30 Km/h. 

con éstos datos cálculamos las revoluciones por minuto en. es-

te punto a la cual denominaremos na. 

nB = -!lDt1SllQl.1llAS2L- = 1725 R.P.M. 
( !1070) 
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como ns debe estar expresada en R.P.S.,el valor obtenido lo 

dividirnos entre 60. 

nB = _!2~~-- = 28.75 R.P.S. 
60 

El valor de nB obtenido se sustituye en la f6rmula No.S y se 

despeja K'para el punto S. 

K'= Mi§QQt=12Qt1Q~Q~Z~t­
( 28. 75~(7) . " 

= 2.97. 

con el valor de K' ,se sustituye en la f6rmula No.S para el 

punto No.l,cuyos valores son: 

I = 50 Amp. If = 7 Amp. 

nl -1~QQL=!50t!O.Q522t- X 60 
( 2. 97) ( 7) 

1723 .35 R.P.M. 

Vl = _ilQ2Qlil7~JAJ5)= 29.963 Km/h. 
(5310) (11.59) 

Punto 2. I = 100 Amp. :rf = 7 Amp. 

(600)-(100) (0.0572) 
n2 = ------------------- X 60 = 1716.6 R.P.M. 

(2.97) (7) 

V2 = _l!Q1Qli!Z!2~~t___ = 29 845 "'-/h . "'" . 
(5310) (ll.59) 
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, 
punto 3. I m 150 Amp. If • 7 Amp. 

n3 = _i§QQl:i!zQliQ~Q~Z~) x 60 = 1706.84 R.P.M. 
(2.97) (7) 

V3 = •. HQ1QUJ:IQ§ ... !ML_ = 29. 68 Km/h. 
( 5310) { ll.59) 

PUnto 4. I = 200 Amp. If = 7 Amp. 

n4 = _i§QQl=i~QQl1Q~Q212t x 60 = 1698.6 R.P.M. 
( 2. 97} (7) 

V4 = _i!21Qti~~2~~§t_ = 29.53 I<ln/h. 
(5310) (ll.59) 

Punto 5. I = 250 Amp. If = 7 Amp. 

ns= _i2QQl:1~2Qt1Q~QS2~t- X 60 = 1690.33 R.P.M. 
(2. 97) ( 7) 

vs = _iJQZQli!§2Q~ª~l= 29.39 Km/h. 
(5310) (11.59) 

PUnto 6. I "' 300 Amp. If = 7 Amp. 

n6 = _12Q2l=1~QQtlQ4Q522t x 60 = 1682.07 R.P.M. 
(2.97} (7) 

V6 = _i!21Qli~§ª~~Q2l- = 29.25 Km/h. 
(5310) (ll.59) 



En este caso obtenemos el valor de K'para la velocidad c. 
Para el primer punto.el valor je la corriente de inducido I = 50 

amp,corriente de campo If = 10.S amp.y vel.= 27.5 Km/h. 

ne - -1~1~2l1ái1Qllll¿~2) = 1581.71 R.P.M. 
(1070) 

nC = ____ !2~!~21- = 26.36 R.P.S. 
60 

Kc = -l~QQl:f50l!Q.Q522) = 
(26.36) (10.5) 

2.158 

Punto l. I = 50 Amp. lf = 10.5 Amp. 

nl = -1~QQt:i~Qt12~2~Z!>x 60 1581.13 R.P.M. 
(2.158) (10.S) 

Vl = _l1QZQlil~6l~lJl_ ~ 27.5 Km/h. 
(5310) (ll.59) 

Punto 2. I = 100 Amp. :If = 10.S Amp. 

n2·= _!§QQl:!lQQlfQ.0522i- K 60 = 1573.56 R.P.M. 
(2.158) (10.5) 

V2 m -ll01Ql!l52J.56l = 27.36 Km/h. 
(5310) ( 11. 59) 
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' Punto J. I = 150 Amp. If • 10.5 Amp. 

n3 e __ 1§QQl:i!áQliQ~Qá1~l- x 60 = 1565.98 R.P.M. 
(2.158) (10.5} 

V3 = _l!Q1Qlll2§2A26l __ 
(5310) (ll.59) 

27 .23 Km/h. 

Punto 4. I = 200 Amp. If = 10.5 Amp. 

n4 = _1§QQl=i2aQliQ~Q22at x 60 = 1558.41 R.P.M. 
(2.158) (10.5) 

V4 __ 1!Q2Qli!2áª~!l) 
(5310) (ll.59) 

27.09 Km/h. 

Punto 5. I = 250 Amp. If = 10.5 Amp. 

ns = l§QQl=l2~QllQ¿Q~121 X 60 = 1550.84 R.P.M. 
(2.158) (10.5) 

(1070} (1550~84) 
vs = --------------- 26.96 Km/h. 

( 5310) (ll._59) 

Punto 6. ·r = 300 Amp. If = 10 .5 Amp. 

ng .= _i§QQl=iJQQllQ¿QS2~)x 60 = 1543,27 R.P.M. 

(2.158) (10.5) 

V6 • __ 1!Q2Ql1!2~~~~2)= 26.83 I<m/h. 
-(5310) (ll.59) 
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4 .4. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DEL CHOPPER 

(TROCEA.DOR),DEL SISTEMA TROLEB~S. 

Este diagrama se encuentra adjunto en este tema. 

En él se puede analizar más rápidamente el sistema chopper 

(troceador) del trolebús,sin entrar en detalles de circuitos elec­

trónicos y partes que integran a dicho sistema. 

Se muestran en forma general,las partes de las unidades elec­

tr6nicas y los pulsos de comando y arranque del sistema de control 

automático.Refiriendonos al diagrama de bloques del control cho-­

pper, las lineas o comandos de entrada son: 

Línea 2F - comando para feducir la corriente de aceleración. 

Línea SP - Comando para arrancar y detener el chopper duran­

te la aceleración de retroceso (reversa). 

Linea 4P - Comando para arrancar y detener el chopper duran­

te la aceleración delantera. 

Línea lOP -comando para arrancar y detener el chopper duran­

te la operación de frenado. 

Linea SR - Comando para cambiar el lógico del chopper de cam­

po. 

Linea lOF -comando para reducir la corriente de freno. 
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Todos estos comandos anteriormente mencionados son del tipo 

digital. 

IA - Señal anal6gica de corriente de armadura. 

IF - Señal analógica de corriente de campo. 

Empecemos por analizar la condición de sobrecorriente y bajo 

voltaje. 

La condición de sobrecorriente es detectada a través de los 

transformadores DCCTl y DCCT2,los cuales detectan la corriente de 

armadura y campo.respectivamente.Estas señales analógicas entran 

a un detector de sobrecorriente,el cual compara si el nivel de -

ambas es el adecuado para el funcionamiento del sistema.cuya sali­

da es conectada a la base de un transistor.que al ser excitado,per• 

mite que la bobina OCRR sea energizada. 

En caso de que exista sobrecorriente, la bobina OCRR-se encuen·· 

tra desactivada,presentandose la falla por sobrecorriente. 

Asi mismo,la corriente de armadura y campo entran a un mezc!a­

dor de señales.saliendo una corriente IF variable. 

Para la condición de bajo voltaje,se utiliza un transformador 

DCPT,el cual detecta el voltaje de la línea de captación,emitienjo 

una señal analógica al comparador,determinando si el voltaje es el 

adecuado para el funcionamiento del sistema. 
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Si el voltaje de linea es de 450 a 660 v.c.d.,el comparador 

emite una se~al al transistor,poniendolo en conducción y con ello 

la bobina UVR es energizada. 

En caso de que el voltaje de llnea sea diferente.la bobina -

UVR no se energiza y se presenta la falla de bajo voltaje. 

Estas dos condiciones anteriores,desconectan los troceadores 

de armadura y campo,dando origen a que el trolebús se pare. 

La línea lOP,emite el comando de arranque para el chopper,-­

considerando que no existe sobrecorriente ni bajo voltaje.La se-­

lección de movimiento,ya sea hacia adelante o reversa,se realiza 

a traves de la línea SR,la cual conecta el conmutador y éste a su 

vez emite la señal de conducción a los thyristores del troceador 

de campo,a traves del amplificador. 

La aceleración hacia adelante o reversa del trolebús es se-­

leccionada por los comandos 4P y 5P,respectivamente. 

El oscilador,al recibir la señal de arranque,genera la señal 

fundamental de 20ÓHz,la cual se deriva a un divisor de frecuencia 

para generar la señal triángular de 100 Hz,necesaria para el tro~. 

ceador de campo. 

El generador de 200 Hz de onda triángular se utiliza para el 

troceador de armadura. 
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La selecci6n de proporsi6n de conductividad,depende de la 

seaal generada por el transductor P,él cual genera una seBal ram­

pa de 160 a 1330 mv,con una carrera del pedal de 6.8 mm.Esta sa­

lida es proporsional a la carrera del pedal. 

La selecci6n de proporsi6n de conductividad ..C.,tamhién depen­

de del comando SP,cuando se selecciona el movimento de reversa. 

Despues de haber se1eccionadooC pasa a traves de un cambia­

dor de fase,y por último a un amplificador de salida,de donde bro­

ta la seBal de cebado para los thyristores de armadura. 

E.l transductor B, tiene el funcionamiento similar al transduc­

tor P,pero cuya función es contraria,es decir frenar al trolebús, 

por medio del frenado eléctrico,generando la misma señal de ram­

pa. Para mayor detalle ver 3.1 unidad de control de puerta del con­

trolador chopper (GTC) • 
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V. EQUIPO AUXILIAR. 

Al igual que un autobús.un trolebús consta de una cierta 

cantidad de equipo auxiliar,que no participa directamente a la 

propulsi6n del vehiculo,pero que contribuye a su manejo y comodi­

dad, éstos son: 

l.- La carga de la bateria. 

2.- La generaci6n de aire comprimido,necesario a los frenos 

y llegado el caso,para la suspensi6n. 

Sobre un autobús,éstas diferentes funciones estan aseguradas 

por un alternador y un compresor.respectivamente.Que presentan .al 

mismo tiempo la ventaja y el inconveniente de girar sin interrup­

ci6n. Inconveniente, por ser una fuente de desperdicio de ener91a, 

la cual es absorvida al motor de propulsión creando pérdida de 

potencia al mismo.pero también ventaja porque permite el funcio -

namiento permanente de los auxiliares. 

En el caso del trolebús,el motor de propulsi6n funciona na­

da más cuando el vehiculo se mueve,por lo que se tendrian que a­

ccionar los auxiliares con uno o dos motores secundarios,asi co -

mo asegurar ciertas funciones llamando a otras soluciones técni -

cas. 
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En el trolebús,la carga de la bateria se realiza por medio 

de un convertidor de corriente directa,del tipo estático,convir -

tiendo la alimentaci6n de 600 v.c.d •• a 12 v.c.d.,correspondien -

do ésta al mantenimiento de la carga de la bateria. 

Para la generaci6n de aire comprimido,se utiliza un moto­

compresor,cuya descarga se conecta a· los tanques de almacenamien­

to de aire. 

A continuaci6n se describe la composici6n y funcionamiento 

del convertidor de corriente directa y el moto-compresor. 
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S.l. CONVERTIDOR DE CORRIENTE DIRECTA(CARGADOR DE BATERIA). 

su diagrama se encuentra incluido en éste capitulo. 

sus elementos principales se explicarán refiriendonos a su -

diagrama.El fusible de protecci6n Fl,el contactor principal del -

convertidor CTl,la resistencia en serie.con el convertidor RED, -

asi como el transformador de voltaje CVT,se encuentran fuera del 

compartimiento principal del convertidor. 

Dentro de la caja a compartimiento del convertidor estan: 

1.- El detector de voltaje de entrada compuesto por un trans­

formador de voltaje DCPT y las resistencias DCPTRel a 

DCPTRe4. 

2.- Un diodo Ddl para bloqueo de corriente inversa. 

3.- Un filtro tipo LC,compuesto de un reactor filtro Ll y 

los condensadores Cl,C2,C3 y C4. 

4.- un circuito inversor de medio puente,compuesto por los -

thyristores CRflA,CRflB,CRf2~ y CRf2B,asi como los dio -

dos de retroalirnentaci6n FOdl y FDd2,los condensadores 

de conmutaci6n CMC1,CMC2 y el reactor de conmutaci6n CML. 

s.- un circuito rectificador de voltaje de salida del trans­

formador CVT. 

6.- En el circuito de salida se encuentra el reactor DCl,pa­

ra suavisar el voltaje rectificado. 
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7.- un circuito de control l y 2 para controlar la apertura 

y cierre de los contactos C'l'T y CTl,respectivamente, 

FUNCIONAMIENTO DEL CIRC'tllTO PRINCIPAL DEL CONVERTIDOR. 

El voltaje de entrada es detectado por el transformador DCPT. 

Si el voltaje se encuentra entre 450 y 660 volts,el relevador 

OLVR es energizado,y sus contactos al cerrar energizan a la bobi-

na del relevador CTl,cerrando éste su contacto CTl,provocando el 

sum.inistro de voltaje al circuito principal del convertidor. 

La filtraci6n de voltaje suministrado es becho por el filtro 

• del tipo Le.compuesto por el reactor Ll y los condensadores Cl,C2, 

C3 y C4.Este tipo de filtro es considerado como filtro de entrada 

por reactor,por tener el inductor en serie con la corriente total 

del circuito y un condensador en paralelo con la resistencia de 

carga. 

cuando el voltaje de suministro es de tipo corriente conti -

nua pero pulsante,alcanzando su valor máximo y después empieza a 

descender,la bobina y el condensador actCian juntos para mantener 

la corriente al Jlli.slllO nivel. 

La acci6n logra suavizar los cambios graduales.los cambios -

bruscos los suprime la bobina y los pone en corto el condensador. 

Este tipo de filtro realiza un buen trabajo con cargas que -

requieren una corriente relativamente alta. 
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Tarnbi~n funciona bien con corrientes variables de carqa y 

proporsiona un voltaje continuo relativamente constante en cual-

quier condici6n razonable de carga. 

Este filtro se muestra en la fiqura No.84. 

703A Lt 7039 
+ 

CI + - Rt1 Re. t a Re 4 -RESISTENCIAS 
IGUAi.ADORAS 

704a DE YOl.TAJE. 

C2 + Re2 

E 704 PUNTO A 

ca + Ae! 

'1041 112 E 

C4 ~ 
Re4 

Flg. No. 84 FILTRO LC 

Los condensadores Cl,c2;c3 y c4,conectados en serie,se utili~ 

zan para sustituir un condensador de alta tensi6n. 

Si los únicos co.ndensadores disponibles tienen especifica 

ciones de tensi6n inferior al valor que se necesita,pueden conec-

tarse dos o más en serie.En nuestro caso tenemos 4 condensadores 

conectados en serie,con las mismas caracteristicas,es decir,6000-

uP a 300 v .c .d •• 

como los cuatro tienen la misma capacidad.se cargan con el -

mismo n<unero de electrones por centimetro cuadrado de irea de 

placas.de donde resultan iguales ca1das de tensi6n a través de ca-

,.,, 

¡ 



Da condensador en este caso l/4E volts. 

A través de 600 v.c.d.,se conectan 2 condensadores de 300 v. 

y 6000 uF.Funcionarán de un modo satisfactorio.Sin embar90,si la 

capacidad de uno de ellos es ligeramente menor que el otro,a tra-

vés de él se producen m1s de 300 v.,y puede ponerse en corto. 

Esto haria que los 600 v,se aplicacen al otro condensador y 

éste también se quemar1a.Para ev~tarlo,debe conectarse a través -

de cada condensador una resistencia igualadora,como se muestra en 

la figura No.84. 

El circuito inversor de medio puente se muestra a continua -

ci6n. ,.. __ _ 
1 
1 
1 
1 
1 CMCt 
1 
1 
1 
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CIRCUITO lfflEMOllt OI: MEDIO PUENTE 

FIO. No.8!5 

Su funcionamiento es el siguiente. 

l'Odt 

l'Re t 

l"ft•2 

l'Od2 

La salida del circuito es el punto B,pero se realiza conjun-

tamente con el punto A del filtro LC. 



CullndO 1os thyristores CRflA y CRflB,asi como CRf2A y CRf2B 

no conducen,el voltaje existente en el punto B es de +l/2E. 

como el punto A del filtro LC se encuentra a +l/2E,el volta­

je entre A y a es cero. 

Ahora.si los thyristores CRflA y CRfln.conducen,la corrien -

te circula a través de CRflA,CRflB,l/2 de CMLl,hasta el punto B, 

teniendo éste un voltaje de +E Volts.Entonces la diferencia de -

voltaje entre los puntos A y B es de +l/2E,por ser más positivo 

el punto a. 

Al mismo tiempo.el condensador CMC2 se carga al voltaje de 

la fuente E.De tal manera que cuando se retira la seftal de com.­

puerta a CRflA y CRflB,y ésta seftal aparece en la compuerta de -

CRf2A y CRf2B,éstos conducen,y el condensador CMC2 se descarga -

produciendo un voltaje en el punto B de -E volts.Al mismo tiempo 

produce un voltaje inverso a través de l/2 de CMLl,dejando de 

conducir los thyristores CRflA y CRf2B,por la condici6n de apa9a_ 

do del thyristor por medio de la aplicaci6n de un voltaje inver­

so. 

C:IRCUITO RECTIFICADOR DEL VOLTAJE DE SALIDA. 

Este circuito se muestra en la fiqura No.86. 
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YAB 

CIRCUITO' RECTIFICADOR DEI.. VOLTAJE DE SALIDA 

Flg. No.86 

El voltaje de entrada en el primario del transformador,es el 

voltaje generado entre los puntos A y B del filtro LC y del in -

versor de medio puente respectivamente. 

Para mostrar su funcionamiento empesaremos a describir la -

operaci6n del transformador de voltaje CVT. 

En la figura No.87,V es la fuente de energ1a de corriente -

alterna con frecuencia constante de 60 hertz y voltaje variable. 

Ambas pérdidas. de hierro y cob•e de L son despreciables. 

Entonces: 

I • Xc + I&. 
V 

IL. .. -JWL-
I c = jWCV. 

Dende L es un reactor no lineal y e es constante. 
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e L 

. ANAl.OGIA DEI. TRANSFORMADOR C V T 

Fío. No. 87 

Las caracteristicas de corriente de I,Ic e IL son mostradas 

en la figura No.ea. 

V 

IL 
.re 

IC CORRIENTE ADELANTADA Il. CORRIENTE ATRASADA 

CURVAS CARACTERIS1'1CAS DEL 
TRASFORMADOR CVT 

Fíg, No.88 

En la figura No.as.muestra te = IL e I=O en V= VO,a tal es-

tado es llamado resonancia en paralelo y VO es llamado el voltaje 

de resonancia. 

En el voltaje más bajo que vo,I se adelanta. 

En el voltaje más alto que·VO,I se retrasa. 

Este fen6meno se le denomina ferro-resonancia en paralelo. 
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La estructura del transformador de voltaje CVT es la siquien-

te,El transformador se integra de una bobina primaria Lll,una bo -

bina secundaria L21 y un reactor filtro L22,él cual es acoplado a 

un condensador c. 

un reactor saturable,e1 cual permite al CVT funcionar como -

un transformador de voltaje constante,es formado por Lll,L21,c y 

los separadores Lql y Lg2. 

La composici6n y circuito equivalente se muestran en las fi-

guras Nos.89a) y 89b). 

DEVANADO PRIMARIO 

ll L 11 

OEVAHAO·o-<li>--+--f-...;;.:;..;..::::::¡___i' 
SECUNOAlllO e 

Vf V2 

a) CCM>oslCIO DEL. CVT b) CRCUITO EQUIVALENTE 

COMPOSICION Y CIRCUITO EQUIVAU:NTE 
. Oll. CVT 
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En las figuras Nos. 89a) y 89b),L21 funciona como un reac-

tor saturable,C corno un condensador en resonancia conectado en -

paralelo con el reactor saturable,y Lll como un reactor no satu-

rable.Entonces despreciando a L22. 

I = Ic + IL 

Ic = jwcv2. 

Vl = V2 + ILLll. 

Designando la corriente del condensador como Ic,la corrien -

te del reactor saturable como I~ y la corriente compuesta de Ic e 

I~ como Io,la relaci6n entre estas corrientes se muestra en la -

figura No.88. 

La corriente compuesta Io será cero si Ic = I~. En éste ca-

so el voltaje de salida es vo.Si el voltaje de enb::ada Vl es ba-

jado,la corriente Io se adelantará al voltaje ocacionando que la 

ca1da de tensi6n en Lll decresca.Por otro lado,si Vl aumentara, 

Io se atrazar!a al voltaje y la ca1da a través de Lll aumenta. 

En esta forma el voltaje de salida V2 se mantiene constante 

aun cuando Vl var!e. 
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Analizando el funcionamiento del transformador con respecto 

a el voltaje de entrada y el voltaje de salida,ilustramos su ope-

ración. 

En el lado del primario,el voltaje.de suministro V,es de la 

forma de onda que se muestra en la figura No.90. 

\l\:IP•SOOV ~-+-~-+~~~-t-~~--11--~~~-

L F•60 H:r 

1. 
T•l6.8•-. 

FORMA DE ONDA EH EL. PRIMARIO DEL. 
TRANSFORMADOR CVT 

Fig. N •. 90 

En el lado del secundario se le acopla un rectificador de -

onda completa tipo puente,ya que el devanado del secundario tie-

ne derivaci6n central.De tal manera que v2 y v3 tienen igual mag-

nitud pero con un defase de 180°con referencia a la toma central. 

cuando vl(t) es positiva,RF3 conduce,RF4 se polariza inver~ 

zamente y no conduce. 

cuando vl(t) es negativa, RF~ conduce y RF3 se polariza in -

verzamente y no conduce. 

En ambos casos,la corriente de carga tiene la misma dire --

cci6n a través de la carga (bater1a) .Esto se muestra en la figura 

N0.91. 
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DCL MC t 

1 
-

VAS 

o Rf'4 

CIRCULACION 0€ CORAIEMTE A TRAVES DE LA BATERIA 

Flg, Na.9i 

El reactor OCL tiene la funci6n de filtrar o suavizar la co-

rriente de salida y suministrarla a la bater!a lo más continuo 

posible. 

Esta corriente de salida del converti.dor,corresponde a la -

corriente de mantenimiento de' la bater!a la cual es de 200 A-H. 
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CIRCUITO DE CONTROL No.l 

Este circuito se muestra en la figura No.92. 

200V 

705 V 

F19. No.92 

706f 

e 

CTTRe2 
R200 

R201 

R202 

CIRCUITO DE CONTROL .tt 1 

r--------1 
' ' 

Las lineas con números 704 y 705,se conectan en los puntos 

A y B del circuito del filtro LC y del circuito inversor de medio 

puente respectivamente.Por lo tanto tendrá la·forma de onda del 

voltaje de la figura No.90. 

Este circuito de control tiene como finalidad,excitar la bo-

bina del contactor CTT,cuya enerqizaci6n hará que el contacto CTT 

localizado en el circuito principal del convertidor se cierre 

(ver el d~agrama del convertidor) ,y el suministro de corriente al 

transformador CVT se estabilice. 

Ahora analizando el circuito de control No.l,tenemos lo si -

fUiente. 
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, 
La entrada de voltaje es acoplada a través de un autotrans -

formador reductor a 200 v.El condensador a traves de la deriva -

ci6n de salida del autotransformador se utiliza para eliminar 

los picos agudos de la onda resultante.tal como se muestra en la 

figura No.93. 

VAB•600Vpp 

200 RMS Fhh 
U. hh JUl 

FORMA DE ONDA DE'L 
CIRCUITO DE CONTAOI.. #f 

Flg. N..93 

De tal manera que al pasar por el rectificador de onda com-

pleta tipo puente,el voltaje resultante es de corriente directa 

con nivel de 200 v.c.d •• donde es conectado el circuito mostrado 

en la figura No.94. 
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20.ll. V2W 

5.llCA V2w 

9.llr.n.V2w 
2 V ~ jr 

1 Ic2 

'--~~~..._~__,,__ ..... ~~~---~~~~-'llt2 
CIRCUITO OE ElCCITACION OE LA BOBINA 

OEL CCJNTACTOR CTT 

Fl9." N•.94 

Las resistencias de entrada forman un divisor de voltaje.ne-

cesario para redueir el voltaje en la ali.mentaci6n del transistor 

Tr200. 

Para cilcular la ca1da de voltaje en cada una de las resis-

tencias del divisor de voltaje,aplicamos la ley de Kirchhoff.co-

mo se muestra ensagaida. 

1t iS.lllA V 

!l.l llA V • 
zoov --=-

;:;¡;-¡;¡: s:ura 

9.llr.A. v. 4 

IOllA . ¡v, 1 

200•R1t+Ra I+R1H·R•I+R1'I 
200•(At+Ra+Ra+ft4+R1 IJ 

t• 290 
Ai•Ra•Ra~•+Ri 

l• 200 
4(15.1)+10 

1·'5~~ •6.978111.l 

Ve•R1X 
V1•110)(9.578l 
119• es. 7• v 
Vt •Va •V1•V4•fl1 X 
Vt•cs.1ua.s1a1 
Vt•IS.98V 
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El voltaje Va es el voltaje de entrada a través del diodo 

zener DZ200,el cual funciona como divisor de voltaje regulado en 

paralelo. 

Para determinar el voltaje de base del transistor Tr200 es 

necesario hacer lo siguiente. 

+ 
6!5,78V~ 

... 
0%200 

200V 

BOBINA CTT 

65. 78 • V;r1-V9 

Va• 65.78-Vz 

OE L.OS DATOS DEI. DIODO 
TENEMOS QUE. 

vz • e.ev 
ENTONCES" 

Ve•8!5.78• 6.8 

V a • !58.Sl8 V. 

De forma que al excitar la base del transistor Tr200,éste -

conduce y corno la corriente de colector circula hasta el emisor 

la bobina del contactor CTT es energizada. 

Los transistores forman un interruptor cortando por tierra 

a la bobina del contactor CTT,cuyo tiempo de activaci6n es con -

trolado por el voltaje de los puntos A y B,del circuito principal 

del convertidor. 
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CIRCUITO DE CONTROL No.2 • 

• •.El circuito de control No.2,tiene como función el detectar 

el voltaje de linea a través del transformador DCPT.Esta dete •. -

cción se lleva a cabo en las lineas con números 101Xl y 101X2, -

las cuales entran a un rectificador,y el voltaje resultante en -

la salida del rectificador es comparado usando dos circuitos com 

paradores de voltaje. 

El primer comparador compara el voltaje de linea con el vol­

taje patrón que sea mayor de 450 v.c.d. 

El segundo comparador compara el voltaje de linea con el-~­

voltaje patrón.que aea menor de 660 v.c.d. 

La salida de cada uno de los comparadores son conectadas a 

la base de dos transistores.los cuales forman un interruptor que 

controla la activación de la bobina del relevador OLVR. 

Si el voltaje de 11nea se encuentra entre 450 y 660 v.c.d. 

el relevador OLVR es activado y sua contactos se cierran pasando 

la corriente de la linea 10 a la lRl,la cual a su vez activa al 

relevador CTl y con ésto el contacto principal CTl se cierra 

(ver el diagrama del circuito principal del convertidor) •• con -

lo cual se suministra el voltaje de 11nea al circuito principal 

del convertidor. 
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En caso en que el voltaje de l~nea sea superior o inferior 

al rango de voltaje descrito anteriormente,se presentará falla -

de convertidor con lo cual no habrá carga de bater!a. 

El circuito de control No.2 además de detectar el voltaje -

de alimentaci6n para el suministro del convertidor,genera la se­

ftal de compuerta de los thyristores CRflA,CRflB,CRf2A y CRf2B -

necesaria para bacerlos conducir. 

Estos thyristores forman el inversor de medio puente del -

convertidor,para pasar la seftal de c.d. de la linea de 600 V.a -

alterna para el funcionamiento del transformador CVT, 
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5.2. MOTO-COMPRESOR. 

Se encuentra formado por un motor de corriente directa y un 

compresor de aire del tipo reciprocante.El acoplamiento o trans­

misi6n de movimiento desde e1 motor al compresor,es por medio de 

bandas. 

Los datos del motor son los siguientes: 

Potencia 3 • 5 HP. 

Voltaje 600 v.c.d. 

corriente de armadura 5.5 A. 

Corriente de campo en deriv. 6.27 A. 

Tipo compuesto. 

RPM 2500. 

N1imero de polos 2 

.Resistencia de los devanados a 25°c. 

Armadura 

campo conmutador 

campo en derivaci6n 

campo serie 

3 .000 ohms. 

1.830 ohms. 

571 ' ohms. 

1.400 ohms. 

Resistencia fija en serie con la armadura 10 ohms. 

Resistencia fija en serie con el campo deriv. 1450 ohms. 
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1 

su diagrama de conexi6n se muestra en la figura No.95. 

ARMADURA 

CAMPO 
CONMUTADOR 

CAMPO 
SERIE 

500 Se l".t 

CAMPO EN 
OERIVACION 

DIAGRAMA OE CONEXION l)El. MOTOR 
DEL COMPRESOR 

Flg. N•95 

Datos del compresor. 

Tipo Reciprocante. 

Número de cilindros 2. 

capacidad 340 l/min. 

Autolubricado y enfriado por aire. 

Funcionamiento electrico del moto-compresor. 

Para describir el funcionamiento eléctrico del moto-compre-

sor,nos auxiliaremos de los diagramas mostrados en las figllras 

;Nos. 96a) y 96b) • 
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+503 F2 
GV IU 

12V.c.d. BOBINA OO. 
CONTACTOR 

CT2 

SW2-INTERRUPTOR DE MOTOCOllPRESOR 

G V -INTERRUPTOR OE PRESION 
(G08ERNAOORI 

800V.c.d. 

'ºº 

ARMADURA 

CAMPO 
SERIE 

S:tF11 

FI 

CAMPO EN 
OERIVACION 

o)CIRCUllt> DE CONTROL blCIRCUITO DE FUERZA 

Flg. No,96 CIRCUITO CE CONTROi.. Y FUERZA OEL 
MOTOR OE COMPRESOR 

Para el funcionamiento del moto-compresor,se tiene dispuesto 

el interruptor SW2,situado en la cabina del operador y cuya fun~ 

ci6n es manual. 

cuando el interruptor SW2 se cierra,la bobina del contactor 

CT2 se energiza y cierra su contacto CT2 en el circuito de fuer-

za,corno se muestra en las figuras Nos.97a) y 97b). 

r--1 
12 v.c.d. 

L __ J. 

o) CIRCUITO DE CONTROL 

BOBINA OEI.. 
CONTACTOR 

CT2 
800 V.c.d. 

CT2 cat.IR2 

r 

Flg, N .. 97 11) CIRCUITO DE FUEf!ZA 

CIRCULACION OE CORRIENTE OE1.. CIRCUITO 
DE CONTROL Y DE FUERZA 
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conectando el motor del compresor a el voltaje de alimenta­

ci6n y por consiguiente el compresor empieza a funcionar. 

La descarga de aire comprimido es llevado a los tanques de 

almacenamiento de aire del sistema neumático del trolebús. 

La presi6n en los tanques de almacenamiento empieza a aumen­

tar a medida que se van llenando,de tal forma que para desconec -

tar el motor del compresor,cuando los tanques tienen la presión 

requerida de trabajo del sistema newnático,se dispone de un de­

tector de presi6n,conectado a los tanques.Este detector es un in­

terruptor de presi6n,cuyo contacto eléctrico se encuentra conec­

tado en serie con el interruptor del compresor SW2,su funciona -

miento es el siguiente. 

Si la presión existente en el sistema es"de 110 psi,el in­

terruptor de presi6n se abre,desconectando el motor y con ello 

se detiene el compresor. 

Si la presi6n disminuye, el interrilptor de presi6n se cierra 

cuando detecta una presi6n de 85 psi,con lo cual el motor y el -

compresor empiezan a funcionar. 
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CONCLUSION 

AL INICIAR ESTE ESTUDIO DE LA APLICACION DE LA ELECTRONICA DE PO­

TENCIA EN LA TRJ!CCION ELECTRICA, MZ INOUJ:E'.IUD E INTERES FUE AUME!f 

TANDO CONFORME LO IBA DESARROLLANDO , 

UNA DE ELLAS FUE LA DE DAR A CONOCER EL FUNCIONAMIENTO ELECTRICO 

DEL SISTEMA DEL TROLEBUS CON LA APLICJICION DEL CHOPPER (TROCEADOR) 

DE TENSION DE LA LINEA DE ALIMENTJ\CION, TENIENDO EN CUENTA QUE -­

PRESENTA UNA TECNOLOGIA AVANZADA PARA NUESTRO PAIS, SIENDO UNO DE 

LOS OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO FACILITAR EL ACCESO AL ESTUDIANTE -

UNIVERSITARIO A ESTA INFORMACION, Y MOSTRAR COMO LA APLICACION DE 

LA ELECTRONICA DE POTENCIA NOS BRINDA UNA BASE FAVORABLE PARA LA 

TRN:CION ELECTRICA. 

ES INTERESANTE CONOCER EL SISTEMA CHOPPER ('l'ROCEADOR) DEL TROLE-­

BUS, PORQUE SE APEGA A LA REALIDAD. YA QUE EN LA ACTUALIDAD ESTOS 

TROLEBUSES SE ENCUENTR.1\N EN FUNCIONAMIEN'l'O EN LAS CIUDADES DE ME­

XICO Y GUADAL.AJARA, BRINDANDO UNA SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE CO_!! 

'l'AMINACION AMBIENTAL, ASI COMO UNA EFICIENCIA CADA VEZ MAYOR EN -

AHORRO DE ENERGIA. 

DEJANOO LA INCERTIDUMBRE Y LA IMPRESION DE EMPOBRECIMIENTO CUANOO 

INICIE ESTE ESTUDIO, MI PRIMER TROPIEZO FUE EL DE CON!' AR CON LA -

INFORMACION NECESARIA PARA LLEVARLO A CABO, INVESTIG.ANDO Y CONSO~ 

190 



TANDO LIBROS Y EN CIERTA FORMA MANUALES DEL PROVEEDOR PUDE LOGRAR 

ESTE TRABAJO. 

CONSIDERANIX> QUE REUNE LOS REQUISITOS INDISPENSABLES, YA QUE NO -

CONTAMOS CON BIBLIOGRAFIA DISPONIBLE EN. NUESTRO PAIS, EN LJ\ APLI­

CACION DE TROCEJ\DORES DE TENSION PARA EQUIPOS DE CONTROL AUTOMA-­

TICO DE TROLEBUSES. 

LAS MEJORAS PRESENTADM AL SISTEMA DESCRITO SON DEBIDO AL AVANCE 

TECNOLOGICO EN LA FABRICACION Y DISEtlO DE SEMICONWCTORES. LAS -­

CUALES SON LAS SIGUIENTES: 

LOS THYRISTORES NORMALES NECESITAN DE UN SISTEMA DE DISPARO PARA 

PONERLOS EN CONDOCCION, Y UN SISTEMA DE CONMtJTACION PARA PODERLOS 

PONER EN ESTADO DE CORTE. EL SISTEMA DE CONMOTACION PRESENTA LA 

DIFICULTAD DE QUE DEBE DE ESTAR BIEN CAICULZIDO Y DISEfU\00 PARA -

ESTA APLICACION, DANDO ORIGEN A REACTORES SATURABLES Y CONDENSA­

DORES DE CONMUTACION. 

ESTE SISTEMA SE PUEDE REEMPLAZAR POR THYRISTORES G.T.O. (GATE -­

'l'URN-OFF) , LOS CUALES NO NECESITAN DEL SISTEMA DE CONMUTJ\CION -­

PARA PONERLOS EN ESTADO DE CORTE, YA QUE EL P.RINCIPIO DEL DISPA­

RO Y CORTE DEL MISMO SE REALIZA POR Ll'l COMPUERTA (GATE) • EN 

OTRAS PALABRAS, SE PUEDE APAGAR POR LA COMPUERTA, INVIRTIENOO EL 

PULSO DE CEB.!\00, ES DECIR, HAC:IENDOLO NEGATIVO. 
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LA UTILIZACION DEL G.T.O. TRAE COMO CONSECUENCIA UN MENOR PESO -

DEL EQUJ:PO CHOPPER, CONSUM> DE ENERGIA MENOR Y UN RENDIMIENTO -­

MAYOR. 

SIN CONSIDERAR QUE EL MOTOR DE TR/CCION PUEDE SER REEMPLAZADO -­

POR UN MOTOR DE INDOCCION TRIFASICO, DE LA MISMA POTENCIA Y ME-­

NOR COSTO DE MANTENIMIENTO, CUYO CONTROL DE LA REGULACION DE VE­

LOCIDAD SE REALIZARIA CAMBIANDO LA FRECUENCIA POR MEDIO DE UN -­

PUENTE TRIFASICO, FORMADO POR 6 THYRIS'l'ORES G.T.O., EN CONFIGU~ 

CION CLASE 4, PARA CONVERTIR EL SUMINISTRO DE VOLTAJE DE C.D. A 

C.A., NECESARIA PARA EL M:>'l'OR DE INDUCCION. 

TODO ESTO DARIA ORIGEN A UNA REDUCCION DEL COSTO DEL EQUIPO A LA 

COMPRA Y AHORRO ECONOMICO EN EL MAN'l'ENIMIENTO. 
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