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INTRODUCCTION.

El r&pido desenvolvimiento de los semiconductores y su apli-
cacidn mediante la electrb6nica de potencia,dio origen al sistema
de control automtico del trolebfis,consistente en la aplicacidén -
de troceadores de tensidén formados por thyristores,para controlar
la velocidad del motor de tracciédn de corriente directa.

El principio de gobierno del motor de traccién para la regu-.
lacidn de velocidad,se basa en el arranque por thyristores,sin -
incorporar resistencias para dicho arranque,a cuyo principio se =--
denomina troceado (CHOPPING) de tensibn,cuyo funcionamiento es el
el siguiente.

El suministro de voltaje es conectado y desconectado rapida-
mente,de modo que la relacidn entre el tiempo en que esta aplica-
da la tensién y el tiempo en que no lo esta sea variable.A esta -
relacibén se le denomina también de marca-espacio y variandola se
'altera la tensibn media,y por consiguiente,la corriente media del
inducido.Es necesario una baja tensibén media para limitar la co -
rriente mientras esta arrancando el motor y la relacidn marca-es-
pacio se va aumentando gradualmente hasta alcanzar un miximo a la

velocidad nominal.



El circuito de thyristores gque realiza esto,se le denomina
“TROCEADOR" (CHROPPER) .

En nuestro caso,el motor de traccidn del trolebiis se encuen-
tra regulado por medio de un troceador (CHOPPER) de armadura y =~
otro troceador (CHOPPER).de canmpo,dando origen al control de ve -~

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

La aplicacidn de los thyristores hace al sistema mis efici
ente y de mayor utilidad comparandolo con el arrangue por resis -
tencias,ademis de gue el tipo de control se puede automatizar.

En el trolebfis,el sistema es totalmente automatico, incorpo -
rando las mismas caracteristicas 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 automitico del troleblis 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 circuites impresos para control.

Dos transductores conectados uno al pedal del freno y el -

otro al pedal del acelerador respectivamente.



El principio de aceleraciédn y frenado es el siguiente.

Este sistema de control por chopper suministra un control de ve

locidad totalmente automitico,que puede ser elegido mediante el

angulo de depresidn del pedal del acelerador.El transductor de

corriente directa del tipo transformador diferencial,suministra

i

i

la sefial eléctrica analdgica para controlar la corriente y la
tensién del inducido del motor de traccibn,asi como la corriente
de campo.

Durante el arrangue,se mantiene la corriente del inducido -~
casi constante en correspondencia con la variacidn de aceleracién,
seleccionada mediante el &ngulo de depresidn del pedal del acele-~
rador.

Al principio,en la condiciédn de campo reforzado,el chopper -
o troceador del circuito del inducido,aumenta gradual y muy sua ~
vemente la tensidén de salida hasta que se aplica en el inducide -
la tensidn de linea total:;En ese momento,el chopper o troceador -
de campo en derivacidn,realiza un control de wvelocidad disminu -~
yvendo el esfuerzo de traceibdn del motor.

Por 1o tanto,cuando se mantiene el pedal del acelerador en -
cualquier &ngulo fijo,el troleblGs viaja a una velocidad casi cons-

tante.



Este sistema de aceleracibn por medio de transductor fue di-
sefilado para que en el comienzo del arrangque,éste sea suave.

FRENADO DINAMICO.

El frenado dinfmico es controlado mediante otro transductor co -~
nectado al pedal del freno.De ésta manera el f£renado combinado,
es decir,el frenado din&mico y el neumitico en el trolebls es --
aplicado.

RESISTENCIAS DE FRENADO.

Se encuentran formadas por cintas plegadas,devanadas planas,apre-
tadas sobre los aisladores resistentes al calor y soportadas por
bharras de acero estampado.Estas son suministradas para el frena-
do dinfmice.

El grupo de control principal lo dividiremds 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 inversién y de frenado,asi como los
dispositivos de proteccibn.

El interruptor de linea (LB} es de tipo electromagnético y
puede ser disparado por su propic mecanismo cuando en el cirecui~
to principal de 600 V.c.d.se presenta un problema de sobrecarga.

La parte del chopper esta formada por las unidades electxt-

nicas,el £iltro de linea y el reactor atenuador principal.



REACTOR FILTRO DE LINEA Y REACTOR ATENUADOR PRINCIPAL,

El reactor filtro (FL),realiza el filtrado eléctrico de la linea
de captacibébn del trolebls,en combinacidbn con el condensador £il -
tro (FC).

En el circuito del inducido se conecta el reactor atenuador
principal (MSL),para continuar el flujo de corriente del inducide
durante la interrupcitn.

Las unidades electronicas se encuentran integradas por:
Unidad de control de puerta del controlador de chopper (GTC).
vnidad de regulacidén de voltaje automitico (AVR).

Unidad inversora {(1IV).
Unidad de resistencias y condensadores (RC)
Unidad auxiliar.

La unidad de control de puerta del controlador de chopper -
(GTC) ,es el cerebro del equipo de control chopper,la cual coman-
da y controla la corriente del circuiteo principal,es decir,con -
trola la conduccidn y no conduccibédn de los troceadores de armadu-
ra y de campo,de acuerdo a las sefiales de comando recibidas desde
la unidad auxiliar,y las sefilales analbgicas generadas por el trans-
ductor de freno y acelerador.

La unidad inversora (IV),tiene como funcibn el de suninis -~

trar los 6.5 V.c.d.necesarios para los transductorass de freno y



Aceleracién,asi como generar una sefial del tipo rectangular de
40 Vv.pico a pice a una frecuencia de 400 Hertz,necesaria para los
detectores de corriente DCC&I,DCCTZ y voltaje DCPT,respectivamen- -
te.

La unidad de regulacibn de voltaje automitico {AVR) ,genera
los voltajes necesarios'para la alimentacidn de los circuitos in-
tegrados comprendidos dentro de la unidad (GTC).

La unidad de resistencias y condensadores (RC),tiene como -
funcién el de acoplar la sefial de disparoc de los thyristores que
forman los troceadores de arm;dura 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-
Fivo se conecta al catodo dél thyristor.

La unidad auxiliar se encuentra formada por contactores, -
que determinan la secuencia de arranque o paro del trolebfs,me -
diante comandos digitales que son recibidos por la unidad (arc).

QTROS EQUIPQS.
Dentro de esta clasificacidn encontramos al motor de tracei=

6n,fusible principal,apartarayos y convertidor estitico de ¢.p/C.Dp



El motor de traccién 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 cardéin,hasta el diferencial del eje trase-
ro,para transmitir el movimiento a las ruedas traseras.

Para invertir el movimiento del troleblis 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 circulacidn de corriente en el
campo del motor de traccibn y con ello el motor invierte su giro
de rotacidn.

En el techo y conectado entre los troles,se encuentra un ~#-
apartarayos del tipo capacitor (ARR).,con el objetoc de proteger -
el sistema de control chopper de descargas atmosféricas que lo -
pudieran dafar.

En la misma forma pero conectado en serie en el lado positi-
vo de la linea de captacién de los troles,se encuentra el fusi -
ble principal de 600 V.c.d.,cuya funcibn es el de proteger al -
sistema de sobrecorrientes ocasionadas por un corto circuito.

El convertidor est&tico de C.D./C.D,tiene como funcién el -
de proveer la carga a la baterfa de 12 V.c.d.,desde la linea de
600 v.c.d.,se encuentra formado por thyristores,diodos, filtros y

un transformador.



Todas estas partes comprenden el sistema de control automa-
tico del trolebfis,que mas adelante seran explicados con mayor de-
talle,ya que es de gran interes conocer su funcionamiento debido
a la alta tecnologia gue ofrece y la utilidad que presenta en el
transporte de pasajeros,la traccibn del tipo eléctrica,sin con =
taminar por ruido o gases toxicos.

Este trolebfis se encuentra circulando en la ciudad de Méxi-~
co dando buen rendimiento y confiabilidad al tranéporte urbano

de pasajeros.



I. DEFINICION DE TROLEBUS Y DESCRIPCION DEL EQUIPO.

En este capitulo se hace una breve mencitn de la definicibn
de un trolebis, indicando algunas diferencias y partes en comfin -
con respecto a un autobfis clésico con traceibén mecénica,es decir,
con una cadena de propulsiftn compuesta del motor de combustién =~
interna,transmisién y si;tema de suspensién.Ademfs de mencionar -
las ventajas que reune un troleb(s en comparacibdn con un autobis,
en su eficiencia e indice de contaminacién.

También se describen las partes que integran el equipo cho -
pper (troceador) del troleblis,tanto equipo distribuido en plata-
forma como en el techo.

Se anexan en éste capitulo las especificaciones técnicas -
del trolebf(is,para enmarcar sus caracteristicas de fabricacién, -
seglin los requerimientos de transportacién urbana en nuestro pa-
{s,en zonas con indice de contaminacibén alevado.

Y por iltimo,se integra el diagrama genéral del sistema tro-
lebfis,en el cual se indican las conexiones eléctricas del siste-

ma chopper (troceador).



1.1. DEFINICION DE TROLEBUS.

Un trolebfis se presenta por fuera como un autobils, sobre del
techo del cual han sido montados dos troles de captacidn de la -
corriente de las lineas aéreas.En efecto,el bhastidor,los ejes y -
la carroceria de los autobuses estan ahora bien enfocados y pro =
ducidos en gran escala.No es preciso de concebir especificamente
un vehiculo trolebGs el cual seria realizado con la afladidura so=-

bre una caja de autobis,de una cadena de propulsién eléctrica,cu-

yos diferentes elementos podrian adaptarse con un minimo de modi-

ficaciones en el sitio dejado libre vor la cadena de propulsibén -
de un autobﬁs’clésico,es decir,el conjunto motor de explosidén y -
blogue dé canbio de marchas.

Desde su concepcidn,el trolebis afiade las ventajas del auto-
bus,especialmente la de circulacidn en sitio comin y las comodi -
dades del rodamiento sobre neumdticos,con las calidades de la -
traccibn eléctrica que otorga al vehiculo prestaciones acrecenta-
das,ofreciendo una reduccibdn considerable del ruido y suprimiendo
la contaminacién debida a los gases de escape.

Mas caro a la compra que un autobfis ordinario,el trolebs es
a pesar de todo,muy apreciado de los utilizadores por sus comodi-

dades,y de los explotadores,por la economia de energia realizada



A largo plazo,gracias a su bajo consumo energético y su lar-
go periodo de vida.

consumiendo corriente eléctrica y no derivados del petrdleo,
el trolebfis ser& una opcidn racional en los paises donde la ener-
gia eléctrica sea de origen hidraulieca, nuclear o producida por =~
controles térmicos gastando carbdén o das.

Utilizando nada mis infraestructuras ligeras,el trolebfis se

presenta como una alternativa al tranvia y autobQs clésico.

11



1.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO.

para familiarizarse con las partes componentes gue integran

el sistema del chopper del trolebis.es necesario describir la -

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

1.2.1. fFusible principal modelo BF1l03-B2.

1,2.2. Reactor filtro modelo EX85-B.

1.2.3. Interruptor de linea modelo JIM9-El.

1.2.4. Contactor electromagnético modelo CD232-HASY.

1.2.5. Contactor electromagnético modelo CM55~D,D1,D2.

1.2.6. Reactor at;nuador prinsipal modelo EX66-B.

1.2.7, Ventilador modelo RMF-19F y motor para ventilador
modelo RBM-22A.

1.2.8. Resistencia de freno modelo RA605-T1,T2.

1.2,9. Motor de traccidén modelo SE~631A.

1.2.10.convertidor de corriente continua modelo BST53-B.

1.2.11.Transductor.

A continuacién hacemos una breve descripcidn del equipo an -

teriormente mencionado.



1.2.1. FUSIBLE PRINCIPAL MODELO BF103-B2.

El fusible principal es instalado en el techo del trolebfs,
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 -
cuito principal y a otros circuitos a través del fusible princi -~

pal.

Es usado para la proteccidn 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 inspeccidn o reemplazo del mismo.

Sus caracteristicas son:

Range de voltaje 600 v.c.d.

corriente del fusible 350 Amperes.

La figura No.l,muestra la construccién del fusible principal,
&1 cual consiste de la caja del fusible y la cubierta,la caja in-
cluye el fusible desnudo, términal de conexién,barrera rompearco,

etc.,la cubierta incluye la seccibn del polo.

3
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1.2.2. REACTOR FILTRO MODELO

Este reactor filtro tiene como funcibn
ta frecuencia de corriente perjudicial para

chopper.

Sus caracteristicas eléctricas son las

voltaje

Corriente

Indquctancia

Proporcitn de corriente de pulsacidn
Aislamiente clase

ventilacién

EX85-B.

el de bloguear la al-

el sistema de control

siguientes:

600 v.c.d.
150 Amp.
1.8 mH.

5% (200 Hz).
F.

Natural.

La figura Neo.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 ~

electromagnéticamente y un relevador de sobrecarga,montado en un

tablero aislado.Cuando la corriente excede del nivel especifica -

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

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

protegido de daflo y mantenida su seguridad.

Sus caracteristicas son las siguientes:

voltaje

corriente

Voltaje de contrel
Corriente de escala
Capacidad de apertura
Configuracidn del contacte
Bobina de cerrado

Bobina de sostenido

600 v.c.d.(rango,450~700 V.)
210 Amp.

13.7 v.e.d.(rango,8.2-14.4 V).
300-350 amp.

700 v.c¢.d.,15 mH, 1800 Amp.
2a,2ab.

5.78 Ohms a 20 ®C

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 gue forman los contactos,estan hechas de aleacién
de plata para reducir el desgaste debido al constante contacto y
proporcionar una larga vida eléctrica.

La camara de argqueo puede ser facilmente apretada, levantada
© removida,su inspeccibn es accesible,asi como su servicio y ---
reemplazo de las partes de los contactos.

La bobina de operacidn,contacto auxiliar,etc..,pueden ser fa-

cilmente inspeccionadas desde el frente.

sSus caracteristicas 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 operacidn 13.7 v.c.d.
Frecuencia. de apertura y cierre 300 veces/H.

Consumo de potencia en la bobina de operacidén 34 W.

1a figura No.4 muestra la estructura de éste contactor.
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l.2.5. CONTACTOR ELECTROMAGNETICO MODELO CM55-D,D1.D2.

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 aleacién

de plata para reducir el desgaste debido al constante contacto y

proporcionar una larga vida eléctrica.

La ca&mara de arqueo puede ser facilmente apretada,levantada

o removida,su inspeccibn es accesible,asi como su servicio y ---

-reemplazo de las partes de los contactos.

La bobina de operacidn,contacto auxiliar.etc.,puedén ser fa-

cilmente inspeccionadﬁs desde el frente.

Sus caracteristicas eléctricas son las siguientes:

voltaje de aislamiento ' 850 v.c.d.
voltaje de servicio 600 v.c.da.
Corriente de servicio 10 A.c.4d.

voltaje de operacién 13,7 v.c.d.

capacidad méxima de corriente de corte 700 v.c.d,5mH,200
Contactos auxiliares

CM55-D UNO,CM55-~DL 1AlB,CM55-D2 (1AlB)x2.

En la figura Ko.5 se ilustra este contactor.
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1.2.6. REACTOR ATENUADOR PRINCIPAL MODELQO 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 interrupciép de la misma.

La bobina es redondeada e instalada en el collar aislante y
goportada de anmbos extremos.El enfriamientc de &ste reactor es a-

segurado por un ventilador eléetrico.

Sus caracteristicas eléctricas son las siguientes:

Voltaje 600 v.c.d.
Corriente 195 A.
Inductancia 6 mH.

Proporcidén de corriente de pulsacidn 5% (200 Hz.).
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
prihcipal (MSL) ,y al equipo de control de los troceadores.

sus caracteristicas principales son las siguientes:

Tipo Aletas multiples.
capacidad 11 m3/min.
Pregidn estética 20 mm Aqg.
velocidad 1760 RPM.

Peso con motor 22 Kg.

Las caracteristicas eléctricas del motor son:

Tipo Motor de C.D.
Potencia 0.2 Kw.
voltaje 12 v.c.d.
Corriente 25 A.c.d.

# de polos 2.

velocidad 1760 RPM.

Aislamiento clage B



Su estructura se muestra en la figura No.7,la cual consiste
de la carcasa del ventilador (1) ,un conducto de succibn (3) y un
impulsor (2).

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

El impulsor consiste en 40 piezas de aletas ventiladoras,una
lamina lateral,una 1émipa base y un tetdén.El tetdn del impulsor

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

ca.
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1.2.8. RESISTENCIA DE FRENO MODELO RAG605-T1,T2.

Las resistencias de freno estfn compuestas de 2 cajas,las -~
cuales son usadas para estabilizar el control del trolebls duran-
te la potencia y la'disipacién de calor en la carga,cuando el -~-~

frenado dindmico es accionado.
Sus caracteristicas eléctricas son las siguientes:

voltaije 600 v.c.d.
Resistencia (ohmnios) 0.2 (BR1).

6.63 (BR2}.

La figura No.8,muestra la composicidn basica.lLas resisten ~-.

cias de freno estan hechas de bandas especiales,las cuales per ~-
miten ser dobladas muchas veces y conectadas a soportes aislado-
res.

Para proteger las resistencias de deformacién debido a la -
expansibén térmica es provista una abertura de aproximadamente -~
0.5 mm.,entre el final de cada regsistencia y los aisladores.

Un agujero axial es provisto a través del soporte aislador,
conteniendo un tornille el cual penetra el aislador.La colocacidn

de &stos son en el lado derecho e izquierdo de los soportes.
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+1.2.9. MOTOR DE TRACCION MODELO SE~631A.

Este es de corriente directa.4 polos,devanado en derivacién,
autoventilado,utilizado como motor de propulsibn del- troleblis en
linea de voltaje de 600 v.c.d.

Sus caracteristicas en una hora de funcionamiento son:

Potencia 105 Kw.
voltaje 600 v.c.4.
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 maxima permisibile 3460 RDM.

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 estitico c.d.,y suminis-
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 600 V.c.d. ( 450 a 700 v.c.d.) .
voltaje de salida 13.7 Vv.c.d.

Corriente méxima de salida 200 A.

El convertidor es de suspensién 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
cerminales en la parte posterior del chopper,y el circuito de ba-

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

El transductor es un mecanismo gue sirve para convertir los
comandos meclnicos de arrangue y paro,hechos por el conductor -
desde el interior del trolebis,en sefiales de comando eléectrico.

El transductor se manipula cuidadosamente y se mantiene en
la condicidn normal de funcionamiento,esto es decisivo para la -
operacidn de seguridad del trolebis.

Los componentes eléctricos incorporados en el equipe son,un
interruptor de limite y el transductor mismo.

Las caracteristicas del interruptor de limite son:

Fuerza de operacidn 2400 gr,

a
Fuerza de retorno 225 gr.

Las caracteristicas del transductor son las siguientes.

Variacidén lineal 10 mm.
Temperatura a@ieﬁte -106°C a +60°C.
vVoltaje de entrada 6.5 Vv.c.d.
Respuesta en frecuencia 30 Hz.
Sensibilidad 36 mv Tloxw mm/V,

La figura No.ll,es una ilustracidon del ensamble del transductor.

La barilla 7 se mueve a lo largo de la guia superior 1 y =%
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gufa inferior 6 ambos retenidos con pernos,son provistos en
una caja 2.La varilla es empujada hacia arriba con un resorte 1ll.

Ademis,la varilla es provista con una leva la cual causa la
activacién (cierre) del interruptor de limite 20 y tiene un esla-
bdn 9 retenido con un pernc,con el cual se causa la actuaci6tn del
transduector 21.

El interruptor de limite 20 es asequrado sobre la caja 2 con
una base apropiada 13 y tornillos,asi como un pernc de golpe 18 -

para fijar su posicibn.






J.3. DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA TROLEBUS

Y ESPECIFICACIONES TECNICAS.

El diagrama general del sistema trolebfis se muestra en esta
seccibn,en donde se puede observar cada uno de los cirecuitos,tan-
to eléctricos como electrdnicos y equipo auxiliar que forman el
sistema del trolebis.

Sus circuitos componentes son:

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

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

¢) Un circuito o unidad inversora (IV).

d) Un circuite o unidad reguladora de voltaje automitico.

e) Un ;ircuito o unidad de control de puerta del controla -

dor de chopper (GTQ).

£) Un circuito del convertidor estatico de c.d. a c.d.

h) Un circuito del moto~compresor.

El funcionamiento eléctrico y composicidn de cada uno de -
los circuitos o unidades que integran el sistema trolebis se ex-

plicardn mas adelante.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TROLERUS.

Uno de los factores muy importantes y que no se deben de me-
néspreciar son las caracteristicas propias gque definen el disefio
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, suspensidn,etc.Las cuales determinan si un vehiculo es
funcional.

Las especificacioﬁes técnicas del trolebils son las siguien -

tes.

1, DIMENSIONES EXTERIORES.

Largo total 11360 mm.
Ancho total 2520 mm.
Altura total 2972 mm
Distancia entre ejes ‘5340 mm,
volado delantero 2123 mom.
volado trasexro 3150 mm.

Entrevia delantero 2030 mm.



2. DIMENSIONES INTERIORES.

ancho total
Altura total
Capacidad de asientos

Capacidad de pasajeros

Claro de puerta delantera

Claro de puerta trasera

3. PESOS.

Pesoc bruto vehicular
Pesc vehicular

Capacidad de carga

4. EJE DELANTERO

Marca
Tipo

Capacidad de carga

5. ETE TRASERO
Marca
Tipo
Relacién

Capacidad de carga

2400 mm.

1975 mm.

32 + operador.
80/85.

900 % 2040,

800 x 2040,

16817 Kqg.
10500 Kg.

6317 Kg.

pirona rockwell.
viga I elliot inv.

5454 Kgs.

pirona rockwsell.
Flotante doble reduccidn.
11.59 : 1 .

11363 Kgs.
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6.

FLECHA CARDAN.

Marca
Tipo

Longitud
DIRECCION.

Marca

Tipo

Relacidn

pi&metro de volante

Radio de giro

SUSPENSION DELANTERA.
T;po

Amortiguadores

LLANTAS Y RUEDAS.
Ruedas Tipo
Tamafio del rim
Llantas tipo

pimensiones

Spicer.
Tubular con juntas univ.

24.5",

Ross Gear.
Leva manual.
27:1.

558 mm.

10 Mts.

Muelles semi-elipticas.

4/telescépicos.

De disco,10 birlos.
8 x 20.
Bias/con camara.

11.00.20.
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10.

1.

1z.

FRENOS DE SERVICIC NEUMATICOS.

Tipo
Medida de tambor delantero.

Medida de tambor trésero.
FRENO. DE ESTACIONAMIENTO Y

Marca
Tipo

Operacibn

CARACTERISTICAS DE MARCHA.

vVelocidad mé&xima s/carga
Aceleracibn maxima
Aceleracidn promedio
Pendiente superable
Altura de linea maxima
Altura de linea minima

Presidon de pértiga a linea

neumidticos.
419 % 127 mm.

419 x 254 mm.
EMERGENCIA,

Kysor.
De resorte en ruedas tras.
Automitico en emergencia,

Manual para estacionamiento.

65 Km/h.

5.8 km/h/seqg.
3.0 Km/h/seg.
10°

7.0 M.

5.5 M,

12 Kgs.

20



13. EQUIPO ELECTRICO.

Marca Toshiba.

Tipo de control Chopper con thyristores.
voltaje de linea 600 v,c.d.(660~-450 v.c.d.)
Frenado eléctrico tipo Dinamico.

Colectores de corriente Tipo G-6 giratorio.

‘Varas o pértigas Forma 3,tren ligero
Longitud de pértigas 5,181 Mts.

Base para pértigas Forma TA-1 C/resorte.

Bateria 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.C.D,

Dentro de éste ,capitulo estudiaremos el funcionamiento y  ~
composicién del circuito de 600 V.c.d.,también llamado circuito -
de fuerza,por suministrar la potencia principal al chopper del =~
troleb(s;Y del circuito auxiliar o de control,cuyo funcionamiento
se establece mediante el voltaje de 12 V.c.d. de la bateria 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 Vv.cC.D.

Su diagrama se muestra en éste capitulo,del cual nos auxilia-
remos para mostrar su composicibén y funciocnamiento.

Su voltaje de operacidn nominal es de 600 v.c.d.(rango de ~-
funcionamiento de 450 a 660 v.c.d.) ,@l cual es recolectado por -
los troles o pértigas situadas en el techo del trolebis.

Para mostrar su composicibén lo dividiremos en circuitos més

simples de acuerdo a su funcionamiento y los cuales son:

1. Un circuito de proteccibébn.=l cual se compone del fusible
principal {(MF) y un pararayos del tipo condensador (ARR),

los cuales protegen de sobrecorrientes o sobrecargas al -
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Circuito principal.

2. Un circuito de polaridad y filtrado,formado por los dio-~
dos MRF1,MRF2,MRF3 y MRF4,asi como los condensadores de
proteccidn de los diodos,C0l1,C02 y CO3.E1l filtrado se -~
realiza con el condensador filtro (FC),junto con el fil-
tro de linea (FL).

3., Un circuito de excitacidén y control del inducido (armadu-
ra) del motor de traccibébn.Compuesto por el inducido del -
motor (MM) ,un filtro atenuador (MSL) ,un diodo de recircu-
lacidén libre (FWD) ,un thyristor principal y uno auxiliar
(MCRF y ACRF) ,respectivamente.

4. Resistencias de frenado,provistas para el frenado dinami-
co (BR1l y BR2).

5. Un circuito de excitacidn y control del campo del motor
de traccién.Compuesto por el campe en derivacidén del mo-
tor (SHF) .,una bobina de sobrecarga OLR1 y un mecanismo de
conmutacién cémpuesto de los thyristores TH1,TH2,TH3,TH4,

los diodos D1,D2,D3,p4 y los condensadores Cl y C2.
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2.1.1. CIRCUITO DE PROTECCION,

Este circuito dge muestra en la figura No.l2.

WO v.c.d
- L 4

FL-Filtro da lneo.
MF ~ Fusible principal,
ARR- Aparrg-rayos.

400
FIG.No.12 circulto de proteccidn,

El filtro de linea Fﬁ es un reactor,el cuval rechaza las va-
riaciones de corriente,y se utiliza para suavizar las corrientes
de tipo variable o pulsatorias dafiinas para el sistema.

para proteger de averias producidas por cortocircuitos acci-
dentales,se coloch un fusible conectado en serie con la linea -
que transporta la corriente de la fuente a la carga.

La primera misién de un fusible es permitir el paso de co -
rriente gue circula por el circuito,como se muestra en la figura
No.1l3a).

Si en la carga se produce un cortocircuito,segfin se indica
en la figura No.13b),la corriente de la fuente pasa por el fusi-
ble y por la baja resistencia del cortocircuito.gsto produce una
corriente elevada.Dicha corriente elevada produce calor suficien~

te para fundir el alambre especial del fusible,que tiene un punto
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De fusidn bajo,cortandose el paso de corriente y quedando -
protegida la fuente contra averias debido a ;a circulacién de una
corriente excesiva.

$i no hay fusible,el corto puede hacer que los cables de co-
nexidn del circuito se calienten lo suficiente,para que se gueme

su aislamiento y se inicie un incendio.

ALAMBRE DEL

FUSIBLE FUSIBLE FUNDIDO.
CORTO CIRCUITO
'FUENTE =~ CARGA FUENTE == ACCIDENTAL A
TRAVES DE
LA CARGA.
a) b)

FiG.No. 3 Conexiorl del fusible.

El pararayos tipc condensador,protege al circuito contra so-
brevoltajes debido a descargas atmosféricas,

La conexibn de éste condensador se muestra en el diaérama -
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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2.1.2. CIRCUITO DE POLARIDAD Y FILTRADO.

Este circuito se muestra en la figura No.l4.

€00 v C.e.
- + oLR
FL Z‘S“"“ %uur;
uF m— z
w b co3 . +
- ARR ————1'}-—— L :
R
¢
‘—1‘ A
i coz J¢or ~
MRF 2 N T ""ZS 7

FIG. No. t4 CIRCUITO DE POLARIDAD Y FILTRADO

para la excitaciéq de la carga,(nicamente 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.l5.

800 V. c. 4.

WRF2 .];':“ =tcol . '
C R

weré

F1G. No. 18 CIRCULACION 0OE CORRIENTE CUANDO EL
POLO POSITIVO €S €. TROLE DERECHO.



En el caso en gque se invirtiera la polaridad en los troles,
el circuito de polaridad,funciona de tal forma en que el sentido
de circulacidn de la corriente en la carga se conserva,y la tra-
yectoria de circulacibn de la corriente es la que se muestra en

la figura No.1l6.

800Vv.c.d.

MRF2 s ’Tmns =

4

FI1G. No. 16 CIRCULACION DE CORRIENTE CUANDO EL POLO
POSITIVO €S EL TROLE ZQUIERDO.

Al invertir la polaridad el diodo MRF3 se encuentra polari-
zado directamente y la corriente circula a través de &l,ya gque -
no puede circular por el diodo MRF4 por estar polarizado inver-~~
samente, llegando a la carga a través del relevador de sobrecarga
OLR,y circulande por el diodo MRF2,interruptor I,filtro de linea
FL y borne negativo de la fuente.

con lo descrito anteriormente podemos decir que el circuito

de polaridad lo forman los diodos MFR1,MRF2,MRF3,MRF4,asi como -
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Los condensadores de proteccidn de los diodos,C01,C02 y CO3.

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 dafio a la carga conectada.

Esto se muestra en la figura No.l7.

I-OOVG.:. oLR

T
A iiu"a DESCARGA)
DE FC

s
urr2 Z-}::'gaj_*cm

1

FIG. No. I7 FUNCIONAMIENTO ODEL FILYRO CONDENSADOR.

2.1.3. CIRCUITO DE EXCITACION Y CONTROL DEL

INDUCIDO (ARMADURA) DEL MOTOR DE TRACCION.

Este circuito se muestra en la figura No.l8.
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Fig. No.IB CIRCUITO DE EXCITACION Y CONTROL
DEL INDUCIDO (ARMADURS) DEL
MOTOR DE TRACCION.

Teoria bésica.

Para explicar su funcionamiento nos auxiliaremos de la figu-

ra No.l9

Fig. No. 19 ANALOGIA DEL CIRCUITO ARMAGURA DEL
DE EXCITACION, * WQTOR DE TRACCION
luoovz;““f

L7

La excitacidn de la armadura del motor depende de la posicién

del interruptor A,&l cual esta dispuesto de tal forma que desconec
ta por tierra a la armadura del motor de traccién.
Si cerramos el interruptor A,queda excitada la armadura del

motor,circulando la corriente del borne positivo al borne negati.



vo de tal forma gue 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 abriendolo),el voltaje a través de
la armadura sera de una forma pulsante,cuya amplitud estar& limi-
tada al voltaje de la fuente de alimentacibn.

Esta forma de voltaje es la siguiente.

Vi
Es600V-—

Este tipo de onda produce un voltaje promedic peguerio (va) .
Ahora si variamos el tiempo (on) y lo hacemos mas grande,manteni-

endo el periddo T constante,el voltaje promedio Va serd mayor.

v
E=600V }- e

P e

ALfbn t

Tow
= .

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

manteniendo el peribdo T constante.,el voltaje de salida aplica -
ble a la carga (armadura del motor) ,puede ser variado el voltaje

promedio desde 0 volts,hasta el voltaje pleno de 600 volts.
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Estos pasos son como se muestran enseguida.

et -4--1

‘if;;: L;;; e f ioﬁ.l'&"k'

F
Si ca@lculamos El en funcibén del tiempo {on) y tiempo (off),

1lamado comunmente valor promedio, tenemos:

r
E pnomsmo-en;'.—j; Es {T)dt Er=lStEs
Es (T) Es pora ton
Es (T) O poro torr como Tefon w-Torr
|t 1
— —le
Ei= T J;Es d El= " — E

&--L-[es-¢] "

e.--;',—— [E3ttom-€0 (01]

pe lo cual se puede apreciar que,a medida que el tiempo (on)
se hace mi&s grande,Ej} serd mayor y viceversa..
El interruptor A,es llamado chopper (troceador) de armadura

y se encuentra formado como se indica en la figura No.20.



Fig. No. 20 CHOPPER (TROCEADOR) DE
ARMADURA SIN MOSTRAR EL
CIRCUITO DE DISPARD.

Donde:
MSL- Es un reactor atenuador principal.
FWD- Diodo de recirculaciédn libre.
MCRF~-Thyristor principal.
ACRF~Thyristor auxiliar.
AD ~Diodo auxiliar.
SAL- Reactor saturable.
CMC- Condensador de conmutacién.

~ CML- Reactor conmutador principal.

Que en conjunto forman un dispositivo de conmutacibn elec--
trénico, el cual provee el mas compacto,confiable y econbémico con-

matador.
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Su funcionamiento es el siguiente.

Inicialmente el thyristor principal MCRF es hecho conducir
mediante la seflal de compuerta del mismo,&l cual permite que el
suministro de corriente directa Eircule a través de la armadura
del motor de traccidn.Al igual,el condensador de conmutacidn 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 dafic en la misma.

De tal forma gue la circulacién de la corriente es como se

muestra en la figura No.2l.

Fig. No. 21 MCRF (an)
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A continuacidn se le retira la seflal de compuerta al thyris--

tor MCRF,y esta misma sefial aparece en la compuerta del thyris --
tor auxiliar ACRF,poniendolo en conduccibn.

como el condensador de conmutacién CMC se encuentra cargado
a E volts,encuentra el camino de descarga a través de ACRF,

De acuerdo con éste tiempo,la circulacibn de corriente se =~

muestra en la figura No.22.

. 3411
Fig. No. 22 ACRF (o)

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 conmutacién sobre la corriente de carga fluye por consi-~

guiente,en la direccidn opuesta a MCRF.
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Fig. Neo. 23 MCRFy ACRF

PUESTOS {orr)
s rwb

4

MNCRF

Antes de alcanzar el pico,la corriente de conmutacién comien-
za a decaer,y una carga de polaridad indicada en CMC es reaplicada

como se muestra en la figura No.24.

Fig. No.24 RECARGA DEL CONDEN- l
SADOR DE CONMUTACION, Fwe
- l b
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=
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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 recirculacibédn libre FWD.Como se muestra en la fi-

gura No.25.

Fig. No.25 CIRCULACION .DE
CORRIENTE EN EL

DIODO FWD.
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ciclo

1as formas de onda del voltaje y corriente describiendo un

de operacibn son ilustradas en la figura No,.26.
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2.1.4. RESISTENCIAS DE FRENADO BRl Y BR2 PROVISTAS

PARA EL FRENADO DINAMICO.

En la figura No.27 se muestra la posicidn de é&stas resisten-
cias de frenado dindmico,cuya identificacidn son las siglas BR1 =~
y BR2.

La magnitud o valor de cada una de ellas es:

BR1 - 0.2 ohms.
BR2 - 6.63 ohms.

voltaje nominal - 600 v.c.d.

BR1 ¥ BRI AESISTENCIAS DE
FRENADO

m a4

. Fig. No. 27 CONEXION OE LAS RESISTENCIAS -
DE FRENADO. rwo

¢ :%f_ i. IL MsL

AGRYF

4L war
°"'~'T caL

Su funcionamiento es el siguiente.
Cuando el trolebGis ha adquirido velocidad ya sea en dire -=-

ccidn hacia adelante o hacia atras,es necesario por algun motivo,
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pisminuir la velocidad para lo cual se utiliza el mecanismo
de frenado.Al oprimir el pedal del freno,se aplica presidn de ai-
re a las camaras de freno expandiendose y provocando la apertura
de las balatas;poco tiempo antes de que ocurra lo anterior el in-
terruptor de conmutacién se abre,y deja de alimentar la armadura
del motor de traccién,pero debido a la energia cinética del tro-
leb(s,ésta sigue girando,provocando gque funcione dicha armadura
junto en el campo en derivacidn como un generador:La corriente -
generada es hecha pasar por las resistencias BR1 y BR2,ya que el
contacto B se cierra al momento de operar el pedal de freno.La -~
corriente generada por el motor de traceidn sigue la trayectoria

que se muestra en la figura No.28.

Fig. No.28 ACRF y MCRF {orr) Y APLICANDO

EL FRENO AL TROLEBUS. R2 r .‘ on
o '1
e%g " 1 %
= ]
A
ACRF

MORY




Esta energia generada por el motor de traccibn,al funcionar
como generador,al momento de aplicar el freno y el trolebis en mo-
vimiento, podria ser aprovechada,no alimentandola a la linea de --
alimentacién,lo cual crearia mecanismos mas complejos y por con--
siguiente mis costosos,sino en un sistema de calefaccidn del tro-
leb(s,cuando la temperatura ambiente lo justifique,

En todo caso,el frenado eléctrico es beneficioso consideran-
do a que ayuda a la disminucibn del desgaste de las pastillas de
freno.

‘Se le puede comparar con el freno de motor,en vehiculos con

motor de combustidn interna.
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2.1.5. CIRCUITO DE EXCITACION Y CONTROL DEL CAMPO

DEL MOTOR DE TRACCION.

Este circuito se muestra en la figura No.29.
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Fig. No. 29 CIRCUITO OE EXCITACION Y
CONTROL, DEL CAMPO DEL
MOTOR DE TRACCION.

El campo en derivacidn del motor de traccidn se identifica
en la figura por las siglas SHF.

La bobina de sobrecorriente OLR1l,sirve de proteccidn al cir~
cuito,cuando la corriente aumenta considerablemente ésta se mag-=
netiza y actia sobre el relevador LB,desconectandolo en forma me-
canica.

El control de circulacién de corriente a través del campo en
derivacibdn,se efectfia por medio de los thyristores TH1l,TH2,TH3 y

TH4,asi como por los contactos M2 y M3.
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cuando se selecciona la posicidn o movimiento hacia adelante
por medio del interruptor selector colocado en el tablero de ins-
trumentos del trolebfis,el contacte M2 se cierra,al mismo tiempo -
que los thyristores TH3 y TH4 se ponen en conduccidédn por medio de
la sefial de compuerta,gque es generada por la unidad GTC,la cual -
estudiaremos posteriormente.

Al cerrar el contacto M2,los thyristores TH3 Y TE4 conducen

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

-l
p-—-—-‘-——i

ot MS

en la figura No.30.
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Fig. No 30 CIRCULACION DE CORRIENTE CUANDO
EL CONTACTO M2 SE ENCUENTRA
CERRADO

Al mismo tiempo que circula la corriente a través de los thy-
ristores TH3 y TH4,el condensador C2 se carga al voltaje de +E -

volts,de la fuente de alimentacidn.
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Cuando el contacto M2 se abre debido al cambio de posicibn
en el interruptor selector,también desaparece la seflal de compuer-
ta en los thyriastores TH3 y TH4,como &stos siguen conduciendo,el
condensadoxr C2 se descarga a través de 1/2 de L del reactor de -
conmutacidn.

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 figqura No.31l.
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Fig. Ne. 31 DESCARGA DEL CONDENSADOR €2
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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 TH1 y TH2 conducen,por lo que la trayectoria de la corriente

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

pr SHF o
—— |

oLag l core 4. {_._ !
_{ T’rm T l
‘ ¥E' tuz i- ' , ”
S0 _J L -4

.)-—.—-—.-.—.—_..—;

Pr—
C—

RO 1
cz rus o2 4504 5

[
4
T
THA ,
-t i - e,
2}

Fig, Ne.32 CIRCULACION DE CORRIENTE
CUANDO M3 SE ENCUENTRA
CERRADO.

Al mismo tiempo que TH1 y TH2 conducen,se carga el condensa-
dor Cl al voltaje +E de la fuente.

Al abrirse el contacto M3 bor el cambio de posicidn del inte-
rruptor selector, desaparecen las seflales 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

Cl se cargue con polaridad opuesta,produciendo un voltaje inver-

L 1)



80 a través de TH1 y TH2,dejando de conducir éstos,

Esto se muestra en la figura No.33.
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Fig, No. 33 DESCARGA OEL COMNOENSADOR C1

El cerrado de los contactos M2 y M3,estan ‘controlados por la
energizacidn de los contactores de marcha adelante (M2} y marcha
atras (M3).,respectivamente.3u funcionamiento se explica con mayor
detalle en el funcionamiento de la unidad auxiliar.

Como pudimos cobservar de lo descrito anteriormente,la circu-
lacidn de corriente a través del campo en derivaciébn del motor de

traccibén cambia de sentido.

Cuando se cierra el contacto M2 y conducen TH3 y TH4, la co--

rriente en el campo SHF circula de FF a F.
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En el casc en que M3 se cilerra Yy c¢onducen THl y TH2,la cir-
culacibn es de F a FF.Con lo que se cumple que para invertir el
giro de un motor de c.c.,sblo es necesario invertir la circula --
cidén de corriente ya sea en el campo 0 en la armadura.

En nuestro caso,se invierte la circulacidn de corriente en

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

Esta unidad auxiliar tiene como funcibén el de determinar la

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

600 v.c.d.,al eguipo de control chopper del trolebiis,de acuerdo

a ciertas condiciones de operacidn gque mas adelante veremos.

Ademas de lo anteriormente dichq,ésta unidad forma la secu-

encia para

enitir las sefiales digitales a la unidad GTC (ver uni-

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

10F -

2F -

iop -

4P -

5R -

tomando para reducir la corriente de freno.

comando para reducir la corriente de aceleracién.
ctomando para arrancar y detener el chopper durante la
operacién de frenado.

Comando para arrancar y detener el chopper durante la
aceleracidén de retroceso (reversa).

Comando para arrancar y detener el chopper durante la
aceleracidn delantera.

comando para cambiar el 16gico del chopper de campo.

Todas éstas‘seﬂales o comandos digitales determinan las condicio-

nes de movimiento o de paro del trolebis.

El voltaje de alimentacifn para ésta unidad auxiliar es de
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12 v.c.d.,suministrado por la bateria del trolebis,como me -

muestra en la figura No.34.

104

. UNIDAD

TATERIA — AUXILIAR Fig.34

2y - SUMINISTRO DE ENERGIA
199 A LA UNIDAD AUXILIAR

Las partes que constituyen a la unidad auxiliar son general-
mente relevadores,resistencias,condensadores y diodos.
£l funcionamiento eléctrico de ésta unidad se har& refirien-

donos a su diagrama,adjunto en éste capitulo.
DESCRIPCION DE LA SECUENCIA.

Como podemos observar en el diagrama de la unidad auxiliar,
la alimentacidn de voltaje se realiza por medio del interruptor
de la bateria (MCBl) .

Al cerrar el interruptoxr MCBl,la corriente fluye a través =~
de la linea No.10l a la linea No0.l03B,llegando al interruptor del
ventilador MCB2 y al interruptor de alimentacidn 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.
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FIG. N0.33 ALIMENTACION DE CORRIENTE A LOY INTERRUPTORES MCB2 ,MCBS, 8W{ y3W2.

CTl

CT2

FAN

FNR

MCBl

McB2

MCB3

OLVR

SWl

GV

Contactor del convertidor de corriente directa.

Contactor del compresor.

Motor del ventilador del reactor atenuador principal.

Relevador del ventilador.

Interruptor de bateria.

Interruptor del ventilador.

Interruptor de alimentacién del interruptor de llave

Contacto del contactor 3e sobrevoltaje.

Interruptor para el arrangue del convertidor,

Interruptor para el arrangue del compresor.

Governador automitice {(interruptor de presidn).

Interruptor de llave.




De lo visto anteriormente,para operar el motor del ventilador
(FAN) ,s0lo se cierra el interruptor MCB2,con lo gue la corriente
circulard de la linea No.103B a la ‘linea No.260,llegando al motor
del ventilador y energizando al relevador del ventilador (FNR).

Para la operacidn del compresor se cierra el interruptor Sw2,
con 1o que la corriente fluye de la linea 1T,llegando al interrup-
tor de presidn GV,cuyas caracterigticas son las gsiguientes.

Si la presidn es de 0 a 85 psi,el interruptor se encuentra ~
cerrado,Si la presibn es de 110 psi,el interruptor de presidn se
abre.

Considerando gque la presidn de aire sea cero,el interruptor
je presidn se encuentra cerrado,con lo gue la corriente fluye has-
ta la linea 1lU,llegando al contactor CT2 energizandolo y con elle
su contacte CT2 localizado en el circuito principal de 600 v.c.d.,
se cierra conectandc el motor del compresor a la linea de alimen-
tacidn, (ver 5.2. moto-compresor para mayor detalle).

Para la operacidn del convertidor de corriente directa se cie-
rra el interruptor SWl y la corriente fluye de la linea No.l03B a
la 1Q.,llegando al contacto OLVR.Este contacto OLVR se encuentra ce-
rrado si el voltaje de alimentacidn 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 1i-
nea 1Q a la 1lRl,llegando al contactor del convertidor CT1,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 alimentacidn del interruptor de llave KS,se necesita
cerrar el interruptor de alimentacibdn MCB3,para que la corriente
circule de la linea N0.103B a la linea No.l03,llegando hasta el -
interruptor de llave.

Este interruptor de llave tiene tres posiciones las cuales -
son;

Posicidn 1 ~ En esta posicidn la llave puede meterse y sacar-
se (nicamente,los circuitos no reciben ninguna
orden,es decir el troleblis esta parado,

Posicidn 2 ~ Es la posicidn normal para que el troleb{is pue-
da moverse.

Posicibén 3 - Una vez gue la llave se introduce (posicidn 1},
se hace girar la llave hasta la posicién 3 y au-
tomAticamente regresa a la posicidn 2.Es decir

la posicidén 3 es momentlnea.
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CONEXION DEL INTERRUPTOR DE LIAVE KS.
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FiG. No.36 CONEXION DEL INTERRUPTOR DE LLAVE
Vv - Voltimetro.
UVL - L&mpara indicadora de bajo voltaje en la linea de troles.
OLL - Lampara indicadora de sobrecorriente.
FNL - Lampara indicadora de falla en el ventilador.

OCRR - Relevador de sobrecorriente.

Ks Interruptor de llave.

Cuando el interruptor de llave KS es llevado a la posicidn 3
{posicibn moment&nea),la corriente pSsa de la linea No0.103 a la -~
1fnea No.8,llegando hasta el relevador de sobrecorriente OCRR.Este
relevador se encuentra conectado a tierra mediante un transistor,
€1 cual forma un interruptor.Este transistor recibe en su base el

pulsc de conexidn o desconexibn emitido por la unidad G6TC (ver 3.1

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

De aqui aparece una de las condiciones para el arrangue del
trolebiis,que es la siguiente.

Para el arrangue del troleblis no debe existir sobrecorriente.
Considerando que no existe sobrecorriente,el relevador OCRR se -~
energiza debido a gue el transistor conduce,por lo gue 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.8 y 1lA,éste se cierra y auto-amarra al re-
levador OCRR,ya que la linea No.8 conduce corriente momentineamen~
te.Esto sucede porque el interruptor de llave en la posicibén 3 es
momentinea,regresando autom@ticamente a la posicidn 2.por consi -
guiente,la l8mpara indicadora de sobrecorriente OLL se encenderé
si existe sobrecorriente,en caso contrario permanecera apagada.

Este proceso de encendido o apagado de la lampara OLL es de~
bido a la apertura o cierre del contacto OCRR conectado en serie
con la lampara,cortando por tierra la circulacidn de corriente.

El voltimetro marcard el nivel de voltaje de la bateria.

La lémpara indicadora de falla de ventilador FNL,se encien-

de si el ventilador no funciona y viceverza.Bste encendido o apa-
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gado de la limpara es causado 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 (linea No.260).
Ahora volviendo al anilisis de la linea No.103,enseguida se

muestra la conexidn de los relevedores que se encuentran conecta-

dos a ella.
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FIG.No. 37 CONEXION DE RELEVADORES EN LA LINEA No 103
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 lSinea auxiliar.
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Como la linea No.1l03 conduce corriente cuando MCBl y MCB3 -
se encuentran cerrados,esta corriente llega hasta el contactor Ml
energizandolo,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 logque se efectfia la carga del filtro condensador
FC.Al mismo tiempo abre su contacto Ml situado en la linea 1K del

interruptor de linea LB.

Posteriormente,al seleccionar la posicidén 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.5a,

Si observamos,el relevador UVR se encuentra conectado a tie-
rra por medio del transistor detectdr 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 woltaje y el relevador UVR no se energiza debido a que el -~
pulso de conexidn o desconexidn del transistor UVD es cero.Este -
pulsc proviene de la unidad GTC.

De aqui brota la segunda condicidn para el arranque del tro-
leblis v la cual es; Si el voltaje en la linea de captacién es mé:
nor de 450 v.c¢.d.,se presenta la falla de bajo voltaje y el tro -

lebls no arranca.
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Si consideramos que no existe condicidn de bajo voltaje,tene-
mos que el transistor UVD conducirf,con lo que el relevador detec-
tor de bajo voltaje se energiza,cerrando sus contactos UVR conec=-
tados en la linea de alimentaci&n 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 linea de -
alimentacidn del contactor Ml,con lo que al abrirse lo desconecta.

Este contactor M1 al desactivarse cierra el contacto M1l dis-
puesto en la linea de alimentacidn del interruptor de linea LB,y
comeo el contacto TR3 dispuesto en la misma linea se encuentra ce~.
rrado,se activa LB y cierra su contacto del circuito principal de
600 v.c.d.,originando gue se suministre el voltaje al circuito ==~

'principal.ﬂotece que los contactos OCRR en la linea de alimenta=—
cidn de TR3 se encuentran cerrados,ya que no existe sobrecorrien-
'te.

Con lo explicado anteriormente el circuito gueda como se muestra

a continuacidn.
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FIG. No. 38 CONTACTORES L 8,UVR.OCRR.ENERGIZADOS

Al energizarse el contactor LB,también conecta el suministro Je
corriente je la linea No0.103 a la linea No.lL,como se muestra en

en la figura No.39.
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Contactor para el circuito de energia de la armadura.

B = Contactor principal de frenado.

M2 - Contactor Qe marcha adelante,

M3 - Contactor de marcha atra {reversa).
TR2 =~ Relevador para frenado.
TR1 =~ Relevador para aceleracidn.

NDR =~ Relevador de linea auxiliar,

Como los contactes UVR se encuentran cerrados por lo explica-
do anteriormente,en esta figura los indicamos ya cerrados.

Al cerrarse el contacto LB,la corriente circula hasta el con-
tactor P,éste al energizarse cierra su contacto P dispuesto en el
circuiﬁo principal de 600 v.c.d.(ver diagrama del circuito princi-
pal de 600 v.c.d.).Adem@s cierra su contacto P dispuesto en la li-
nea de alimentacidén de los contactores M2 y M3.

Los relevadores TRl y Tﬁz sblo guedan sujetos a la gondicién
de aceleracidn o frenado,respectivamente.El relevador NDR se ener-
giza al activarse LB y abre sus contactos NDR asegurando la desco-
nexién del contactor Ml.

Como los contactores M2 y M3 dan la secuencia para marcha --
hacia adelante o hacia atras,sdlo necesitan la sefial para arrangque

la cual se realiza como sigue.
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FIG. Ne. 40 SENAL DI MOVIMIENTO HACIA ADELAMNTE

S5i seleccionamos en el interruptor selector RV la marcha ha-
cia adelante,la corriente circula de la linea No.l103 a la linea--
No.4{energizando al relevador de marcha hacia adelante FR.

Este cierra su contacto FR en la linea de alimentacibn del -
contactor de marcha adelante M2.Como el contacto M3 es normalmen-
te cerrado,el contactor M2 se energiza y cierra su contacto‘MZ lo~
calizado en el circuito principal de 600 v.c.d.{ver diagrama del-
circuito principal de 600 v.c.d.).

Ademds se abre el contacto M2 en la alimentacibén del contac-
tor M3 para aseqgurar su desactivacidn.Esto se muestra en la figu~-
ra No.4Q.

Ahora si accionamos el pedal del acelerador,el interruptor -
de limite PLS, localizado en la caja del transductor se cierra.Pe-
ro antes de este interruptér y conectado en serie con &l se encuen

tra el interruptor de puertas DOS,&l cual se encuentra cerrado si
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las puertas de ascenso y descenso del trolebfis se encuentran

cerradas,en caso contrario se encontrari abierto,

De aqui surce la tercer condicibn para la operacibn del tro-

lebfis,la cual es la siguiente.

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

tran abiertas.

A continuacidn mostramos la conexidn del interruptor de las

puertas y los interruptores de limite del acelerador y del freno

PLS y BLS,respectivamente.

BR

PR

PLS

BLS

STL

g FIG.No. 41 CONEXION DEL
pos . INTERRUPTOR DE
LS ]
+ & PSS LIt [V 1) LAS PUERTAS, Y
DE LOS INTERRUPTORES
W WS b DE LIMITE BLS, PLS.

e

Fum

b

100

Relevador auxiliar de frenado.

Relevador auxiliar para aceleracibdn.

Interruptor de limite del pedal de aceleracibn.
Interruptor de limite del pedal de freno.

Interruptor de limite de las puertas de ascenso y desc.

Lampara 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 aceleracién PR,ya que el
contacto FNR se encuentra cerrado al conectar el ventilador del ~-
reactor atenuador principal MSL.

Al energizarse el relevador PR,se clerran sus contactos PR,
dispuestos en la alimentacidn del relevador TR1 y la linea 2F.

Con lo que se emite el pulso de comando 2F a la unidad GTC.,y
como 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 aceleracibn delantera.

Esto se muestra en la figura No.42.

Jou

wor

ue » »

10F, 2r

FIG.N0.42 DIAGRAMA DE CIRCULACION DE - CORRIENTE ©OE ACUERDO A LA
ACELERACION QELANTERA.



Y con é&sto el chopper de armadura y de campo empiezan a fun-
cionar y el motor de traccidn comienza a girar.

En el casc en gue se guliera frenar con movimiento hacia ade-
lante,se suelta el pedal de aceleracidn y se oprime el pedal de -
freno,con lo gue el interruptor del pedal de freno BLS se cierxra
energizande al relevador auxiliar de frenmo BR.Al enérgizarse BR,
se cierra su contacto BR y se emite el pulso de comando de la co-
rriente de freno 10F a la unidad GTC.

Postariormente el relevador TR2 se activa,desconectando al =
relevadoi TR1 y conectando al contactor principal de frenado B,--
éste a su vez asegura la desactivacidn de PR,dejandose de emitir
el pulso 2F y el 4P,deteniendose el funcionamiento del chopper de
armadura unicamente.

Pero como al desconectar el chopper de armadura,el motor de
traccién 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 fiqura No.43.
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P18. 00, 43 CIRCULACION GK CORMIEMTE CUANDD (L FRENADO ELECTAICO £5 APLICADO COM
MOVIMIENTO O€L TROLESUS HACIA A OELANTE o
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Por consiguiente,si ahora seleccionamos en el interruptor --
gselector RV,la marcha hacia atras o reversa del trolebls,la cir--

culacidn de corriente y secuencia de contactores ser& la siguien-

te. I
. +
2 [
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L weoteaL | T * uve
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3 " 73 u
u3 uz
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FIG.No.44 SELECCION OEL MOVIMIENTO DE REVERSA DEL TROLEBUS

Como sé muestra en la figura,al seleccionar la posicidn de
reversa,la corriente de la linea No.l03 pasa a la linea No.5 has~
ta llegar al relevador de marcha atras RR.

Al energizarse cierra su contacto en la linea de alimenta---
c©ibn del contactor M3,quedando sometido a la condicidn de acele--
racidn.Si las puertas de ascenso y descenso del trolebils se encuen
tran cerradas,entonces el interruptor de puertas DOS se encontra-
ra cerrado.

Ahora si oprimimos el pedal de aceleracidn,el interruptor de
limite PLS se cierra,con lo que la corriente llega hasta el rele-

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

tacto PR, localizado
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tacto PR, localizado en la linea de alimentacidn del relevador
para aceleracidn TR1.E1l cual se activa y cierra su contacto TR1

localizado en la linea de alimentacidn del contactor de marcha ~-

atras M3.

Esto se muestra en la figura No.45.

UVR

OCRR

FIG.No. 45 CIRCULACION DE CORRIENTE EN ACELERACION TRASERA

Como se muestra en la figura,al seleccionar la posicdn hacia
atras (reversa) del trolebils y accionar el pedal del acelerador,
el contactor M3 se energiza y M2 se desactiva,con lo que se cam =
bia el sentido de circulacién de la corriente en el campo del mo-
tor de traccidn y con ello,el giro se invierte provocando el movi-

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

comando 2F,SP y 5R a la unidad GTC.
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Si ahora aplicamos el freno y con movimiento hacla atras,la

circulacidn 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 aceleracibén PR,con lo que el relevador TRl y
TR2 se desactivan y el contactor de frenado B no se activa y como
resultado se tiene que el frenado din&mico no se aplica cuando el
movimiento del trolebls es hacia atras,debido al contacto RR que -
es normalmente cerrado y gue al poner el interruptor selector en -
posicidn de reversa se abre desactivando a TR2 y con ello al con--

tactor B.A continuacidn se muestra una tabla de secuencia para ani-

lizar el funcionamiento de la unidad auxiliar,sin llegar a los de~

talles expuestos,lo que facilita la comprencibn m&s r&pida.



1038 1038 N 280
ks .
101 ucay [wcas =]
*+ '-,' A Tia Ta Ta
SATERIA L
2004 103 8 W2 v
19 3 -
FNR 1039 5{_
228 3
had ] w
L]
|owm
100
i n2
I
Rvc2 WYRe
o R3S
or
s, ™)
260 emd— -
ori |RR
1op 1) 1Ry ] 260x R
[ < ] FAN
4L L " (D) 2c)]E Fer| E%m‘ §
ors {Jor2 [Joms T &8
E 0d 1] 1 i gl R
a ~
100 | | 100
BATERIA oc
TRS
100

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

TESIS PROFESIONAL IF-chu: Agosto 13-84

DIRECTOR DE TESIS:

i)

Alumno:  MARTINEZ PINA JOSE MIGUEL

ING.RICARDO J. RAMIREZ

DIAGRAMA DE LA UNIDAD
AUXILIAR

VERDEJA




TABLA DE SECUENCIA

OPERACION DE RELEVADORES Y CONTACTORES

i T o e TS TN YA
i Nl il A O I T MY oNTACTonES v RevEwbaReS R
FUERA |DENTRO {FUERA DENTRO JADEL NEUTRAL I 2 3 ERRADOJABIERTO [CERRADOJABIERTO JCE| JABIERTO{LB | P [ B |M| {M2|M3[TRI|TR2|TR3[PR |BR [FR [RR [NOR|FNR{ OCRR UVR §srR|2FlioFjar {3P JiOP
X X X X X X X ojolojolo olojojojojojojolo o [}
X X X X X X X 0jojojejo 0jojojolojejo o L] 0
X X X X X X X ejejojo}fe ejojejeiofefofe e L] ®
X X x X X X X ejejejol e ole oOfeiefo|e|e [} L]
X x X X X X X elefjojOo|oO 7. Ojelelojojeie (e [ ] L]
X 1 X 1 X X X X X e |®jO0(O (’)’ ojoj|ejoOtle . L] L]
X X X X X X X ejejojol|o _0_ .O [ ] ”OH L[] L[] . .
X X X X X X X ejloejeilole cjejeio]e L] ] .
X X x x X X X oOjojoiejo ojojojejo . . 0
X X x X X X X oloJ]olejojofjojo|ojejoje|O|O]e o L]
R S S S
R SO
B A I |- EEERE
b b — e pe— L1 -t —

® — ACTIVADO

0 — DESACTIVADO



IXI. FUNCIONAMIENTO DE UNIDADES ELECTRONICAS.

Las unidades electrbnicas gque se encuentran comprendidas en

el sistema chopper (troceador) del trolebls son:

3.1. Unidad de control de puerta del controlador de chopper
(GTC) .

3.2. Unidad de requlacidbn de voltaje automitico (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 funcidn que realiza dentro
del sistema chopper (troceador) del trolebiis,asi como su composi-
cidn y diagrama eléctrico,basandonos en este (ltimo para indicar

su funciogamiento.

a7



3.1l. UNIDAD DE CONTROL DE PUERTA DEL CONTROLADOR

DE CHOPPER (GTC).

La unidad de control de puerta (GTC).es el cerebro del egui-
po de control del chopper del trolebfis,la cual comanda y controla
la corriente del circuito principal.

La parte interna de la unidad GTC esta constituida por una -~
placa impresa,en la que los transistores,los circuitos integrados
y otros componentes electrdnicos estén montados.

Los troceadores tanto de armadura como de campo,son controla-
dos por la operacidn de éstos componentes.

El funcionamiento de &sta unidad GTC serd descrito basandonos
en su diagrama a bloques,para facilitar su comprensidn.

Los voltajes de.alimentacién para su funcionamiento son;

+ 15 volts.{P.15),-15 volts.(N.15),-4 volts.(N.4) v O volts.(0.L.).
Estos voltajes son suministrados por la unidad AVR, cuyo funciona-
miento es degcrito mas adelante.

Enseguida se muestra un diagrama en el cual se cbservan 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 GI'C,se dividen en;
Entradas digitales y entradas analdgicas.

Las entradas digitales son generadas por la unidad auxiliar
(ver diagramaide la unidad auxiliar),y se consideran digitales --
por tener el nivel de O volts y el de 12 volts.

A continuacidn se muestra la relacidn de las entradas digita-

les y su funcidn.

10F - comando para reducir la corriente de freno.
'2F - comando para reducir la corriente de aceleracibn.
10P - comando para arrancar y detener el chopper durante la

operacibdn de frenado.
5P -~ Comando para arrancar y detener el chopper durante la

aceleracidn de retroceso (reversa).



4p -

S5R -

comando para aérancar y detener el chopper durante la
aceleracidn delantera.
Ccomando para cambiar el lbdgico del chopper (troceador)

de campo.

Las entradas analdgicas son generadas por diferentes partes

que integran el equipo de control y que son:

Los transductores de freno y acelerador,los transformadores

DCCTLl y DCCT2,asi como el DCPT o detector de voltaje de linea.

Estas entradas analbdgicas son las siguientes.

IBP -

Iap -

IF -

Comando de par motor de freno.Esta seflal es generada
por el pedal del freno (transductor de freno).
comando de par motor de aceleracidn,Esta sefial es ge-
nerada por el pedal del acelerador.(transductor de a-
celeracidn).

Realimentacidn de la corriente de campo.Esta sefial es
generada por el transformador detector DCCT2(ver uni-
dad inversora).

Realimentacidn de la corriente de armadura.Esta sefial
es generada por el transformador detector DCCT1 (ver

unidad inversora).
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VSl - Tensidn de linea de trole.Esta sefilal es generada por

el transformador detector DCPT (ver unidad inversora).

Su diagrama a blogues de la unidad GTC se encuentra adjunto
en éste tema y refiriendonos a &l haremos la explicacidn de los
blogues gue la integran,los cuales son:

Blogue DI - Compensador de entrada digital.

El bloque DI ejecuta las funciones de absorcidn de ondas y

la conversidn de impedancia de enﬁradas digitales.

Blogue AI - Compensador de entradas analbgicas.

El blogque AI ejecuta las funciones de absorcidn de ondas y

la conversidn de impedancias de entradas analdgicas.

Blogque 0OSC. - Oscilador.

El bloque 0sC,comienza a oscilar a 200 Hz al recibir el co--
mando de arranque del chopper,y genera una sefial de impulso de
200 Hz,como el impulso de referencia del troceador de armadura y
una seflal de impulso de 100 Hz,o equivalente a un medio ciclo Qe
200 Hz,como el impulsc de referencia del troceador de campo.

Blogue DT -~ Detector de falla.

Ejecuta la deteccidn de la anormal caida de la tensidén de 1la
linea de trole (450 volts),la deteccidn de un incremento anormal

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

cuando la tensidn de linea de trole cae irregularmente,éste
genera el comando de la apértura del circuito principal y de deten-
cidn instantl3nea de los troceadores de armadura y campo.

Detener los troceadores de campo significa evitar la falla de
conmutacidn cuando la pértiga es desprendida.El circuito principal
es ‘vaelto a abrir para conectar el ruptor de linea otra vez,de --
acuerdo a la secuencia a limitar la elevacidn de tensidn del con-
densador filtro,cuando la pértiga del trole es conectada otra vez.

Por la sobrecorriente,los troceadores son detenidos y enton=
ces el circuito principal es abierto para evitar el salto de ten-
sidon del motor de traccibn.

Blogue OPCl - Circuito de control de corriente de campo.

Es un circuito operacional que controla la corriente de cam-
po,al igual gue la corriente de armadura,después de la conduccidn
total del troceador de armadura.

Esto se ilustra en la figura No.48.
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VELOCIDAD

CORRIENTE DE ARMADURA

° 00 Tad
CARACTERISTICAS DE VELOCIDAD
Fig. No.48
El motor de traccidn es acelerado desde cero de velocidad al
punto A,por un incremento gradual de la relacidn conductiva del -
troceador de armadura con campo constante (If = If1l).
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 - X(Ia -~ Ial).

1

Donde; If = Corriente de campo.

Ia = Corriente de armadura.

Ial Corriente limitada.

Constante.

_
"
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Hasta que alcanza al punto B.Despues de eso,el motor de tra-
ccidn es acelerado a lo largo de su caracteristica con un campo
constante (If = If£0).

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

Es un circuito operacional que controla la corriente de la
armadura,La controla ée acuerdo con la comparacién-de la magnitud
del par motor de aceleracidn dirigido por el patrdn del transduce
tor del pedal del acelerador y la corriente de armadura.Esta com-
paracidn es transmitida a un amplificador operacidnal con una ga-~
nan@ia de 10 y un retardo de 0.22 seg.Asi é&ste circuito ejecuta -
un control proporcional para ampliar la proporcidn de conduccidn
del troceadoi de armaduré cuando la diferencia entre el patrén de
alimentacién y la corriente de armadura aumenta.

Blogque PSH1l - Cambiador de fase para el troceador de campo.

Es un c&mbiador de fase para convertir la tensidn de comandeo
de fase que sale de OPCl al eje del tiempo,siendo ejecutado en =~-

comparacidén con la onda trifngular de referencia.
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FORMAS DE ONDA DEL CAMBIADOR
DE FASE

Fig. No.49

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

Es un cambiador de fase para convertir la tensién del coman-
do de fase desde dPCZ al eje del tiempo.Su operacibn es la misma
que el blogue PSHI.

Bloque CG - Interruptor ldgico de conmutacidn.

La direccidn del movimiento del trolebiis,hacia adelante o --
hacia atras,cambia por el cambio de la direccidn de la circulacién
de corriente del campo,gue invierte la rotacidn del motor de tra-
ccibn.

El circuito pr;ncipal del circuito de campo es esquematizado

en la figura No.50.
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CIRCULACION DOE CORRIENTE DE ARRANQUE

Fig. No.50

Los contactores serfn conmutados para ejecutar el reguerimien-
to anterior para invertir €l impulsoc de conexidn y el de descone-
xién'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.50 a),cuando el thyristor principal es TH3 vy el auxi-
liar THI1.

En la figura No.50 b),la corriente de campoc fluye de la iz -
quierda a la derecha, funcionando el TH1 como el thyristor princi-
pal y el TH3 como el auxiliar.

La funcidn del bloque es la de controlar el impulse de entra-
da para cambiar el impulso de conexidén de ambos thyristores.

Bloque ol - DT - Petector para la proporcibn de conductividad

maxima del troceador de la armadura.



Es un circuito para detectar la proporcidn de la conductivi-

dad maxima del troceador de la armadura durante el funcionamiento

en posicibn de avance.La proporcidn de conductividad del trocea#..:

dor de la armadura aumenta en relaciébn a la velocidad del trolebis
y cuando el troceador de la armadura alcanza la conductividad to--~
tal,el control de la corriente del campe atenuade se arranca para
alcanzar una velocidad mayor.lLa sefial® es la salida del blogue
oPC2.

Blogue GA.- Generador y amplificador de impulsos.

El blogque GA dgenera la forma de onda de impulsos para los --
troceadores con un ancho constante y los amplifica.

Estos impulsos de salida amplificados gon alimentados a la -

4 compuerta de los thyristores troceadores 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 GA2 y GA4 del troceador de armadura
es de 70 a 120 useg.

GAl - Generador y amplificador de impulsos.Para el impulso de
conexidn del troceador de campo.

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

GA3 -~ Generador y amplificador de impulsos.Para el impulso -
de conexidn del troceador de armadura.

GA4 - Generador vy amplificador de impulsos.Para el impulso -~
de desconexidn del troceédor de la armadura,

Bloque LC -~ Limitador de fase.

Es un circuito para limitar la corriente de campo del motor
de traccidn para controlar la velocidad de retroceso.

Blogue OPC3 ~ Circuito de control de freno.

Este circuito ejecuta la operacidn de frenado.Lo mas desea-
ble es que se apligue 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 caracteristicas reales son
coho se indican en la figura No.51,debido a los limites de la ten-

sidén y de la corriente de campo.

1000 1 .
(xer)

—y —y

4

ESFUERZID DE FRENADD

" + " 4 * .

o ) [ ) 40 80 [
vELOcIoaD € xm/h)

Fig. No51 CARACTERISTICAS DE FRENADO
DINAMICO
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Las caracteristicas A,B y C corresponden a una aplicacidn del

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

En los rangos de la caracteristica B y C se combina el freno
de aire.El troceador de campo estd controlado para ejecutar el con-
trol del frenado dinfmico.lLa corriente de campo If es controlada

para satisfacer la siguiente igualdad.
If = IBP + K{(110 - Ia)
Donde:;

If = Corriente de campo.

IBP

Patrbn 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 regulacidén de volta~
je automdtico se encuentra adjunto en &ste tema.

Esta unidad AVR,tiene como funcién.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 1.5 Amp.de ¢.d. o (P,15),
b) =15 volts a 2.5 Amp.de c.d. o (N.15).
¢) = 4 vVolts a 0.15 Amp.de ¢.d. o {N.4).

d) 0 volts o linea comiin denceminada (OL).

Todos éstos niveles je voltaje son suministrados a la unidad
de control de compuerta (GTC),descfita anteriormente.

Para la unidad de resistencias y condensadores (RC),sdélo se
alimentan los voltaﬁes de +15 volts y 0 volts o sea P.15 y OL,res~
pectivamente.

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

13.7 volts de c.d.,proveniente de la bateria del trolebis a tra--

100



ves del interruptor de llave KS,situado en el tablero Jde ins-
trumentos.La linea de borne positivo es la que tiene el niimero de

identificacién la v la linea de borne negativo es el nimero 100.
FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD AVR.

A la entrada incorpora un fusible Fl para proteccidn de so-—
brecorriente ¢ cortocircuitos.Dos condensadores Cl,C2 y un reactor
atenuador Ll,forman un filtro de entrada del tipo LC.Esto se mues-—

tra en la figura No. 52.

e tLave Lt
Fi P

————

104-28Vea. :

CARGA SCARRA i
“+ | ; el

BATERIA == + : =‘%L

2v =C1 =c2 gi_}

O AF - 200V ‘] 120 Mr- 28 i
-

0o —

FILTRO DE ENTRADA TIPO LC ODE
LA UNIDAD AVR

Fig. Ne.52
Este filtro es necesario para evitar los cambios bruscos tan-
to en voltaje como en corriente que podrian ecacionar averias a -
los componentes de la unidad AVR.
El condensador ¢l sélo elimina los picos agudos producidos -

en la fuente debido a perturbaciones ocacionados por la conexién
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espontinea 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 f£iltro 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 de vol-
taje de La fuente de alimentacidn.Cuando por algun motivo el volta=-
je de alimentacidn empieza a disminuir,el condensador y la bobina
actlian juntos para mantener a la corriente en la misma direccibn 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 gue se encuentra
conectado el transformador T1,él cual presenta un mecanismo de con-
mutacidn electrbnico esencial para alimentar con voltaje alterno —-

al primario del transformador Tl.
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Fig. No.53  FORMA DE CONEXION DEL CIRCUITO DE
CONMUTACION EN EL PRIMARIO OE T4

El transformador Tl,el circuito de conmutacidn 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 alimentacidn.

Para mostrar el funcionamiento de esta parte del circuito del

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

L2
A SW1 TS L2
- % __N
Dd4
Ci3
Dd 5 I l
+ o
12Ved. - <
0d6
rCl4
c Sw2 0d?
—— g

ANALOGIA DEL CIRCUITO DE CONMUTACION ELECTRONICO
Fig, Ne 54
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Log interruptores SW1 y SW2 semejan la funcibn del circuito
de conmutacién a base de transistores.Su configuracibdn del prima-~
rio junto con los interruptores es conocido con el nombre de push-
pull.

El cerrado de los interruptores esta defasado 18090 sea,mien-
tras el interruptor SW1 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.

‘Dicho voltaje se encuentra limitade al valor de voltaje de la
bateria,es decir,entre 12 volts y -12 volts,como se muestra en la

figura No.55.

12Vy . - ———
E " I 4
. t= 12 ey,
12V~ - —¢ e o} = -~ T=56usag,
' R
T

Fig. No. 55 rORMA DE ONDA DEL VOLTAJE
DEL PRIMARIO DE T

El tiempo t,que provoca que la forma de onda no sea exacta--
mente una onda cuadrada,es debido al tiempo de conmutacidn de los

transistores que forman el circuito de conmutacién.
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Este tiempo t es de aproximadamente 12 useg.,y el periddo to-

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

cundario 3de Tl,referidas a la derivacidn central,es la mostrada en
) <

la figura NG.56.

FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE
DEL SECUNDARIO DE T4

Fig. No 56

-28Y

1= 12 Aseq.
Te56A8e9,

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

transformador Tl,es un transformador elevador.

En este caso sblo haremos el andlisis para los rectificadores

positivos,ya que seria similar a los negativos.

€ 4=

1SV, c.d. (V. 84AL.)

PUNTO P
SECUNDARIO L1
PRIMARIO T4 a4 L1
- Gt | - T
1
ers

Vr pes
+ 3 -

$—-—

L]

RECTIFICADORES POSITIVOS DE T4
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El arrollamiento secundario tiene una toma central de tal ma-
nera que V1 y v2 tienen igual magnitud pero con un defase de 180°
con referencia a la toma central,por lo tanto los diodos Dd4 y DA5
forman un rectificador de onda completa.

Cuando V1 es positivo,Dd4 se polariza directamente y conduce,
Dd5 se polariza inversamente y no conduce.

Cuando V1 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
gque se muestra en la figura No.58 e).

Las formas de onda de V1,V2 asi como la de los diodos Dd4 y
ndS se muestian en las figuras No.58 a),b),c) y 4),respectivamente.

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

es por la caida que sufre la sefial al pasar por &l.
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[ e) FORMA DE ONDA EN EL PUNTO P

‘ _4 12 /ey
e FORMA DE ONDA DEL REGULADOR
4 Aeey. DE VOLTAJE AUTOMATICO (AVR)

Flg. Ne.58
Si calculamos el voltaje medio y el voltaje eficaz de la for-

ma de onda yva rectificada tenemos lo siguiente.

26V

-

-

12/,

I

20y

Para 0<t <l6-useg. V = 26 volts.

Para 16 useg. €t <28 useg. V = 0.
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10 Mooy,

V. medio 'm‘ 023 dt

' 6 LT
V.m.dio'zaﬁ"g. [2 9]0 lm'(Zﬁ)(lﬁt"llG)

V. megios —35— « 14.86 Volts,

‘ fl.ﬁ'l'l.
. 1 2
Vigficoz = 28 Aseq, gs dt

16 Maey
{
viaficoz = SBETes [676 ] ]o “SE7neg (676)(164mq)

Vv oficor» 19.83 Volts.

pe tal forma que el filtrado tiende a mantener el Qoltaje en
un punto dptimo de funcicnamiento que es de 15 volts.

Ahora refiriendonos al transformador T2,éste tambi&n forma
una fuente de alimentacidn independiente,para suministrar el vol-
taje al oscilador compuesto por el integrado IC53 y el comparador
de voltaje compuesto por el amplificador operacional OA51 y OAS52.

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

28V - -—- ———

N o

"ousz 3
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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 --

¢51 (ver diagrama de la unidad AVR).

Enseguida de ésta fuente se encuentra un oscilador compuesto
’

por el integrado IC51,21 cual en su interior aloja a cuatro com=--

‘puertas nand de una entrada,tipo expandible,El nlmeroc del integra-

do es el TD2007P producido por tashiba.

El disefioc del oscilador es el siguiente.

cceis.dcid By

Fig. Ne. 59
OSCILADOR GENERADOR OE
LOS PULSOS DE RELOJ

Tt»1.88 x104x C87
T2 1. 85x 104x.C88

C872100p K
C88:2200pF

Sustiuyando valores
Tt=(1.85x 10){100 x 1077
Ti= 1,85 Msag.

T2+ (1.882104)(2200x107%),
T2240.70 Aseg.

T.TOTAL=T! +T2
T. TOTAL = {|. 85 4 40.7 ) A sey.
T. TOTAL = 42,55 fsseq.
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La forma de onda en los puntos A y B del oscilador son las

mostradas en la figura No.60.

_..IT'I._TA_..
0) FORMA DE ONDA EN EL PUNTO A

Vee— - —
’__I DEL DSCILADOR.

o
oy
|
T b) FORMA OE ONDA EN EL PUNTO 8
DEL. OSCILADOR.

{
Veg—~y -+

0-
Ti21.85Mseg.
Tar40T Asag. Fig. No. 60 FORMAS DE ONDA DE OSCILADOR.

Za forma de onda del punto B del oscilador,es la excitacidn
de l1la base del transistor Tr54.,en cuyo colector o salida se forma

la. sefial de reloj del integrado IC52,&l cual es un flip-flop.{ver

diagrama de la unidad AVR).

vee

SALIDA

EMTRADAS Trd4

U L. ST

Fig. Ne. 64 CIRCUITO AMPLIFICADOR DE LOS
PULSOS DE RELOJ

De modo que se genera la seflal de reloj necesaria para el -~
flip-flop.La salida Q y Q del flip-flop.,se encuentran conectadas

a la entrada de dos compuertas nand de tres entradas.

La conexidn del flip-flop con el circuito integrado ICS53,se
muestra en la figura No.62.
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Y DESCONEXION DEL PRIMARIO DE T 4

Fig. Ne. 62

Las salidas Q y.5 del flip~flop,junto con las seflales de re-
loj y la del comparador forman las entradas lbgicas de trabajo de
las compuertas nand.De tal forma que las saliéas de éstas compuer-
tas son inversas,o sea que mientras una de ellas presenta en su --
salida un "1" 1l6gico,la otra tendra un "0" 1ldgico.

Llamaremos "1" 1dgico cuando la saiida de las compuertas anwz...
tes mencionadas presenten el voltaje de cebado de los trangistores
Tr55 y Tr56,en caso.contrario seri "0" ldgico.

su funcionamiento es el siguiente:

Cuando en la terminal B del IC53 es “"“1" 1lbgico,el transistor

Tr55 conduce,poniendo en estado de corte al transistor TrS57,provo-



cando que el devanado primario (U-V) del transformador T51 -
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 conectadco a’la base de Trl y Tr2 a traves de las resistencias
de base de ambos,&stos no conducen. -

Ahora si en la terminal 12 del IC53 es "0" ldgico,el transis-
tor Tr56 no conduce y por lc tanto el transistor Tr58 conduce.En-

‘tonces como en el devanado primario de T52 si circula corriente,~-
induce voltaje al secundario,&l cual manda un pulso de conexibn a
los transistores Tr3 y Tr4,los cuales forman el interruptor de con-
mutacidn en el primario de Tl.

Analizando la otra csndicién en donde la terminal 8 del IC53
tubiera un "0" ldgico,el transistor TrS55 no conduce,por lo que el
transistor Tr57 conduce,circulando corriente en el primario de T51
induciendo voltaje al seéundario,él cual emite el pulso de conexidn
a los transistores Trl y Tr2 del circuito de conmutacidn de T1.

Si en la terminal 12 de ICS3 apareciera un "1" ldgico,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 -z
transformador no emite el pulso de conexién a los transistores Tr3

y Tr4 del circuito de conmutacibén de T1.
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De ésta forma es como se emiten los pulsos de conexibén y des-
conexién al mecanismo de conmutacidn,conectado en el primario del
transformador Tl1. (ver diadgrama de la unidad AVR}).

El sistema de reqgulacidn autométicq se lleva a cabo mediante
los transformadores detectores CT1l y CT2,que se encuentran conec-—
fados en el secundario de Tl,su funcionamiento se basa en el prin-
cipio de induccidn de voltaje.

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

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

oaer | ___
AL TRSFORMADOR OETECTOR €T {

SALIDA DE L.O8
RECTIFICADORES

3

s o

Al TRANSPORMADOA DETECTOR CT 2

Fig, No.63 CIRCUITO RECTIFICADOR DE LOS
DETECTORES €T1 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 Trs59
por medio de un circuito divisor de voltaje. (ver diagrama de la -

unidad AVR) .Su conexidn se muestra en la figura No.64.
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RECTIFICADORES DEL
nell CT1 Y CT2

Fig. Ne.64 INTERRUPTOR ELECTRONICO PARA DESCONEXION
DEL VOLTAJE DE GENERACION DEL AVR

8i el voltaje de salida de los rectificadores es lo suficien-
temente alto como para poner en conduccidn al transistor‘TrS9,és--
te al conducir manda todo el voltaje de alimentacidn a tierra y
por lo que no habiendo pulsos de conexidn en el circuito de conmu-
tacidén de Tl.no existe deneracidn de voltaje.

Otro sistema que actfia de forma similar y que se encuentra

incorporado en la unidad AVR es el siguiente.

+ VvoLTaJE —
e CENSADO

als

|
cee

Fig. Ne.65 INTERRUPTOR ODE PROTECCION EN CASO DE ALYO
VOLTAJE DE SALIDA OE LA UNIDAD AVR



El thyristor CfR51 presenta el voltaje de la fuente de alimen-
tacidn del transformador T2,en la parte del anodo.

El voltaje de salida de +15 volts de la unidad AVR,es censado
a traves del transistor Tr60.En el momento en que éste voltaje -~
censado sea sﬁperior a 17 volts,el tranﬁistor Tr60 conduce,por lo
‘que genera la sefial de compuerta del thyristor C£R51,&1 cual con-
duce a tierra el voltaje de alimentacidn de los integrados,con lo

que deja de generar voltaje la unidad AVR.
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LISTA DE PARTES DE LA UNIDAD DE REGULACION DE

VOLTAJE AUTOMATICO (AVR),

Simbolo. Matricula o rango.
pr1,2,3.4. 25C519A~-y  1llov,7A.
Trs5,6. 25C508 180V,4A.
Tr7,52,60,61. 2sa510 100v,1.5A.
TC8. 25D523 80V, 7A.

Tre. 25C503 60V, 600mA .
Tr51. 2sp110-Y 110v, 10a,
Tr53,54,55,56,59, 25C503-G 40V,0.6A.
Tr57,58. 2sc510. 100v, 1.54A.
pdi,2,3,51,52,53,54,57. 181835 500V, 1A.
Dd4,5,6,7. 6GG11 400V, 6A.
p4s,.9,10,11,12,55,56,59,...72, 151585 90V, 150mA.
pzl,55. 152454, 300mW,VZ=6.15.
pz2,52,56,57. 0525 .6U 500mW, Vz=15.4.
pz3. ' RD4D 10W,vz=3.1
Dz4. 05216L 500mW, Vz=15 .4

bz53 05z18L 500miv,vz=18



Dz54 ) 05212y 500mW,vz=12.

Tl BS-780072.

T2 BS-780074 .

T51,52. BS-780073. 15v/3vV.

cTl,2. BS-770140P001. 4A/8mA,0.1VA,
Ll

L2. BS-770142p002 l.6ea,1.5mH.
L3. BS-770144P001 1.1A, 1mH.
Fl. ACH10. 125v.c.a.l0A.
cl. : .) uF,200V.c.d.

c2, 12900 ur,25v.c.d.

¢3.4,6,7. ] 0.1 uP,100V.c.d.

c8. , 10 uF,25v.c.d.
€92,10,11,12,16,60,61. 0.0047 uF,100vV.c.d.

cl3. 1000 uF,25v.c.d.

cl4. 560 uF,35v.c.d.

€15.52,55. 10 uF,35V.c.d.

CS51. 33 uF,63v.c.d.

c54. 1l uF,35v.c.d.

cs7. 100 pr, 300V.c.d.

cs8. 2200 pF,300v.c.d.



c59,64.

c62.

c63.

Ie51,

Ic52,

Ic53.

OAS1.

OA52.

CRE51.

Rel,2,4,5.

Re3,6,8,9,34,

Re?.

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,100v.c.d.
5 pF,100v.c.d.

33 uF.63v.c.d;
TD2007p.

TD2005P.

TD2002P.

TA7502M.

TATS04M.

SF1Dp12P. 200V,1A.
6.8 ohms,2W.

10 ohms,l/2W.

1 ohm, 2W.

1 K,1/2w.

62 ohms, 1W.
100 ohms,1/2wW.
330 ohms, 2W.
510 ohms,2W.
620 ohms,l/2wW.
680 ohms,l/2W.

51 ohms,l/2W.



Red7.

ReS2.

Re54.

Re56.
Re59,75.
Re60.
Re63,72.
Reé4,65,81.,
Re66,67.
Re68,69,89.
Re70,71.
Re76. |
Re83.

Re84.

Re85.
Re73,77,79,82.

R801,02,04,05.

39 ohms, 16W.
22 K,1/2w.

820 ohms,1/2W.
10 ohms, 2w,
1.2 K,1/2w,
100 K,1/2W.

51 K,1/2wW.

10 K,1/2w,
1.5K,1/2w,

510 ohms,l/2wW.
150 ohms,l/2wW.
20 ohms,1/2W.
2 K,1/2%W.

3.3 K,1/2W.
560 ohms,l/2W.
5.1 K,1/2w.

10 ohms, lw.
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3.3. UNIDAD INVERSORA (IV).

El diagrama del circuito de la unidad inversora ge sncuentra
adjunto en éste capitulo.

El voltaje Je alimentacidén de ésta unidad inversora es de 12
‘a 13.7 volts c.d.,cuyo voltaje proviene de la bateria del trolebis
a través del interruptor de llave situado en el tablero de instru-
mentos ie la cabina del operador.

Esta unidad tiene como funcidn el de generar la sefial e co-
rriente alterna necesaria para 105 Jetectores de corriente direc-~
ta DCCT1 y DCCT2,asi como para los detectores de voltaje de corri-
ente directa DCPT.

La forma de onda generada por la unidad inversora es del ti-
po rectangular con frecuencia de 400 Hz y voltaje pico a pico de

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

v {Voits) ¥ 1400 HERTZ.

‘ e

204 -~ - 5 pn——

T:+—

T o e
™t {aeg), 400

Tw 0.00280 seg.

-20 - - —

1
L_______.....I Fig. Ne, 66 FORMA DE ONDA GENERADA

T=2.50mse9. 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 1IV),.

Ademis de generar la forma de onda para los detectores DCCT

tores de frenado y aceleracidén,

Este circuiteo se muestra en la figura No.6&67.

Vl-} R30
15
4 e ol i
va| [JR3S Dz2 ~I0W- 6.5V
. 150
i v+—_ R 32
vE=s I Uisa Fig. Ne. 67
BATER1A |-~ vl Arss
4 150
4 — ocE
v (P =~ vieesv
Dz 2 |
4100

Aplicando las leyes de Kirchoff.

12 = V1 + V2 + V3 + V4 + vz,
Como: V1 = v2 = v3 = v4.
12 = 4v1 + vz,

Despejando V1 tenemos:

y DCPT,en esta unidad se encuentra integrado un circuito divisor
de voltaje regulado en paralelo por medio de diodo zener de 12 a

€.5 volts c.d.,el cual se suministra a la bobina de los transduc-

DIVISOR DE VOLTAJE
REGULADO EN PARALELO.
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vl = 12z fad
4

vVl = 1.375 volts.

Para cobtener el valor de la corriente que circula hacemos lo
siguiente. i = -¥1- : i = =223 = 0.9167 Amp.
Rl 15
Para mostrar el funcionamiento de la unidad inversora lo ha-
remos en forma de blogues para facilitar su comprensidn.
Su diagrama a bloques es el mostrado en la figura No.68.

SALIOAS

Fig. No.68 DIAGRAMA A
BLOQUES DE LA  GF cave "
UNIDAD ‘NVER‘ ’ __..xo_a
SORA. rusieLe

O8CILACOR
IESTABLE [ SALICA @

El oscilador de relajacién compuesto por un transistor UJT,
genera la seflal de cebado del thyristor SCR.y el pulso de sincro-
nizacidén del oscilador biestable.Al ser cebado el thyristor SCR,
el voltaje de la baterfa es suministrado al oscilador biestable,
el cual empieza a generar la onda cuadrada y empieza a aparecer

esta seflal 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 Ehse encuentra
en 0 volts,respectivamente.Notece que el punto 0 del devanado pri-

mario del transformador T,se encuentra conectado a 12 volts de 1la

bateria.

En el caso cuande Q = 12 v, y'a = 0 v.,en el devanado prima-

rio (0~U) aparecen 12 v.,positivos.En el otro caso en que Q@ = 0 v.
Yy a'= 12 v,,én el devanado primario (0O-Vv) aparecen -12 v.,con lo
cual el voltaje del primario tiene la siguiente forma,si despre--

ciamos el voltaje de saturacidn de los transistores de salida.

.,.VT S

t (seg)

—2V {d e~ - ———
l T+2.5 m;d

Y el voltaje del devanado secundarioc del transformador T es

el siguiente.

V{VOLTS)
4
420 4~ - -
t {seg).
-20 - -
]
T22.5mueg.
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FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO OSCILADOR DE RELAJACION SIMPLE.

Este circuito se muestra en la figura No.69.

Fig. Ne.69 CIRCUITO OSCILADOR DE
RELAJACION SIMPLE.

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 regibn de impedancia negativa o en la regibn
de saturacidén,haciendo que el condensador se descargue bruscamen-
te,hasta que se llegue a un valor en que no puéda suministrar la
corriente que el emisor demande’'y se pase nuevamente a la regidn
de corte,.repitiendose el ciclo y obteniendose una oscilacibn, la
cual se denomina en este caso oscilacidén de relajacibn.

ANALISIS.

Cuando le = 0,es decir, Ve = 0,se puede ver que:

IB2 = -—-YB__ VBl = R2IB2
RBB + R2
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Luego el voltaje entre bases seri;

VBB = VB ~ VBl = VB - R2IB2

VBB = BRR.X_VB.
RBB 4 R2Z

ceseensase (L),

Para asequrar gue el condensador se cargue y logre llevar al
dispositivo a la regidn de impedancia negativa,se gdeba: cumplir -

que:

VB - VP -VBL o IP condicién de disparo.

Donde:

VB

it

voltaje de la bateria.

vep Voltaje pico del UJT.

L}

VBl = Voltaje de base uno.
Rl = Resistencia en paralelo con C,

IP = Corriente pico del UJT.

Y para que se apague se debe cumplir que:

VB_-_Vv - R2Iv__ . Iv  condicién de apagado.

——— ;" o o T

R1

ponde:
Vv = voltaje de valle del UJT.
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Iv = Corriente de valle del UJT.

Luego en oscilacién el voltaje del condensador durante la car-

ga variar8 de acuerdo a:

Ve :Vg’(Vp-W-R:IV,‘l—e'hT'C"“VV'FRlIV.. PR

El tiempo que dure la carga del condensador serd hasta que el

voltaje en el condensador alcance el voltaje suficiente para dispa-

rar el dispositivo,es decir:

Ve =VeEsVep+Vo+ R2YS_ . ... . .. .. .. ............3

Res +R2

Es decir: T]v.. +Vao + R2 Vso'(Vn—Vv—Rsz)(I—e';lti"f)-va-%-R.l'v........

ﬂa-*ﬁz

De donde: ’;:3. VR.Z-VOI‘V.'VV-RZIV, e-tL

Despejando el tiempo "tl" tenemos:

"l R.c}n!l.."_!‘.i"_@_’ﬂ.. .
8z Ve _ 0
Res+R2

La descarga del condensador es a través del emisor,el cual en

conduccidn presenta una impedancia Rs,y a través de R2,de manera -

que:

ks
VesVe s (Ve+R2Ve) "3 az)e
Res+ Rz
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Luego el condensador se descarga hasta que el voltaje alcan-

za el valor del voltaje de valle de manera que:

VeeVes Vw+IvRasfVe+RaVp

12
Rpa + Ra )e “i{as+ntic

Despejando el tiempo "t2*" , se cobtiene:

Rz V;

wRYA
t2 23 (Rs+R2) €M VptRRa+Rz .+ oo vt cies i enn. . B

Vy +Rzlv

Las formas de onda que en este caso se obtiene son:

ve LA FRECUENCIA DE OSCILACION
f €5TA DADA POR:
i
— =\ + VD +R2V e
Vp+vo :.4;, F'lHL:
Vvé IvRz
2 1 i (. t
Ivee T Ll RelAcRRes) Ve
: ) : {Rs+R2}(Re+ Ran) Fig. No. 70
! | : FORMA DE ONDA EN
- fIvAe |\l . EL OSCILADOR DE
= == =S —_R2 Va_ RELAJACION SIMPLE

e 4 Ras*+Rz

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 relaciones de corriente del circuito principal y corrien-

te de salida respectivamente,asi como la funcidén de medicidn que

realizan.
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Fig. No. 71 CIRCUITO DE LOS DETECTORES DE
CORRIENTE Y VOLTAJE.

DceT ¢

q) DETECTOR DE CORRIENTE l"
DE ARMADURA DEL MOTOR
DE TRACCION
RELACION 800A : 0.5A

$07

——

DCcCcT2

532
b) DETECTOR DE CORRIENTE [~=" . . . .
DE CAMPO DEL MOTOR l ji
. -
DE TRACCION v
RELACION 40A : 0.SA l
:
i
l—...H
DCPT
¢) DETECTOR DEL VOLTAJE - - .- “Tvsy
DE LINEA. 5024 | * a2

RELACION. IOOOV—IOOMA:O_'A[ 7]
.

:
|

§
~
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Los detectores de corriente y voltaje necesarios para deter-
minar la corriente de armadura y campo del motor de traccibn asi
como el voltaje de alimentacibn,funcionan de acuerdo al principio
de induccibn de voltaje.

Estos detectores tienen como finalidad el de prevepnir dafos
al motor de traccibn y dado el caso para el sistema chopper del -
trolebfis,ya que emiten seflales de comando para la unidad GTC y la
unidad auxiliar para desconexidén de los thyristores de armadura y
campo del motor de traccibn en caso de sobrecorriente o sobrevol-
taje y ademlds de la apertura del contactor principal LB.

La figura No.72 muestra la estructura del DCPT (detector del

voltaje de linea).

RESISTENCIA SERIE
[MULTIPLICABOR)

I'm

MEDIDOR
Y CABLES

Flg. Ne72 ESTRUCTURA DEL DCPT

129



Conforme a la ley de BIOT-SAVART, la siguiente igualdad pue-
de ser obtenida.

Na{(Ia - Ie) = Nm Im.

Despejando Ia tenemos; Ia = Nm Im+ I .covvueanas (1)
Na

Donde:
Na = NGmero de vueltas del circuito de C.A.

Nm

NGmero de vueltas del circuito principal.
Ia = Corriente de galida.
Je # Corriente de excitacidn.

Im = Corriente del circuito principal.

Respecto a la igqualdad (1) ,Nm es m&s grande que Na y el Hc de

la magnetizacibn del nucleo de acero es suficientemente pequefio.
Por lo tanto le es bastante peqguefia hasta ser despreciable.
Entonces: |

Ta =_No. Im
Na

Por lo tanto,la corriente de salida Ia es proporcional a la
corriente del circuite principal Im.
como las direcciones de los devanados del circuito de corrien-

te alterna en cada nucleoc 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 encueatra conectada entre los dos arrollamientos Na y -

sus voltajes inducidos son opuestos y se anulan mutuamente.

En la variacibdn A cerca a Im = 0 amp.,la corriente de excifa-

cibn Ie tiene algunos efectos e Ie no es despreciable.

En la variacidn C,la corriente de salida Ia es saturada.

Ia figura No.73,muestra la curva caracteristica del transfor-

mador de voltaje.

r CARACTERISTICA REAL

€~VOLTAJE DE LA FUENTE
OE PODER.

€ Zo-IMPEDANCIA TOTA DE
LA CARGA ALAKBRADO

Fig. No, 73
CURVA CARACTERISTICA

T} camacTeRsT-
| ca ioeat.

3

]

£ A

]

£

»\( .

|/ CORRIENTE DE CIRCUITO
PRINGIPAL Im

DEL TRANSFORMADOR
DCPT

Ahora refiriendonos a la estructura del detector de corriente

DCCT,su estructura se muestra en la figura No,74.
Ca

-l L.

T PRIMamO ﬂ

Flg. No 74 ESTRUCTURA DEL DCCT
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El circuito primario pasa a traves de dos nucleos de hierro
Ca y Ccb.Los devanados del secundario son conectados en serie,
Su funcionamiento es similar al del detector DCPT,anteriormen+

te descrito.



LISTA DE PARTES DE LA UNIDAD INVERSORA (IV).

Simbolo

Dl.

D2,D5,D6.
D3,04.

pzl.

DZ2.

Dpz3.

Cl.

c2,3,12.
c4,5,6,7,8,9.
cl0,11l.

R1,2.
R3,15,16,19,20.
R4,17,18,21,22.
R5,6.

RrR7.

R10,26,29.

R9.

R1l.

RB,12,13,23,24.

Matricula o rango.
300 v, 6 A.

400 v. 1 A.

151585,90 v,150 mA.

1 w,ve = 15 V.

10 w,vz = 6.5 V.

250 mW,vz = 3.5 V.

1500 ufF, 100 Vv.c.d.

330 uF,40 v.c.d.
0.1 uF,100 v.c.q.
1 up,35 v.c.d.

1 ohm,5 W,

510 ohms,1/2 W.
2 K,1/2 W.

5.1 K.1/2 wW.

12 x,1/2 w.
1XK,1/2 W,

200 ohms,1/2 W.
3 K, 1/2 W

100 ohms,1/2 W.



R14.

R25.

R27,28.
R30,31,32,33.
VRL.

SCR.

T.
Trl,2,5,6,7.9.
Tr3.

Tr4.

Tr8,10.
 UJT.

P=1IVv.

1lK,2W.

390 ohms.2 W.
50 ohms,1/2 W.
15 ohms,2 W.

S K.

SFlpl2p.

10.5 v/ 20 v.30

25C510.

- 28C515.

252510.
28D523.
25H13.

5A-32 v.

Va.
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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 GTAl,GTA2,GTFl y GTF2.

Su diagrama e interconexidn con la unidad GTC,se encuentran
incluidos es éste tema.

El voltaje de alimentacidn de la unidad RC es de +15 volts
c,d.,suministrado por el regulador de voltaje automltico AVR,vis-~
to anteriormente.

La funcibn que realiza ésta unidad,es la de acoplar las sefia-
les de disparo y apagado para los thyristores del troceador de ar-
madura y de campo del motor de traccibn,a través de los transfor-
madores GTAl,GTA2,GTFl vy GTF2,respectivamente.

La seflal de corriente alterna en el primario de los transfor-
madores de acoplo,es generada por el mecanismo de conmu£acién for-
mado por los transistores Tr3,Tr4,Trl4 y Trl5,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 sefial de cebado de los thyristores de armadura y campo,

nos auxiliaremos del siguiente circuito.



1sa
3 —ph—g———e COMPUERTA
1 AL THYRISTOR MCRF
T {VER DIAIRAMA DE CIROUITO
¢ caTODO 0F SO0 V. )

]
Tris z

Cuando el thyristor Trl4 no presenta voltaje en su base,éste
no conduce,por 1o que en el primario de GTAl se pgesentan los 15
volts aproximadamente;de la fuente.

cuando el transistor Tr}4 se pone en conduccifn debido al --
pulso de voltaje de base,se pregsenta la caida de voltaje dgsde 15
volts hasta cero vol;s,en el primaric de GTAl,generandose por lo

tanto la forma de onda siguiente.

Fig. No. 75 FORMA DE ONDA DEL
PRIMARIO DE GTA ¢ 18v

o

e tne 280 30

TS msey.
La frecuencia a larque trabaja el transistor,en este caso es
de 200 Hz,determinada por el circuito generador y amplificador de

impulgos que se encuentra en la unidad GTIC.
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Ahora refiriendonos a la forma de onda del secundario del -

transformador GTAl,es la mostrada en la figura No.76.

V.
Fig. Ns. 76 FORMA DE ONDA DEL __l _—l

SECUNDARIC DE 6TA 1 b b
o L—-—toarw#ug.

TeSmeg.

Ia cual es la forma de onda de disparo del thyristor‘MCRF,en
su compuerta.Este thyristor es el trocéador del voltaje de armadu-—
ra del motor de traccibn del trolebls y el cual utiliza un thyris-~
tor auxiliar ACRF para el apagado dal MCRF.

Las mismas formas de onda son v8lidas tanto para el thyristor
MCRF y el ACRF,pero las cuales presentan un defagse entre si,Este
defase de sefiales es variable con respecto al tiempo,con el fin de
poder alargar o empequeflecer el tiempo de conduccibn del thyristor
MCRF y asi variar su velocidad por medio de la regulacibén del vol-
taje entre bornes de la armadura del motor de traceidén del trole--

bas.
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GTAL ceba al thyristor MCRF.

GTA2 ceba al thyristor ACRF para apagar al MCRF.

Podemos decir en conclusidn que el rroceador de la armadura
del motor'de tracecidn trabaja a una frecuencia constante de 200 -
Hz ¥y que la regulacidn de velocidad se lleva a .cabo controlands
el voltaje promedio en bornes de la armadura del moter de traccidn
alargando o empequefiesiendo el tiempo de conduccidén del thyristor
MCRF.

Haciendo el mismo andlisis para los transformadores GTFl y ~
GTF2, los cuales acoplan la seflal de disparoc a los thyristores del
troceador del campo en derivacidn del motor de traccién,como se -
indica enseguida.

GTF1 - Acopla la seflal de disparo a los thyristores TH1 y TH:

que forman parte del troceador del campo en derivaciédrn.

GTF2 - Acopla la sefial de disparo a los thyristores TH3 y THY -

gue junto con THl y TH2 forman el troceador del campo
en derivacidn.

La diferencia de la forma de onda de disparo comparandela con
el troceador de armadura,es la frecuencia.La frecuencia del trocea-
dor delicampo es de 100 Hz.

A continuacidn se muestra la forma de onda del secundario de

GTFL y GTF2.
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Fig. Ne.77 FORMA DE ONDA DEL I l |
SECUNDARIO DE @TF ¢ f
YGTF2. .’ ;._rg,. 40809,
TsiOmseg

Los diodos que se incorporan en el secundario son para evitar
las corrientes inversas en la compuerta del thyristor.

El miximo desplazamiento de la seflal de compuerta de ACRF -~
cén respecto a la de'MCRF,es de 4.2 mseg.,el cual es originade por
el transductor del acelerador.

En la figura No.78 se muestra el desplazamiento de la seflal
de compuerta de ACRF con respecto a la de MCRF.

El desplazamiento de la seflal de ACRF es regulado por la po-
gicién del pedal del acelerador,es decgir,el desplazamiento de la

gefial es proporcional a la posicibn del pedal de aceleracidn.
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Flg. Ne. T8 DESPLAZAMIENTO DE LA SENAL DE COMPUERTA
DE ACRF CON RESPECTO A LA DE MCRF,

- so Meeg,

. _—l ﬂ_
w ¢ SENAL DE COMPUERTA DE MCRF

T:4. 2muq OE DESPLAZAMIENTD
MAXIMO.
vy
ja-- O A450Q.
i ~» ¢ SENAL DE COMPUERTA DE ACRF
b
I
d (I}
OFF | LOFF
|
|
ON !
r »=- ¢ TENSION ANODO-CATO0O OF MCRF
|
vy
orr | oFF
~= TENSION ANODO-CATODO DE ACRF
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IV. FUNCIONAMIENTC ELECTRICO DEL CHOPPER.

En éste capitulo trataremos el funcionamiento eléctrico del
chopper en frenado y aceleracidn,valiendonos del diagrama del --—-
circuito principal de'GOO v.c.d,para marcar la circulacion de co-
rriente en el gsistema.También se menciona el funcionamiento Qdel-
motor de traceidn en su regulacidén de velocidad y el sistema uti~
lizado, proporsionando las curvas caracteristicas del motor de tra-~
ccibdn vy la relacidn que guarda la velocidad del troleblGs contra -
la velocidad del motor de traccién.

Por altimo se pfoporsiona el diagrama de blogques del control
del chopper (troceador),del gistema trolehﬁs,méstrando de una ma-

nera m&s sencilla su funcionamiento.

4.1. ACELERACION Y FRENADO DELANTERO,

Suponiendo gque existen las condiciones de arranque necesa-~
rias para el funcionamiento del trolebfis,las cuales son:

a) No hay falla de sobrecorriente.

b) No hay falla de bajo voltaje.

c) Puertas de ascenso y descenso cerradas.
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d) Convertidor est&tico funcionando.
e) ventilador del reactor atenuador funcionando.

£f) Presidn de aire normal.

Entonces se selecciona en el interruptor selector RV,situado
_en el tablero de instrumentos el movimiento hacia adelante del --
trolebfis,con lo cual la unidad auxiliar determina las sefiales de
comando para avance,las cuales son emitidas a la unidad GTC.y de
ésta unidad,a la unidad RC,esperando el comando de aceleracidn -
emitido pof 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 sge selecciona el movimiento
hacia adelante del troleblis.Por lo gue la circulacidn 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 trolebfis,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 traccibén en és-
te caso funciona como generador,la corriente generada es desecha-~
da en las resistenéias de frenado BRl ¥y BR2,debidoc a que el con-~

tacto B se cierra al oprimir el pedal de freno.La circulacién de
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corriente para éste casc se muestra en la figura No.8O.

En otro de los casos en gue el troceador de armadura y el -
troceador de campo no conducen debido a que la corriente de ali--
mentacidn de la linea de captacidn se interrumpe,la armadura del
motor de traccién,actGa como un reactor;que junto con el reactor

atenuador principal MSL,tienen almacenada corriente,la cual cir-\

cula a través del diodo de recirculacibdn libre FWD.Lo mismo suce=«

de con el campo del motor de traccidn,con lo que la circulacién -

de corriente se muestra en la figura No.8l.
4.2, ACELERACION Y FRENADO TRASERO.

En el caso en gue se seleccione el movimiento de reversa del
troleb(s,el troceador de armadura empieza a conducir al acelerar,
lo mismo pasa con el troceador de campo,pero ésta vez conducen los
thyiistores THLl v TH2.

El contacto M3 se cierra al seleccionar el movimiento de re-
versa del trolebfis y el contacto M2 se abre.La circulacidn de co-
rriente se muestra en la fiéura No.82.

Debe notarse que la circulacibn de corriente en el campo del

motor de traccibn ha cambiado,con lo gue 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 alimentacibn de la linea de
captacién se interrumpe,la energia almacenada en la armadura del
motor de traceidn junto con la energia del reactor atenuvador prin-
" cipal MsSL,al descargarse,la corriente circula por el diodo de re-
circulacidn libre FWD.LO mismo pasa con el campo del motor,cuya -
corriente de descarga circula a trave§ del diodo D2,como se mues-
tra en la figura No.83.

- cuando el trolebfis tiene movimiento de reversa,y aplicamos -
el frenado oprimiendo el pedal de freno,el frenado din8mico no es
aplicado,sdlo el frenado neumitico es el que actiia para detener -
el movimiento del trolebfis,Esto tiene su razdn,la cual es gue la
velocidad de reversa se encuentra limitada a i4 Km/h.Con lo que -
el motor produce una pequefla 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 TRACCION DEL TROLEBUS.

La inversibn y el frenado regenerativo o din&mico de la ma-
quina de corriente continua,estan intimamente relacionados con la
regulacibn de velocidad.

Los parfAmetros que rigen el ajuste de velocidad se deducen -~

de las principales ecuaciones de régimen permanente.

ceaavencesessa (1)

= ~EZnZ
E a

Vs E~TIRA coecassnvease (2).

R~
!

= KiTEf  ceeennecenna. (3}

ponde:

E = F.E.M.inducida (v).

P = Ntmero de polos.

a = NGmero de ramas en paralelo del inducido.
@ = Maximo flujo por polo (wWb).

n = Velocidad del inducido (R.P.S5.).
Z = NGmero total de conductores del inducido en serie.
Vv = Tenaidn de la red o tensidn en bornes. (V).

I = Corriente del inducido (A).
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Ra = Resistencia total del inducido (ohms.).
K, = Una constante que depende de la curva de magnetizacibn e.

If = Corriente del devanado de campo o inductor (A).

Entonces la velocidad del motor (n) es:

n=-Y-z IR2_____ donde K'If < Kg.

P -5
Y K=-3-x2x 60 x 10

P = 4,para el motor del trolebfis.
a =2
2 = 49. Con lo gque K = 0.05880.

Para el motor de traccidn del trolebfis,la regulacidn de ve-
locidad se realiza éor troceadores (choppers) de tensibn,realiza-
dos con thyristores.Esto es comiin debido a gque el suministro de -~
tensibén es del tipo continua,ademls que los motores de c.c.,brin-
dan mejor curva caracteristica par-motor-velocidad,necesaria para
la traccibn eléctrica.

Para determinar la velocidad del motor de acuerdo a la fbrmu-

la anterior,necesitamos conocer algunos datos del motor,ya que de-
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pende en cierta forma al disefio del motor.

Las curvas caracteristicas del motor de traccibn, tomadas en
una hora de funcionamiento,en varios motores,se encuentran anexas
en este tema,de las cuales nog auxiliaremos para determinar el --
compoertamiento del trolebis;

Los datos del motor son los siguientes,

Potencia 105 Rw.
R.P.M, 1200.
voltaje 600 V.c.d.
Corriente de armadura 195 a.
Corriente de campo 7 A.

Nfimero de polos 4.

Tipo derivacién.
R.P.M. Miximas 3460,
Resistencia del inducido a 20°C 0.0572 ohms.
Resistencia del campo a 20°C 22.0 ohms.

Ahora la relacibn que guarda la velocidad del motor de tra-
ccién,respecto a la velocidad del trolebfis,.tiene su origen en la

siguiente fo6rmula.
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Donde;
WD = DiAmetro de la llanta en milimetros.
N = Velocidad del motor en R;P.M.

GiR.= Relacibn de engranes del eje trasero.

Los datos necesarios para llevar a cabo los célculos de ve-~
locidad del trolebfis son los siguientes.

Di&metro de la llanta (WD) = 1070 mm.

Rélaciﬁn de engranes del eje trasero (G.R.) = 11.52 : 1

Procediendo a cilcular la velocidad minima del trolebis se
tiene que las R.P.M. del motor de traccibén son 1700.
- con éste valor calculamos la velocidad minima del trolebfis

como se indica.

= 11070) (8700) | =
vmin. (Km/h) (5310) (11.59) 29,5566 Km/h.

51 ahora queremos conocer la velocidad méxima del trolebfs,

sustituimos el valor de las R.P.M. miximas del motor de traceidn.

vmax.(Kn/h) = -$1070L(3489)  _ ¢4 356 wmm.
/R) = 5310) (11.59)

Con éstos cAlculos obtenidos podemos decir que la velocidad

minima del troleb(is es de 29.55 Kn/h y la maxima de 60.156 Km/h.
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Poy otro ladq.el comportamiento del trolébis se muestra en
las curvas caracteristicas del motor de traccién,las cuales com-

probaremos calculando las velocidades A,B y C.
CALCULO DE LA VELOCIDAD A.
Para determinar la curva caracteristica de la velocidad A,se

procede como se muestra a continuacibn.

Tenemos que; N = -ivel) (3310} (G.R.) crseanaeaes (B).

(wWp)

pero; n ~Y§§£§B§—~ O ¢ I

Para la velocidad A,se tiene de la grafica.

If = 2.5 AMmperes constantes.

V = 600 volts.c.d. constantes.

Ra = 0.0572 ohms.

I = corriente del inducido variable en amperes.

Desconocemos la constante K'para la velocidad A.De la grafi-
ca de la curva caracteristica de la velocidad A,tenemos I = 50 A
cuando Vel = 52 Km/h.

Con estos datos calculamos las revoluciones por minuto del
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motor para éste punto,a la cual denominaremos na.

nA se obtiene de la férmula No.4.

an = 8320433100 (11:53) . 3999,86 Rr.p.M.
(1070)

Como nA debe estar expresada en R.P.S.,para sustituir el va-
lor en la férmula No.5,y asi cbtener el valor de K'en el punto A,

dividimos el valor entre 60,

nA = --ggggﬁé_ = 49.85 R.P.S.

Entonces despejando K'de la férmula No.5,tenemos

XK'= {600} =(50}) (0,0572) __ = 4.79.
(49.85) (2.5)

K’= 4.79 para la curva caracteristica de la velocidad A.

Punto 1. I = 50 Amp. If = 2.5 Amp.

1 = -1600).=(50) {0.0572) -
n (4.79) (2.5) x €90 2991.93 RPM.

= -{1070) (2981,93) _
(5310) {11.59) * 52.02 Ku/h. .
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Punto 2. I = 100 Amp. If = 2,5 Amp.

n2 = {60QL=(100)} (0.0572) . ¢ .. 2977.6 R.D.M.
(4.79) (2.5)
2 = {10701(2977.6)_. - 51.77 xm/h.

(5310) (11.59)
Punto 3. I = 150 Amp. If = 2.5 Amp.

n3 = -=228LT3232 22223220 X60 = 2963.27 R,P,M.
(4.79) (2.5)

v3 = ~{10701(2963.27) - 51,52 Km/h.
{5310) (11.59)

punto 4. I = 200 Amp. If = 2.5 Anp.

nd = (89912(200)(0:0572) o6 _ 2048.94 R.B.M.

{(4.79) (2.5)

vé = --41070142948.24) = 51.27 kaym.
(5310) (11.59)

Punto 5. 1 = 250 Amp. If = 2.5 Amp.

00) - (250) {0,0572
ns = 48001 21250) 19,0572 L x 60 = 2934.61 R.P.M.

{(4.79) (2.5)

= -11Q1Q1L2934451) = 51.02 KHI/h
(5310) (11.59)
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Punto 6, I = 300 Amp. If = 2.5 amp.

n6 = ~{60012(300) {0.0572) x 60 = 2924.23 R.P.M.
(4.79) (2.5)

ve = -{1070)(2920.28) _ 54 47 xasm.
(5310) {11.59)

CALCULO DE LA CURVA DE VELOCIDAD B.

El proceﬁimientc para obtener esta cﬁrva de velopidad es si-
milar al procedimiento para obtener la curva de velocidad A, la G-
nica diferencia es que debemos obtener el valor de la constante -
K para la velocidad B.cuya obtencién se realiza como se muestra -
enseguida.

De la éréfiea de la curva caracteristica de la velocidad B,
tenemos gue para una corriente de inducido I = 50 Amperes,y una
corriente de campo If = 7 amp.,la velocidad es de 30 Xm/h.

con éstos datosg cilculamos las revoluciones pdr minuto en, es-

-te punto a la cual denominaremos nB.

ng = {301 {53100 L11.52 . = 31725 R.p.M,
 (1070)
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como nB debe estar expresada en R.P.S..,el valor obtenido lo

dividimos entre 60.

nB = 2128 = 28.75 R.P.S.

El valor de nB obtenido se sustituye en la fbérmula No.5 y se

despeja K'para el punto B.

K= .$80012(50)(0.0572) . _ ; g7,
(28.75§ (7)

con el valor de K',se sustituye en la fdrmula No.5 para el
punto No.l,cuyos valores son:

I = 50 Amp. If = 7 Amp.

nl = -{16001={50) (Q.0522) . & g0 = 1723.35 R.P.M.
{2.97)(7)

vl = -L1070)(1723.3%)= 29,963 xm/h.
(5310) (11.59)

Punto 2. I = 100 Anp. If = 7 Amp.

600) ~ (100} (0.0572 :
n2 = --{899)-{100) (9037 "% 60 = 1716.6 R.P.M.

v2 = 210220 (1716:0) = 29.B45 Km/h.
{5310) (11.59)
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punto 3.

Punto 4.

runto 5.

Punto 6.

T = 150 Amp. If = 7 Amp.

(2.97) (7}

v3 = »{10700(1706.84) __ . 29,68 xm/h.
(5310) (11.59)

I = 200 Amp. If = 7 Amp.

ng = -4600)=(200)(0.0572) » 60 = 1698.6 ®.P.M.
{2.97 (D)

va = {10701 (1698.6)  _ 55,53 gm/h.

(5310) (11.59)

I = 250 amp. If = 7 Amp.

ns = -£6000-250){0.0572)_ » 60 = 1690.33 R.P.M.
(2.97 (7

vs = -{10701(1690.33). 35,39 xm/m.
{5310) (11.59)

I = 300 Amp. If = 7 Amp.

n6 = -£60Q01L=13001(0.05822) x g0 = 1682.07 R.P.M.
(2.97) ()

ve = -£10701{1682.07) . . 29.25 gm/h.
(5310) (11.59)
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CAILULO NE LA CURVA ™E VELIIT™AN C.

En este caso obtenemos el valor de K'para la velocidad C.

Para el primer punto,el valor de la corriente de inducido I = 50

amp,corriente de campo If = 10.5 amp,y vel.= 27.5 Km/h.

nc = -$22.31(5310){11.52) = 1581.71 R.P.M.
(1070)
ne = —---138L:7 26 3¢ Rr.p.s.
60

Ke = -1600) =501 (0.0522) - 2.158
(26.36) (10.5)

Punto 1. I = 50 Amp. 1£ = 10.5 Amp.

nl = -$§9912£§9l19:9523)x 60 = 1581.13 R.P.M.

(2.158) (10.5)

vl = -420700(1581.13)_ = 27.5 gm/m.
(5310) {11.59)

Punto 2. I = 100 amp. If = 10.5 Amp.

n2 = _IQQleilQQLLQ.QSZZL- ® 60 = 1573.56 R.P.M.
{2.158) (10.5)

v2 = -4107Q)(1573.56) = 27,36 Kmsh.
{5310) (11.59)
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Punto 3.

Punto 4.

Punto 5.

Punto 6.

I = 150 Amp. If = 10.5 Amp.

n3 = --$€00)=(150)(0.0572) . ¢o = 1565.98 R.P.M.
{2.158) (10.5)

v3 = -{1070)001365.28).. = 27.23 km/h.
(5310) (11.59)

I = 200 Amp. If = 10.5 Amp.

nd = -4800)-(200) (0.0572) x g0 = 1558.41 R.D.M.
(2.

V4 = ~.§1070) (1558.41) _ 27.09 Km/h.
(5310) (11.59)

I = 250 Amp. If = 10.5 Amp.

n5 = {800)=(250110.0572) x g0 = 1550.84 R.p.M.
(2.158) (10.5)

(1070) {1550.84)
(5310)(11:59)

V5 = = 26.96 Km/h.

‘T = 300 Amp. If = 10.5 Amp.

ng = _{600)-(300)(0.0522)x 60 = 1543,27 R.p.M.
(2.158) (10.5)

ve = —-{1070 181543:2D)_ 36,83 gu/h.
{5310) (11.59)
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4.4. DIAGRAMA DE BILOQUES DEL CONTROL DEL CHOPPER

{ TROCEADOR) , DEL SISTEMA TROLEBUS.

Este diagrama se encuentra adjunto en este tema.

En &1 se puede analizar mis r&pida&ente el sistema chopper
(troéeadori del troleblis,sin entrar en detalles de circuitos eléc-
trdnicos y partes que integran a dicho sistema.

¢

Se muestran en forma general,las partes de las unidades elec~
trbnicas y los pulsos de comando y arrangue del sistema de contrel
automético.Refiriendonos al diagrama de bloques del control cho--
pper,las lineas o comandos de entrada son;

Linea 2F - comando para feducir la corriente de aceleracidn,

Linea 5P - Comando para arrancar y detener el chopper duran-

te la aceleracidn de retroceso (reversa).

Linea 4P - Comando para arrancar y detener el chopper duran-—

te la aceleracidn delantera.

Linea 10P -Comando para arrancar y detener el chopper duran-

te la operacidn de frenado.

Linea 5R ~ Comando para cambiar el 1ldgico del chopper de cam-

po.

Linea 10F -Comando para reducir la corriente de freno,



Todos estos comandos anteriormente mencionados son del tipo
digital.

IA - sefial analdgica de corriente de armadura.

IF -~ Sefial analdgica de corriente de campo.

Empecemos por analizar la condicidn de sobrecorriente y bajo
voltaje.

La condicidn de sobrecorriente es detectada a través de los
transformadores DCCT1 y DCCT2,los cuales detectan la corriente de
armadura y campo,respectivamente.Estas sefiales analdgicas 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 enerxrgizada,

En caso de gque exista sobrecorriente,la bobina OCRR._se encuen-
tra desactivada,pregentandose la falla por schrecorriente.

Asi mismo,la corriente de armadura y campo entran a un mezcla-
dor de sefiales,saliendo una corriente IF variable,

Para la condicidn de bajo voltaje,se utiliza un transformador
DCPT, el cual detecta el voltaje de la linea de captacidn,emitienio
una sefial analbgica al comparador,determinando si el voltaje es el

adecuado para el funcionamiento del sistema.



Si el voltaje de linea es de 450 a 660 v.c.d.,el comparador
emite una sefial al transistor,poniendolo en conduccidn y con ello
la bobina UVR‘es energizada.

En caso de que el voltaje de lineaAsea 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 trolebiis se pare.

La lfnea 1OP.eﬁite el comando de arranque para el chopper,--
considerando que no existe sobrecorriente ni bajo voltaje.lLa se-~-
leccidn de movimiento,ya sea hacia adelante © reversa,se realiza
a traves de la linea 5R,la cual conecta el conmutador y &ste a su
vez emite la seflal de conduccidn a los thyristores del troceador
de campo,a traves del amplificador.

La aceleracibn hacia adelante o reversa del troleblis es se--
leccionada por los comandos 4P y 5P,respectivamente.

El oscilador,al recibir la seflal de arranque,genera la sefial

fundamental de 200Hz,la cual se deriva a un divisor de frecuencia

para generar la seflal triadngular de 100 Hz,necesaria para el tro=.

ceador de campo.
El generador de 200 Hz de onda tridngular se utiliza para el

troceador de armadura.



La seleccibn de proporsibdn de conductividad,depende de la
sefial generada por el transductor P,&l cual genera una seflal ram-
ra 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 seleccidbn de proporsibn de condﬁctividad ol , también depen=-
‘de del comando SP,cuando se selecciona el movimento de reversa.

Despues de haber seleccionadoeC pasa a traves de un cambia-
dor de fase,y por fltimo a un amplificador de salida,de donde bro-
ta la sefial de cebado para los thyriastores de armadura,

El transductor B,tiene el funcionamiento similar al transduc-
tor P,pero cuya funcidn es contraria,es decir frenar al trolebfs,
por medio del frenado eléctrico,generando la misma sefial de ram-
pa.Para mayor detalle ver 3.1 unidad de contro% de puerta del con~

trolador chopper (GIC).
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V. EQUIPO AUXILIAR.

Al igual gue un autobGs.un trolebfis consta de una cierta -
cantidad de equipo auxiliar,que no particiba directamente a la -
propulsidn del vehiculo,pero que contribuye a su manejo y comodi-~
dad,éstos son:

l.- La carga de la bateria.

2.~ La generacién de aire comprimido,necesarioc a los frenos

Y llegado el caso,para la suspensibn.

Sobre un autobfis,éstas diferentes funciones estan aseguradas
por un alternador y un compresor,respectivamente.Que presentan al
mizsmo tiempo la ventaja y el inconveniente de girar sin interrup-
cién.Inconvenienfe.por ser una fuente de desperdicio de energia,
la cnal es absorvida al motor de propulsiédn creando pérdida de -
potencia al miémo.pero también ventaja porque permite el funcio -
namiento permanente de los auxiliares.

_ En el caso del trolebfis,el motor de propulsién funciona na-
da mis 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 trolebfis,la carga de la baterfa se realiza por medio
de un convertidor de corriente directa,del tipo estitico,convir ~
tiendo la alimentacién de 600 V.c.d., a 12 V.c.d.,correspondien -
do ésta al mantenimientc de la carga de la bateria.

Para la generacitn de aire comprimido,se utiliza un moto- -~
compresorx,cuya descarga se conecta a“los tanques de almacenamien-~

to de aire.
A continuacibédn se describe la composicibén y funcionamiento

del convertidor de corriente directa y el moto-compresor.



5.1. CONVERTIDOR DE CORRIENTE DIRECTA (CARGADOR DE BATERIA).

Su diagrama se encuentra inclufdo en éste capitulo.

Sus elementos principales se explicaran refiriendonos a su -
diagrama.El fusible de proteccidn Fl,el contactor principal del -
convertidor CT1l,la resistencia en serie con el convertidor RED, =
asi como el transformador de voltaje CVT,se encuentran fuera del
compartimiento principal del convertidor.

bentro de la caja a compartimiento del convertidor estan:

1.~ E1 detector de voltaje de entrada compuesto por un trans~

formador de voltaje DCPT y las resistencias DCPTRel a =~
DCPTRe4 .

2.~ Un diodo pdl pafa bloqueo de corriente inversa,

3.- Un filtro tipo LC,compuesto de un reactor £filtro L1 y -
los condensadores C1,C2,C3 y C4.

4.- Un circuito inversor de medio puente,compuesto por 1los ;
thyristores CRf1A,CRf1B,CRf2A y CRE2B,asi como los dio -
dos de retroalimentacidédn rFpdl y FDdz.los‘condensadores
de conmutacibn CMC1,CMC2 y el reactor de conmutacién CML.

. 5.~ 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.



7.~ Un circuito de control 1 y 2 para controlar la apertura

y clerre de los contactos CTT y CT1l,respectivamente,

FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO 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 ez energizado,y sus contactos al cerrar energizan a la bobi-~
na del relevador CTl,cerrando éste su contacto CT1l,provocando el
suministro de voltaje al circuito principal del convertiéor.

La filtracién de voltaje suministrado es hecho por el filtro
del tipo Lc.co&puesto por el reactor L1 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 miximo y después empieza a
descender,la bobina<y el condensador actfian juntos para mantener
la corriente al mismo nivel.

1a accibn logra suvavizar los cambios graduales,los cambios -
bruscos los suprime la bobina y los pone en corto el condensador.

Este tipo de f£iltro realiza un buen trabajo con cargas gue -

requieren una corriente relativamente alta.
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También funciona bien con corrientes variables de carga y
proporsiona un voltaje continuo relativamente constante en cual-
quier condicién razonable de carga.

Este filtro se muestra en la figura No.84.
7034 L 7038
@ -

+

Re.t o Re 4 ~RESISTENCIAS
IGUALADORAS
DE VOLTAJE.

- ?ﬂso

Fig. No.84 FILTRO LC

Los condensadores C1,C2;¢3 y c4,conectados en serie,se utili-
zan para sustituir un condensador de alta tensifn.

si los finicos condensadores disponibles tienen especifica -
ciones de tensién inferior al walor que se necesita,pueden conec- v
targse dos o més en serie.En nuestro caso tenemos 4 condensadores
conectados en serie,con las miamas caracteristicas,es decir,6000-
uPF a 300 v,c.d..

Como los cuatro tienen la misma capacidad,se cargan con el -~
mismo nfimero de electrones por centimetro cuadrado de &rea de -~

placas;de donde resultan iguales caidas de tensidn a través de ca-
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Da condensador en este caso 1/4E volts.

A través de 600 v.c.d.,se conectan 2 condensadores de 300 v.
y 6000 uF.Funcionarfn de un modo satisfactorio.Sin embargo,si la
capacidad de uno de ellos es ligeramente menor que el otro,a tra-
vés de &1 se producen mis de 300 V.,y puede ponerse en corto.

Esto haria que los 600 V,se aplicacen al otro condensador y
éste también se quemaria.Para evitarlo,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 -

cibn.
_,:703!
r $
{ FDat
2
!
P FRe t
L _Tos
e
!"' Re2
*
]
'
f rog2
¥
(M-
Si3a

CIRCUITO (INVERSOR DE MEDIO PUENTE
Fig. No.8S

Su funcionamiento es el siguiente.

La salida del circuito es al punto B,perc se realiza conjun-

tamente con el punto A del filtro LC.



cuando log thyristores CRE1A y CRf1B,asi como CRf2A y CRE2B
no conducen,el voltaje existente en el punto B es de +1/2E.

Como el punto A del filtro LC se encuentra a +1/2E,el volta-
je entre A ¥ B es cero.

Ahora,s:!. los thyristores CRf1A y CRf1B . conducen,la corrien -
te circula a través de CRflh.CRle.l/Z de CMLl,hasta el punto B,
teniendo éste un voltaje de +E Volts.Entonces la diferencia de -
voltaje entre 1o0s puntos A vy B es de 41/2E,por ser mas positivo
el punto B.

Al mismo tiempo,el condensador CMC2 se carga al voltaje de
la fuente E.De tal manera que cuando se retira la sefial de com ~
puerta a CRflA y CRf1lB,y ésta seflal aparece en la compuerta de ~
CRE2A y CRf2B,éstos conducen,y el condensador CMC2 se des'carga -
produciendo un voltaje en el punto B de ~E Volts,Al mismo tiempo
produce un voltaje inverso a través de 1/2 de cMLl,dejando de -
conducir los thyristores CRf1A y CRf2B,por la condicibn de apaga_
do del thyristor por medio de la aplicacién de un voltaje 1nver:'-

80.

CIRCUITO RECTIFICADOR DEL VOLTAJE DE SALIDA.

Bate circuito se muestra en la figura No.86.

1r3



cTT

Re9
ocL MCB 1
cvT 101A] 1o1C (]
RF3 At
e BATERIA
100, -

o ]

L
7086 R

CIRCUITO RECTIFICADOR DEL VOLTAJE DE SALIDA

Fig. 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 -
operacién del transformador de voltaje CVT.

En la figura No.87,vl es la fuente de energfa de corriente -
alterna con frecuencia constante de 60 hertz y voltaje variable.

Ambas pérdidas.  de hierro y cobwe de I son despreciables.

Entonces:
I =Xc+ Iv IL = -
¢ - JwL
Ic = jwev.

ponde L es un reactor no lineal y C es constante.
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_ANALOGIA DEL TRANSFORMADOR CVT

Fig. No. 87

Las caracteristicas de corriente de I,Ic e I, son mostradas

en la figura No.88B.

Vi 1
IL
IC Va
vl — ——
IC CORRIENTE ADELANTADA IL CORRIENTE ATRASADA
CURVAS CARACTERISTICAS DEL
TRASFORMADOR €VT
Fig. No.88

En la figura No.88.muestra Ic = I, e I=0 en Vv = V0,a tal es~
tado es llamado resonancia en paralelo y V0 es llamado el voltaje
de resonancia.

En el voltaje mas bajo que Vo,I se adelanta.

En el voltaje mis alto que Vo,I se retrasa.

Este fendBmeno se le denomina ferro-resonancia en paralelo.
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La estructura del transformadox de voltaje CVT es la siguien-
te.El transformador se integra de una bobina primaria Lll,una bo ~
bina secundaria L2l y un reactor filtro L22,8l cual es acoplado a
un condensador C.

Un reactor saturable,el cual permite 2l CVT funcionar como -
un transformador de voltaje constante,es formado por L11,L21,C y
los separadores Lgl ¥y Lg2.

La composicibén y circuito equivalente se muestran en las fi-

guras Nos.8%a) y 89b}.

DEVANADO PRIMARIO

$ ¢

L 44
E s s T -
. L lé 2
DEVANADO—$> 4 ,_.qa:“ 2L
SECUNDAR{O ——p 2t ceilc
\ vi qu L2t g,
{ L2z
(rE) ‘
& 6
a) COMPOSICIO DEL CVT ) CRCUITO EQUIVALENTE

COMPOSICION Y CIRCUITO BMAVALENTE
‘. DEL CWT

‘Fig.No. 89
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En las figuras Nos. 89a) y 89b),L21 funciona como un reac-
tor saturable,C como un condensador en resonancia conectado en -
paralelo con el reactor saturable,y L1l como un reactor no satu-

rable.Entonces despreciando a L22.
I=1Ic+ Io

v = -j—glghil . Ic = jwCVv2,

vVl = v2 + IL1L1l.

Designando la corriente del condensador come Ic,la corrien -
te del reactor saturable como I3 y la corriente compuesta de Ic e
TL como Io,la relacién entre estas corrientes ase muestra en la -
figura No.88.

La corriente éompuesta IO serd cero si Ic = Iw. En &ste ca-
s0 el voltaje de salida es Vo.Si el voltaje de entrada V1 es ba-
jado,la corriente Io se adelantard al voltaje ocacionando que la
caida de tensidén en L1l decresca,Por otro lado,si V1 aumentara,
Io se atrazaria al voltaje y la cafida a través de L1l aumenta.

En esta forma el voltaje de salida V2 se mantiene constante

aun cuando vl varie.
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Analizando el funcionamiento del transformador con respecto
a el voltaje de entrada y el voltaje de salida,ilustramos su ope~
raciébn.

En el lado del primario,el voltaje de suministro V,es de la

forma de onda Que se muestra en la figura No.90.

'y
I
VppsB00V >t
L Fs60 Hz
T215.6 ases.

FORMA DE ONDA EN EL PRIMARIO DEL
TRANSFORMADOR CVT

Fig. Ne.90
En el lade del secundario se le accopla un rectificador de -~

onda completa tipo puente,ya que el devanado del gecundario tie-
ne derivacidn central.be 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,RF4 conduce y RF3 se polariza in -
verzamente y no conduce.

En ambos casos,la corriente de carga tiene la misma dire ~--
ccidn a través dé la carga (bateria) .Esto se muestra en la figqura

No.Sl.
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CIRCULACION Of CORRIENTE A TRAVES DE LA BATERIA

Fig. Na.9{

El reactor DCL tiene la funcién de filtrar o suavizar la co-
rriente de salida y suministrarla a la baterfa lo mis continuo -
posible.

Esta corriente de salida del convertidor,corresponde a la -

corriente de mantenimiento de” la bateria la cual es de 200 A-H.
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CIRCUITO DE CONTROL No.l

Esfe eircuito se muestra en la figura No.92.

04

200V

W

ATCS

g
i<

Flg. No.92

CIRCUITO OE CONTROL # 1

Las lineas con ntimeros 704 y 705,3e conectan en los punteos
A y B del circuito del filtro LC y del circuito inversor de medio
puente regpectivamente.Por lo tanto tend.ré. la-forma de onda del .
voltaje de la fiqura No.90.

Este circuito de control tiene como finalidad,excitar la bo-
bina del contactor CTT,cuya energizacién harid que el contacto CTT
localizado en el circuito principal del convertidor se cierre --
(ver el diagrama del convertidor).,y el suministro de corriente al
transformador CVT se estabilice.

Ahora analizando el circuito de control No.l, tenemos lo sgi -

quiehte.
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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 -
cibtn de salida del autotransformador se utiliza para eliminar -

los picos agudos de la onda resultante,tal como se muestra en la

fiqura No.93.

% ‘ VAB«800 Vpp
200 AMS
+ UL+ nn

6.6 m
FORMA DE ONDA DEL
CRCUITO DE CONTROL a4

Fig. Ne.93

i

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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! 3355V {lsiun vaw 2|
SR, r“"‘
33.55Y S.ikan /2w
33.85v Sk /2w ]
200V J tee |41
33.885V

Wy
rE.TBV =

+

1300AF, ]
ooy ! BOBINA DE CONTACTOR CTT

CIRCUITDO DE EXCITACION DE LA BOBINA

DEL CONTACTOR €TT

Fig. Ne.99

- Las resistenclas de entrada forman un divisor de voltaje,ne-

cesario para reducir el voltaje en la alimentacibn del transistor

Tx200.

Para chlcular la calfda de voltaje en cada una de las resis-

tencias del divisor de voltaje,aplicamos la ley de Kirchhoff,co-~

mo se muestra ensedaida.

2001 L+ Ra I+ RyI+R4I+RST
200« (R +Ra +Ru+Re+Ra ) I

U .. * B
D R eRus i FRa e
x._______ZUO

4(S.1)+10

1o g2 s 6078 ma

VesRsl

vas {10} {8.578)
we83. TR V
VisVpaVyeViasRi I
Vi={5.1){6.973)
Vie33.88YV
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El voltaje Vs es el voltaje de entrada a través del diodo
zener DZ200,el cual funciona como divigor de voltaje requlado en
paralelo.

rara determinar el voltaje de base del transistor Tr200 es

necesario hacer lo siguiente.

65.78=Vz+Vy

Va»85.78 ~Vz

DE LOS DATOS DEL DIODO
TEREMOS QUE.

Ve 8.8V

ENTONCES®
Veu85.78-6.8
Vax58.98V.

e

L
a5V =

De forma que al excitar la base del transistor Tr200,éste -
conduce ¥y como 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 activacién éa 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 funcidn el detectar
el voltaje de linea a través del transformador DCPT.Esta dete. .-
ccidn se lleva a cabo en las lineas con nfimeros 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 patrén que sea mayor de 450 V.c.d.

El segundo comparador compara el voltaje de lfnea con el-*-
voltaje paﬁrén.que sea menor de 660 V.c.d.

La salida de cada uno de los comparadores son conectadas a
la base de dos transistorxes,los cuales forman un interruptor que
controla la activacién de la bobina del relevador QLVR.

Si el voltaje de linea se encuentra entre 450 y 660 V.c;d.
el relevador OLVR es activado y sus contactos se cierran pasando
la corriente de la linea 1¢ a la lRl,la cual a pu vez activa al
relevador CTl y con ésto el contacto principal CTl se cierra ~--
{ver el diagrama del circuito principal del convertidor ).,con -

1o cual se suministra el voltaje de linea al circuito principal

del convertidor.
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En caso en que el voltaje de linea sea superior o inferior
al rango de voltaje descrito anteriormente,se presentari falla -
de convertidor con lo cual no habri carga de bateria.

El circuito de control No.2 ademis de detectar el voltaje ~
de alimentacibn para el suministro del ;onvertidor,genera la se-
flal de compuerta de los thyristores CRf1lA,CRf1B,CRf2A y CRf2B ~
necesaria para hacerlos conducir.

Estos thyristores forman el inversor de medio puente del -
convertidor,para pasar la sgefial 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 formade por un motor de corriente directa y un
compresor de aire del tipo reciprocante.El acoplamiento o trans-
misibébn de movimiento desde el motor al compresor,es por medio de
bandas.

Los datos del moter son los siguientes:

Potencia 3.5 HP,
voltaje 600 V.c.d.
Corriente de armadura 5.5 a.

Corriente de campo en deriv. ©0.27 A.

Tipo Compuesto.,
RPM 2500,
Nfmero de polos 2

,Resistencia de los devanados a 25°C.

Armadura 3.000 ohms.
Campo conmutador 1.830 ohms,
campo en derivacién 571 * ohms.
Campo serie 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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su diagrama de conexidn se muestra en la figura Ro.95.

F2 cre 14500-225w

w3 f &
781 7952 e ¢!
10.4- 300 R4
At
ARMADURA
B sma
600 Wad. CAMPO
CONMMUTADOR
CAMPO
SERIE
500 A

OIAGRAMA DE CONEXION OEL MOTOR
DEL COMPRESOR

Fig. Ne9%

Datos del compresor.

Tipo Reciprocante.
Nimero de cilindros 2,
Capacidad 340 1/min.

Autolubricado y enfriado por aire.

Puncionamiento electrico del moto-compresor.
Para describir el funcionamiento elé&ctrico del moto-compre-
gor,nos auxiliaremos de los diagramas mostrados en las figuras

;Nos,.96a) y 96b).
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Flg. Ne.S6 IRCUITO OE CONTROL Y FUERZA DEL

Para el funcionamiento del moto-compresor,se tiene dispuesto
el interruptor SW2,situado en la cabina del operador y cuya fun-~
cién 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,como se muestra en las figuras Nos.97a) y 97b).

cr2 COMA2
r—-{z S
r 1 comrs ¥
r—o- USRS -—] Iz
BOBINA DEL 1
12 V.cd. CONTACTOR
J cT2
L B e 600 v.c.4.
) CIRCUITO DE CONTROL
Fig. Na97 B)CIRCUITO DE FUERZA

CIRCULACION DE CORRIENTE D€L CIRCUITO
DE CONTROL Y DE FUERZA



Conectando el motor del compresor a el voltaje de alimenta-
cidébn y por consiquiente el compresor empieza a funcionar.

La descarga de aire comprimido es llevado a los tangques de
almacenamiento de aire del sistema neumitico del trolebGs.

La presibn 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 presidn
reguerida ée trabajo del sistema neumitico,se dispone de un de-
tector de presidn,conectado a los tanques.Este detector es un in-
terruptor de presibn,cuyo contacto eléctrico se encuentra conec-
tado en serie con el interruptor del compresor SW2,su funciona -
miento es el siguiente.

Si la presién existente en el sistema es'de 110 psi,el in-
terruptor de presién se abre,desconectando el motor y con ello
se detiene el compresor.

Si la presién disminuye,el interruptor de presidén se cierra
cuando detecta una presién 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 TRACCION ELECTRICA, MI INQUIETUD E INTERES FUE AUMEN

TANDO CONFORME LO IBA DESARROLLANDQ.

UNA DE ELLAS FUE LA DE DAR A CONOCER EL FUNCIONAMIENTC ELECTRICO

DEL SISTEMA DEL TROLEBUS CON LA RPLICACION DEL CHQPPER (TROCEADOR)
DE TENSION DE LA LINEA DE ALIMENTACION, TENIENDO EN CUENTA QUE —-
PRESENTA UNA TECNOLOGIA AVANZADA PARA NUESTRO PAIS, SIENDO UNO DE
10S OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO FACILITAR EL ACCESO AL ESTUDIANTE -
UNIVERSITARIC A ESTA INFORMACIONM, Y MOSTRAR COMO LA APLICACION DE
L.A ELECTRONICA DE POTENCIA NOS BRINDA UNA BASE FAVORABLE PARA LA

TRACCION ELECTRICA,

ES INTERESANTE CONOCER EL SISTEMA CHOPPER (TROCEADOR) DEL TROLE~~
BUS, PORQUE SE APEGA A LA REALIDAD, YA QUE EN LA ACTUALIDAD ESTOS
TROLEBUSES SE ENCUENTRAN EN FUNCIONAMIENTO EN LAS CIUDADES DE ME-
XICO Y GUADALAJARA, BRINDANDO UNA SOLUCYION A LOS PROBLEMAS DE CON
TAMINACION AMBIENTAL, ASI COMO UNA EFICIENCIA CADA VEZ MAYOR EN -~

AHORRO DE ENERGIA.

DEJANDO LA INCERTI‘DUPBRE Y LA IMPRESION DE EMPOBRECIMIENTO CUANDO
INICIE ESTE ESTUDIO, MI PRIMER TROPIEZO FUE EL DE CONTAR CON LA -

INFORMACION NECESARIA PARM LLEVARLO A CABO, INVESTIGANDO Y CONSUL
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TANDO LIBROS Y EN CIERTA FORMA MANUALES DEL PROVEEDOR PUDE LOGRAR

ESTE TRABAJO.

CONSIDERANDO QUE REUNE LOS REQUISITOS INDISPENSABLES, YA QUE RO -
CONTAMOS CON BIBLIOGRAFIA DISPONIBLE EN NUESTRO PALS, EN LA APLI-
CACION DE TROCEADORES DE TENSION PARA EQUIP0S DE CONTROL AUTOMA~~

TICO DE TROLEBUSES.

LAS MEJORAS PRESENTADAS AL SISTEMA DESCRITO SON DEBIDO AL AVANCE
TECNOLOGICO EN LA FABRICACION Y DISENOC DE SEMICONDUCTORES, LAS -~

CUALES SON LAS SIGUIENTES:

LOS THYRISTORES NORMALES NECESITAN DE UN SISTEMA DE DISPARO PARA
PONERLOS EN CONDUCCION, ¥ UN SISTEMA DE CONMUTACION PARA PODERLOS
PONER EN ESTADO DE CORTE. EL SISTEMA DE CONMUTACION PRESENTA LA
DIFICULTAD DE QUE DEBE DE ESTAR BIEN CAICUL2DO Y DISENADO PARA -
ESTA APLICACION, DANDO ORIGEN A REACTORES SATURABLES Y CONDfZNSA-

DORES DE CONMUTACION.

ESTE SISTEMA SE PUEDE REEMPLAZAR POR THYRISTORES G.T.Q0. (GATE --
TURN-OFF) , LOS CUALES NO NECESITAN DEL SISTEMA DE CONMUTACION -~
PARA PONERLOS EN ESTADC DE CORTE, YA QUE EL PRINCIPIO DEL DISPA-
RO Y CORTE DEL MISMO SE REALIZA POR LA COMPUERTA (GATE). EN -~-
OTRAS PALABRAS, SE PUEDE APAGAR POR LA COMPUERTA, INVIRTIENDO EL

PULSO DE CEBADO, ES DECIR, HACIENDOLO NEGATIVO.
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LA UTILIZACION DEL G.T.O. TRAE COMC CONSECUENCIA UN MENOR PESO -~

DEL EQUIPO CHOPPER, CONSUMO DE ENERGIA MENOR Y UN RENDIMIENTO --

MAYOR.

SIN CONSIDERAR QUE EL MOTOR DE TRACCION PUEDE SER REEMPLAZ ——
POR UN MOTOR DE INDUCCION 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 THYRISTORES G.T.O., EN CONFIGURA
CIQN CLASE 4, PARA CONVERTIR EL SUMINISTRO DE VOLTAJE DE C.D. A

C.A., NECESARIA PARA EL MOTOR DE INDUCCION.

TODO ESTO DARIA ORIGEN A UNA REDUCCION DEL COSTO DEL EQUIPO A LA

COMPRA Y AHORRO ECONOMICO EN EL MANTENIMIENTO.
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