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1.-No+ . .-::res do: i::o; r i;;.·nl~ Dir:?c:::.a.. 

l. l,-I11f.ro·~ucci6n, 

En ~ ~~raJ s~ requiere la ccG·~e1·si6r1 d& ª')*1·9ia 
1 -r~~ ~ 1 ipn~lble a otra m~s adecuada pa1·a lds 
• 1-:'.:tustr iL' !e 

de und 
pr·cc.:;oscs 

·l.oG m~tores eléctricas son aparatos el~ctromagn~ticos que 
--:;-!·r_.,.·i;.,.to;:.... l=i:. e-nel"'gla ~l.!ictr ica en en:-rsta mecAnica >· lc.s 
~~r:~r3da~~~ convi~rten la ~nergta mecl11ica en el~ctrica. 

!,2.-~llqui6as Eléct1·lcas Rotalorias. 

Los ~onerador~~ :1 motores e1éct1'icas co1lvierten la ene~gla 
-~~1iant~ ~n movlmi~ntc rctato1·io / co1)sisten de un circuito 
~8~1·~~!cc J 1!no e ~As circuitos ~l~~~ricos de por lo menos, un 
~P~obf~Bda~El c~rcuita magnttica tiene el hi~r1·0 itllerrumpido 
"º" ~l er1f:l"'ehierr::l <enl:.I"'-=- r·:ito:· e-;;latcr-l .Las r1U.clt:.•os 
ria~···~ttc~s se suj~tan a flujcs ma3nOl1cos alter11os. por lo que 
s~- leB co11st~uve rte material laminado.El 1naterial da los 
~·:b~binsd~~ 1~o~il1 Ctor' os 9eneral:íl~nte de sección ,·edond~ o 

;rf1"?'°'=., ~ b3s~ .j~ =obre. 
/'1!3 1.•r-1:05 · .. n:·r.~aj3.S consid-=1';;1:1~. do:l motor· d~ c. d. son: 

1.-P~cid?3 ~cel~reción ¡ d~sac9le:·a=ibn, 
•1. P.=-'5;':lr ':!-? ;:, .·;".D. ~~frül :1-? ri:;.'.r -...~.: 1rr.,r:.nt.aci6r,. 

1.3.-Par+-_?.s ':f·? una "tti.:¡·.rin~ di: -:::;, D. 
Pr inc:ipic / F1Jn=ion.:r."li~.,t.c. 

LAS ~~rt~s pr·in ipales d~ Jna M!~•1::;a de c. d. s~1); 

~.-lJ ri3. !- mi.t:s"'.r¿ l~ ,;;rn..:-.:: . ..:,rEte .. 1r:;ii::i.d::. C'::li las 
~ .... -:"~:;,. :~ "!•- • ~·.·~11:::!1.1-
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El embobi~ado de armadura consiste de un nOmero de 
bobinas) generalmente iguales) colocadas en ranuras distribuidas 
uniformemente en la periferia del rotor.Estas bobina~ e5tAn 
interconectadas a trav~s del conmutador, compuesto por cierto 
ndmero de barra~ aisladas entre st, conocidas como se9menta9 del 
conmutador.Este conmutador sirve par·a rectificar el voltaje 
inducido y la corriente de armadura, 

Hay dos tipos generales de embobinados de la arm~dura de 
c. d.: imbricado y ondulado.El embobinado imbricado, como el de 
la fig. 2.1, implica que hay tantas trayectorias para. la 
corriente como nómero de pales tiene la m~quina: 

N ' \ "' 

f ig, 
El embobinado ondulado, como el de la siguiente fi9µra, 

implica que existen dos trayectorias para la corriente en ta 
armadura, .sin importar el nó.mero de polos que tiene la m&quina:_ 

'f i<;i. 3.1. 
2.-Pclos.Se muestran en l¿ fig. 4.1.Los de mayor 

son los pelos principales que pr~ducen el flujo principal, 
pequsho~ son los polos conmutadcr~u o de rectificaci~n. 

~ tato.e 

olas rlnci ates 

tamaf'!o 
)' los 

oles conmutadoras 
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E;;tos polos ::cnmuladcres ejercen •.i.na frnm =-r· oposic:iQ:-, a l~~ 
de la armadura, con el objeta de alca~~ar una ~1ejar 

ccn~utsciOn.Ambos tipos de pal=~ ~e ccnstr~;~n lamb¡~1l d~ 
mat~~i~J l~minado par3 evitsr laE corrie11t~~ ?~1·Asitas que 
pudier~n ~e~er~1se en el 9nt~~hierr~. 

L.;i. +i·3, 5.1 muestra l;i.: tra:eo:.'-.orias del fl.;.jC debijo o. la 
sxo:it.ai:i~r ::lel canpo. 

f i9. '5. l. 
r::on:;iier.:;.ndo l~ rn-Aq1.dn~ bi~-:Jl.3t d~ e:. d. d¡;,-.la fig. 6.1, 

quQ mu~stra una bobinad~ armadura de u11a sola vuelta, cuyos 
!a-1.a':. $:::· d~-si3n.:r.1 . .J. • ~' qt,e- t.o::-r·minan en los sesr11entos del 
=~~.· 1.:J=,· 51 / 32.Las escobillss bl ~ b2 estAn monladas al 

::-::i"tr.·..tl~1or ::on~=.t31as a la;; ternin.;.l<::s Tl y T2. 

a b 
Para una rct~=iOn en el E~~tido de las m~nec1llas del 

!'O!~_¡. c1.t:v·t:fo In but:iri¿< de- 1:. .:..r·n¿i,:1 1..1ro. tCll:i ~~- pc:;lC.lOn 111c.s~_rc,•ja 

!?') lo.. 413, :;, 1 (b~, la p:Jlarid.;..j :it:- la f..:-m inducids., de a,cu.:-1 d:.. 
c:c.n !:1 LE·:' de Lenz, ~s ta.1 c.01.ic· ¡.:'171.r.3. .J!1 igir· •J.n:i c.nr·ri..:t:tt.e .:-,"l -::l 
l!.l~:: i::t- 1:3 b.-:bin3 :: hacia. ,:F.J:-"3. -:J-:: :'1 1 ::J~ ~·!' o:: l:::·..i~ d~ -~ 
bobir.2 3•, h;i.ci3 lr.i l·,oja r;:l !.::. 

<: 1.! :· ··, ·!; : ~ a · ~" 1 -, _ . ¡· 
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est3tor ~s c+ro o pi, gl v~\tRJ~ 11\d~cido en la bobinn de la 
armadura e~ ~ere.Si se de$preci~ ~1 esp~sor de las escobillas, 
la es~~billa b! siempre se monta en ese se9Mentc que se conecta 
al lado de l• bobina bajo el polo del campo ~ur tSI y la 
escobilla b2 a~' ?S~ se3mento qu~ c~n~cla el lado de la bobina 
bajo ~l pelo ma9néttco no•·l~ <Nl.~si para l~s pola1~tdades 
considerada~ 1e rotación, la escobilla bl es siempre positiva y 
la b2 es siemp1·e negativa, 

Cuando ~pera c~mo motor, la ca~riente entra a la bobinad~ 
la armadura a través de la escobilla positiva y la acciOn del 
conmutador es tal> 1ura~te ~''ª rotaciOn completa, ccMo para 
mantener a la corrient~ ~n el lado de bobina bajo el pelo de 
campo sur tS> dirigida hacia ta hoja, miet\lras que la del olrc 
lado de la bobina que esta bajo el polo del campo ncrle !NI esta 
diri9ida hacia afuera de la hoja.As! &l par se desarrolla en la 
direc:ciOl'I de la; manecillas del reloj a lo lal'<;¡D .d" una 
revoluciOn completa de la armadura, excepto en las tnslantes en 
qua la corriente ~n la bobina de la armadura se ~nv1ertet ES 
decir, cuando a:::.o 1 e=pi, que ocurre- cuando un segmento 
conmutador rempla:a al otro s~9mento bajo una ~scobilla dada.El 
par regultante de la fuerza. ejercida. por- un ca.ropo de densid3.d de 
flujo B uniforme ~ lo largo de la longitud l de un vector recto 

que conduce una corrient& I se expresa por el producto vector 
F = 1 !XB, 

I~~ 
B 

El voltaje en ·iaS .. ei:ú:cibCllas es entonces un voltaje 
pulsatorio que, sin rectiflcarst:? ~-?rla como el de la Ti9. 7. l 
Ca>, pero como la e$CObilla cambia de segmenta del conmutador 
durante el giro, el 3emiciclri n~;ativc de la onda ~e rectifica y 
~u -~~~a es come la de la fig •. 7.L tbl: ·-

V v 

o t 

(al (b) 

f i '3· 7. 1. 
y ~n :onsecuencia el par también es pulsante <recordar que en 9 
=O y e=pl el par se hace ceral.Para suprimir esta onduiacfbn en 
~1 ''Ollaje y las consecuentes puls3ciones del par, $E distribuye 
r::l i'mbo:ibin:;i-~o de la ex:na·:iur:?. ~ntr~ varias ranuras por polo, 
logrando q1.~e cada e-si::obi 1 ta t.oqu.: a mAs de un segmento del 
conmut~dcr ~t ~i~mo tieMpo, obt~nien1~ un menar rizo en el 
vol t-3..j-?J ccr110 ta. onda puntea.da de ta. t i·3. 7.1 (b). 

Erd:.on::g.a., s~ 

a ~ n0m~~o de ~ra ~~t~,· las ~~ c~rrie~te paralela~ ~n ~l 
~xhob:n~~~ j~ la ~t·~~d~r 

P ~ ~~~~ro i~ c~!o 



Na-= n~m~ro de- vueltD.E et) el embobir1a.d·:> ¿e, 1·a .armc..dura. 
n = vetccid3d d~ r~ta~iOn ~11 rpm. 
0d = flujo por p~Jo, 

wm = velocidsd angula:· de ta.s1'M&j~r·a. 
Z = nOMaro jo ==nduc~~··~s. 
~t'? ti e-ni? q•J.a 

E = ~-~-ua_o_Q~- = _c_z_~¡[_tlm_ 
~e a ¡ pi 3 

donde ~ e~ &l volt~je ind~cijc 9n la a1·madura, o fue1~zu 

magne-tar,,,:_ 1· i:::, 

: , ,, , -P~r M~ .. -~.·. 

Si V es el ~oJtaje aplicado a las tet·Llinal~s ca ar~at!~ra. 

V==E+ra.Ia 
9n -~ond~ E e3 ~l voltaje generadc en la armad~ra.La entrada de 
p~t~·1~i~ a la ;r~~i~ra de-1 moto1· es 

~e = V I a = E I a -t r· a I a2 
si la pot2ncia mecánica des~1·rollad~ es 

Pe = Te- 1-trn = E lo. 
y ~ntcnc~~ El par el~ctramagnélJc~ e~ 

Te"::lk.:Cd!rt 

'2 pi a 

1.5.-A:eler;:.:i.ó~i "ie la Mé.qui11a. 
Fuerza r:..:f",lrctéle=tromoti i::. 

El ~ir~ ~al mot~r dcbi~o ~l ~ar pro~cca u11 ccrte de 
11•·,i?:;s 1~ ~t· ... JC / 3. su \.O:Z 'J.n:r, l.?r,;iiOn e-n lü:> .j.:vana.dos di:: 
armadur3 llamada ~uerza electromo~riz o fem, y como esta E¿ 
c;:-c•1e- !? J:.o;.r.::=iC1 d;: atir:ii?n~.3.=lt;·: :e conac¿ canio fuerz~ 
:::: .. t.··.?.;.i-::c~r-;::rr.::>':.r·i= ·fc:~m.Si Ia e:. la .:or·t i~ntt:" d.; 3'rmadt...rs. 

!a == :.:_.::._~ 

ra 

Si 
E = he P n 

Fn 91 arranq~& la .el==ida<l &S i9uJ! =~11 cara, ~1 igual 
que ta fc~m, / si ~a J:.ierle un valor hl~/ pequ~nc, ~e observa que 
Ia. o'::<f:ieri:: \·:alcre~ flli.1..: ~.lle:., qw..: ::;- e·.it:=11 =.cr. u.n rebste.t~ i:-11 
~er•E co~ el devanE~c ~Q a¡Lli~~ra.~: ~sl~1· ~'' 1e~cs~ el Molur, 
l~. ::arrien'-_¿ (d.:bi·ja a l.:i -t•;-e:i·t·::- J-.= allr11.;r,r.~.c1t.,-, .. ~ :.:. F.:=ii:.:t(· 

lir;,ita1a ::C:o por !::o ·- ·si::.'" • .::-:.:.i~. -;,f: l;:::. !.;·,~:,.::i.n.J:; / ::l.lC.3.;1¡;a,,·, 

P.?nto1~ces valores rr.1.·':.ar .;:·st:? p~.f.i1 • .:.i. ... ~, .5¿ el-?,:a .:-1 ·Jalot do? Ia 
p~r3 ·:1ismir1uir- lo~ ~:::;.l~rE-s ~..:,. E ,· !"'. ~a.1 3. 10'3ra.1 1.·r.: mayor 
~dhcr~":ia "je J~ r1Je1~ ;t r :~l ~ .l~. 
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!.ó.-E:.citocit!:r. rie.l Camp~. 

Las m~q~ina~ ~~ r _;.-En 1.,r·ivac\6n~· o:!, se =la.sifican coío\c: 

::;· -~r· ·~ei· ie • 
.:.. -'-ampuo?st::;.s, 
Esta clasific:ac:i~ d lo~ ct1~c:uitos de cam o~ ~pende de la conexiOn muestran le- d' - p / o1madura.Las ¡· que exista entre 

-= 12gramas de ca-Ja c:one:dCn:9s, 7.1 Ca)' Cbi, y <e:> 

J 

E
-+ 
:i:a 

"'fl1 . ~ 
~ -

con excitaciOn pr~~~=~iOn en derivación (a) con excitación separada, 

V 

10. 



cone;.íOn :=Mpue~ta. 
(;::) 

f i 3• 3.1. 

J,7.-Caracterlstica3 Par-V~locldad. 

U~ilizando las ecuaciones 
E = t(e 0d 1•Hn 

1J=E+raI~ 
Ti:? ke 0~ :a (1) Ccat'ac:t.erl"Stlca par-corr ii:int.eJ 

"m = lL::-z::a._.l.a ! 2 > 
ke 0d 

En ~otores en derivación, Ja corriente de carga ir)flu~e e11 &l 
~luJ~ s~lo ~ tr3vés de la re&cciOn de armad~ra (Utla rea~ci01l 

prod•.tci~~ por ::-1 c:ru.ce de los dos f !u.jos: el de campo / .:.l de 
armadura! )a que esta corriente de carga (o de linea) no afecta 
Jirectsruente 5~bro ~I campo ;a que ldrobi~n circula lo 5e deriva} 
por la armadura <para una mAquina en paralelo co11 e~citac10n 
pt"'o~i:i 1 par3 una. conectc-js. en para.lelo co11 -E:.~.i::itaci011 

s~p::r-3i:jc~ .;:.! c:~~,,F~ es ~nflL•ePc.i.:;da sólo por !"'" reac::iOn d~ 
armari•..1.ra, ·• :"!O par la cor1'iente <le car9a.. 

F5ra eJ ~otar s~ri~, ~J fl~jo e~tA delerwi~ado 

1"lr ir.:ip:i~r'.<? .. ·•-~ por la CC!'f ie,·,ti;. de armad1..lra q..Je tt·T11b1~n ¿:; la 
corrients d~ campo. 

En ;.l m":Jtor 
::;. r r;-=.::.• 1· 21 -=- ... ~ 1 f l •-~;a 
c~m~=~ p.·s:~~ina, el 

cornpues t-.:i, el -::~ecto de 
~~pe~de del 3rad~ 161 
s~rie o .:1 t--dr ::.lelCJ}. 

la ccrr i~nt~ de 
de los 

~·u =ir·::-•.1 it.o :i&s ·.i.til:z~.:!a se muestra e-rila fig. 8.1 (a), 
.j'::!'l ='J~J Pi::!·ji:-rn:J:.: d~rjucoi" ~'..!€!' 

; ' Ta 1 !f 
·:ton de !? del campü 
t•Psp~c ti va.rnef"'¡ l~. 

Gntor.r:~s ~,... b::.::·?- ~. t~ ::~·. ;oo::i~I° 

l~ ccr·rit::·nte d~ le. errr.:--:·-~r.:. ~·.-=-1 ¡:::3r 5-.:lrt ¡.:rci:;.or...:.¡i:.f1.3.le:i a11t1e 
st.TaMbit-r. ci:in 

Si a·J·.1e:""~.a !:i., :>:..JT>-:~··t-:. ¡~ ... ~ .=:•1.l1 •1, to ~·1·,1. :¡ ¡4 9•J1.1s-.1!-.::. 
dem~:.;j:;i.:l~, !Ji? ot!i3a 3 "!"t r· ~;.;,:,;:· !r ;.a1-::1 ..;· .... ~ 0::11 -=.on=.ec:u~rc.:.lD 
ljisr,ii~·: ·7 -:'!-:!. e-::•· ~!!:-, =:,:·;;..~~.· ,q,·,.~.c:. ·_.;.a1:l~:'.·:1"!5t.¡.:.;.. ~:.:.r 
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velocidad entonc~5 es lineal co~o e1' la fig. ~.1 1 ccn la q~e se 
MU~str~ su car~clertsllca par-ccrr~~nt~: 

"··e par 

par 
par-velocidad. 

t i'3· 9. 1. 
par-cor-riente. 

Este tipo de conexiOn s~ emplea ~~ abanicas y 
ve.nliladores, do"de ~e r.s-qui¿.re velocidad ca.si consl.a11le p.er-c no 
un alto par de arranque. 

1. o. -Motor Serie. 

Si se observa s~ circuito de conexitn, se jeduce que 
la = It = I (3l 

por lo que, a medida que la cor·r i~nle de arr.1adura aumenta, el 
flujo también aumenta .• 

Con la ~cu~ciOn <3l, si aum~nta'el valor de 1 1 aumenl1n la 
e lf <y por consecuencia 0d> y bajo 12 ecuaciOn (2) el valor de 
wm cae bajo la minrna condición, y con la ~cuaciOn ll> Te aumenta 
mucho ;;u \/alar. tics podemos referir para éste anAl is is a la f ig. 
10. 1. 

vel, par" 

par 
pa1'-velocidad~ par-corriente. 

fi'3. 10.1. 
vi?jet'i~~a ~!~·¿i~~ se usa Gn t1··~n~pcrte el~ctrico ¡ graas 

l, 10. -Motc.1 Compvesto. 

En esto? t ~ ';'·:' ~::. r.1:= 
=:1.!np:> =-!~ p~··:.12l':J1 ;-.:ii· 

~ '= ;· . •.· ~-" 

e~, e! c~~pa se1·ie e mucl\~ menor al 
~= q~~ ¡~ ccrapc1·lami~n o·~· muy similar 
~. ~v ~cmport?mienta tal corno se 

12 



~ • 
' 

muestra en la 'fi9. 11.1~ donde=~ m\.'.e-st:·a qL.:.i: l.:-. "elocida~ ¡·¡::;.r 
dep~nderán de la influencia del campo ~e~i&! 

ºº'"L=- par 

/ 
) 
~ 

' / 
/ 

--. 
par 

par-velocidad. par-coi' r ier. toa, 
fi3. ll.1. 

s~ utili:~ en si~leMaS qua r~quiare11 ~lta par de 
arrnnqu~, ~~ro no t~n alto como ~l que of r~ce el motor 
s;•·"iQ.T~!es ~a~os scM bombas d~ trnbolo y malacates • 

1.11.-Arranqu~ de un Molar d~ C. D. 

En ~l rnomeritc dol !1.'"l"3.nq·~1 • .?, al apl ic:ar una tensión V a las 
b:::irnes de-1 inr:!•Jcido para pro\foc.c-.r la t'otacit.n del rotar, existe 
~CC3 1·esistercia pa1'a la co1'1·lente de artnadura por lo que se 
~~tio~en valcr~3 d¿ l31 corri~nl2 Mu¡ elevado~ que pu~den dahar 

1~ ,.,~Aquir:~.Par~ llrnila.r cstcs valor-es se- .::-mplea11 lc!i 
arranc3rlores que c~n9islen ~n un grupo de 1·esi5t¿ncias 
c~~e~t3d1s e~ 3ar1~ con la ar~1adura y ~n mecanismo que permite 
puent~~1·t~s confor~~ ace!~ra la m~q1Jina.Estc~ arrancadore~ 

~uert~n s~r manLtsl&3, co~o so11 reóstatos ma11uales de varios 
~u~ta3; ~aMi?utcmit1cas, que emplea11 disposilivos de cont1·ol 
rna.:inetic.:.is lrel~,1ador.::-s) / autor1".\~.icos 1 t:il.::~ co:':io ~l troceador 
o equipn cl,ooper. 

E'~iste~ varias ra:an~3 pJr3 ~plicar ~1 puet)teo: 
Si ::-:ti? t10 o~isl:iera, Ia. tend~rta a decrementar =>u valor 

~~h1 Jo ~: crer:!¿.nt.;. ·~·al~r d¿· lo. fceu• confct ¡,1i;o dct:ler!o. la 
r-:qul~? ~~ 1~:ir, e11 el ~~ranqu~ !~es liMtladJ &~lo ~or la 
··~!iiFi'.:;r,.::~. ir·to?rr:;. ~2 la. 11~C¡t.!ln::i.: cJt1forr1~¿. ac-:ler:• s~ ·3*ner·a 
12 'C~t~ q~~ limita~ la hast~ que E3tA 1 l~ga a u1i ~alo1· mu/ 
pequg~o que no s~ri suficiente para hac&r girar al 1·otor, y~ q~e 

s~30n la ec1~a~iOr1 !11 T~ depende p1·opo1·cionalme1lte de Ia. ~~,· 

f i 9· J 2. 1: 
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1- ¡ :;;. 1:2. 1. 
Entcnc99, con 8! p•1~:,t~.; ~~ r·~z~.:~~ 

valor 1•1.!-.~ir!l·:: a ar.o ml11imc: -;. .. :, ;ü'3ra q ... •.i? 

valnr ~r~r~~io 1~ ~~r~ra ~57J~~:·~-~; :~M~ ~ 

~ffipieza ~ ~e~1·ecer 

:J ~alQ~ dwbida 
~¡ aumenta ae f~elíl. 

=ia$ (que ~a d~ 

:;¡ :.e- m~r1tE-n9C:1. e11 
! -:: i; 3· ! ;, l: 



Ia 

la promedio 

.f i':). 13. l 
El equipo chopper logra que el valor de la durante la 

tracción, sea mAs uniforme, sin escalones, ya que estos pueden 
traducirse en pérdida de la uniformidad del funcionamiento de la 
mlquina ya qu~ ~stos escalones en la se derivan etl jaloneos ~n 
la m~qulna. 

1. 12. -Fr>':'nado de una Mlqu i 11a c. D. 

Es necesario contar con.equipos de frenado que lleven a la 
carga de la ra~quina al repo$a ademA~ d~ evitar que é$la 
funcione a velo=idades pel~grosas para su funcionamiento.Una 
-forma de frenar la mAquina es usando 1.tn frfi'ño mecanice que puede 
consistir d~ un cilindro 1~ frena accionadc por aire a presi61l 
que a su vez acciona a unas zapatas que frena11 al rotar de la 
mAquina. Otra forma de 109rar el fre11ado del motor ~~ 
usando el fr@nado eléctrico.Este tipo d~ frenado p~rmite la 
regeneración de la ene1•9Ja a la fuente de alimentación, y 
representa ademls pocas pérdidas por caler y un roenor 
mantenimiento del equipo anti-; lln frenado exclusivamente 
rnecan i ::o. 

Existen varios tipos rle i~en,do eléctrico: regeneralivo, 
reoslAtica y por contracorriente, 

Se logra operando el molen. como generador, conectado 
a la fuente de alimentación, lr&nsfcrma~do l~ etle1·9la mec~nica a 
el~~trlca regenerada a la misma fuente. El frenado M~cAnico es 
complemento de ést~ ya que la·~nergla gen~rada de~e ser superior 
a la aplicada pare. poder ser reg.::111:-ra..ja a la l lr1ea.En el momento 
en que le energl5 r~s~~erad3 es igual o me11or a la suministrada, 
el frenado r~g~ne!~ativo no iur)ciona / se requiere entonces un 
frenado ad1ci~nal ~oruc el me~Anico por zapatas para llevar al 
reposo ~ la carga y a la mAquina. 

1.1~.2.- Fre1i5do R~cstAtica 

Se oper~ la~bié11 a la máquina come generador, pero en este 
ca~~ sus t~rmin~l~s ~e c~nect31l & u11 reOstalo que disipa la 
e1 =<913 :"'<:::iei-.a··:;;~a e:· t::.1·::,;. _,_ .:;Qlor. Este reóstato Pl:lede ser el 
mi::mo qr~e .;.l _ot1 l !:::-:!:- ~a:-2 .:;: .::r:·:.nq•,;.e sClc q•.,.e ahora funciona 
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1.12.3.- Frenad~ poi· Contracorr1~r~te 

Aq1Jl la polal"'ida.d de- la. fu~1,le .je a.1 imentaciOn se cambia 
en la.s termir.ales del motor para obli9a1~10 a 9lrar en :sentido 
cp~~sto, pero una vez que el motor llega al reposo se desconecta 
.;-Et.e. al 1111..:-ritaciOn pa~·a evi t.:w ~'.lt: Ji roa- E·ft .;.'3s.· E.3f¡t.i·'io opLL.asto. 

gir·o que 
trena 

i~+.:~ne el 13iro del moto·,. al t:rata.r·· de ha.cerq·i:ie gire e11 

=~ntido opuesto gracias al cambio de polaridad 
fig. 14.1. 
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2.-Control de una Mlquina de Corriente Directa. 

2, !.-Control Electrbnico de Motores de Corriente Directa, 
IntroducciOn. 

Se describieron ya las caracterlstic:as del motor de c. d., 
que no pueden realizarse sin el uso de algunos componentes 
adicionales y circuitos que puedan agruparse como controles de 
mAquina.Un equipo de control de mAquina puede consistir desde un 
simple interruptor que encienda y apague el motar, hasta Uíl 
conjunto de semiconductores, componentes de circuitos y 
dispositivos mecAnicas que controlan la velocidad del motor. 

El equipo de control del motor tiene corno tunciOn el 
regular ( y vigi larl uno o varios de los para.metros que ri9en el 
funcionamiento de la maquina, como son velocidad y par de la 
flecha, acele.racibn, posiciOn. angular, relaciones entre valores 
eléocf:ric:os de entrada y mecArlic:as de sal ida <voltaje y corl"iente 
de entrada y potencia de salida>, ~te. 

En el siguiente esquema se muestra la posiciOn del control 
respecto del motor, la carga y la fuente de energla: 

sef'fales 
de 

entrada 

' 

fuente de 
energla 

--~~ 
·-~~~~~-~ . ·~ ; i___,_:__i 

c:ontrolador 

1 1 1 
1 -~~~~~~~~~~ 

1 

L-------
'- ---j ¿i.decuac: i On 

Qe sertal de 
- - - L!.:etroalim~ntaciOn 

1 

.J 

f ig. 1,2. 
La retroalimentac:iOn de información para el Optimo 

control se efectaa por las llneas discontinuas. 
Los materiales y estructuras de los semiconductore~ de 

potencia usados en el control de motores gen distintos a los 
empleados en siEtemas electromeclnicos, por lo que tambi~n sus 
caracterlsticas de resistencia al medio arabienle y uperac:i6n son 
diferentes. 

Deben cuidarse entonces las c~racterlsticas térmicas y de 
capacidad ~n sus valores cte voltaje y c:ol"riente <y sus 
1·espectiva5 cambios> e las qu~ van a estar sujelos los equipos. 

2.2.-Equipa ~~ Sontrol Chopper. 

El ~q~i~o chppper ¿~ un equipo de control automAlico 
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ftambi~n conocido como troceadorl ~ue se utili:a e:~ el Sistema 
d~ Tr~nsporte Colectivo metro de la ~iudad do ~l~xico para el 
control de la tracción y +renado el~ctrico de los trenes. 

Estos equipos deben cumplir ca11 especificaciones y 
normas internacional~s que son 1·~quisitos que jeben cumplir !as 
partes del sistema (equipos e instalaciones} para que se obtenga 
de ellos el mAximo rendimiento en ~ptimas condiciones de 
Funci~namier\lo, asl como también par~ :uidar las condiciones 
de seguridad y confar·t d• los pasajeros en los trenes. 

Los trenes cumplen c~n ciertas condicion~s d~ trabajo.La 
=ircul~ción entre las est3cio~es estl 1·e9ida poi· u1la cu~va de 
velocidad d~nominad~ marcha tipo Cuna ~ar·a cada trama entre 
estecion~sl. qu~ es c~mc en la fig. 2.2: 

vel. 

tracciOn 

f i9. 2. 2. 
L3 ap~raciOn d~ los tren~s en una r~d cumple con ciertas 

condiciones determinadas por lo que se llama marcha tipo.Esta 
depende tanto de l3s caracter!sticas din~micas ¡ de :apacidad de 
los trenes, como de la ·capacidad de transporte que se requiera. 

la. Cl.t!"va de velocidad comprefld~ tres etapas: la primera e3, 

la p9r~• de ~racción, en la que el tren acelera hasta alcanzar 
l~ ~elo~idad m~xima permitida para el tramo d~ vla 170 km/hr 
apr=i•irn.;1anlo:?rit-E-> 1 es ".iecir, 5'2' =alcul~. éstQl velocidad mA;.;ima de 
a:uerd~ ?! perfil de ~!a qu~ 3& tiene <condicio~es de la misma, 
co~o so~ pr~sencia de curvas, pendientes, etc. l; la segunda 
etapa es le. sección rj9 marcha libre o a n~utrd, que es el trarno 
ar el 1u~ Ee permit~ al t1·en circular librem~1~te, ~s d~~i1·, a 
.-~'.<.•.r:>; / ..,¡ ter:::~r· trama e:; 13 se=.ciOn ie -frer,ada, &r1 la que
~~pendie1,da de-1 9r~do dE ~renadc qu~ 5ea d~manda~o poi· el 
cio.:zrador sor .:iccior-ados el fr.!·no eléc:lr'ico ¡ poster iorr,1enti:: el 
f~e~o m'c~~ic~ por 1ap3tas. 

En la parte de tracción, la acel~raci61l ses~n la norma 
cor,p1·end9 el !nt~1·valo ~e 1.2 1.4 m/s2.La ~elocidad 

c~~•r=ial ~v~ ~@ bl·~c3 ei) !a l lnea ~s d~ 33 t~m/hr, m1swa que 
~~t.~b1~r· ~~ ':?:i!cula de 3c;_1o:;-:·dc al tJ'=r f tl d•:: la via, .:l~Ma.r1da di: 
p;:saje-· es <horas pi=ol, n~mero de e-stac1=-1.t~s '/ 'ii~tancias e-ntr·e 
~Itas (factore~ que v~rlan de una llnea a otra) toma11do 
ta~11b!~r. :·r: ::•_,.;:·.f:~ 13:; r.c~··.'..!S -:1~ :.:J• ~.:J t. p.:;.1::; ·~: pasaJe-ro 
e:t:~t>!:;.=~d:;s p~r.:- ~1 '· ,; .. ·:ro· 1 

:· -::l?.:. 1.::a. 
s~ e'Elta.blec.:- t~rnt:1~.. :.~;).f·:¡-::, ;.>t.r.: l=- •.1<:l.:..:.1·l.::,d :n~:d.:i16 

do? f·Jnciot~amiento ;.· la t.i.9" irn:Jo ;:·.:-l'mtt•-~a para .:a.1,;;;. C•J.1-.-:i tipo 
p3rD ~oder dispon~r de ~l e~ =~s~ 1~ 3trasc en ¿l t12mp~ d~ 

re-::cfr i·iC 1e 1-:iE ~r-:n:;.::; -:;r, l~ l i•1E..;.. 

f.::':.Ol.E: :~".;'C:~ .. ;r{5tl.':3:. ·:!-? : 1 ~lt'::.~:::'•"E1i1.;;n 1.t:i ·30!·. vl•:Jl~o;J.d=-s p-:lr 
'!íst~~.1a; :;.i•.:':o:Jr.~t-':.i:::: d~ 0::1··,t1 -:i ;;. '.: ~.v·~~ J¿: pilot=i.je- ¿;vf:.urn3t1c.:> 
1<> 1 ::·:> r:r:.r•--,rr.-::· ~ar -::! -:- 0¡·.:.i~::. ,j-::;. p~i..-:11ci;\ / 

:'.·::~;;~-:· :;:•:: ; -~•. i:::··i.·~ ;1e:-1.~r::ij 
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slst~~~ par~ el contrcl de velocidad para el cache eléctrico~ en 
es~e caso el tr•n del Metro. 

El sis~ema d~ co11trol par cl1opper, comparado contra el 
c~ntrol reostAtico con~•ncional, presenta un menor consumo de 
~n~rgla ~l•ctrica, men~r generacibn de calor y la venta;a de 
poder permitir la regeneración de corriente el~ctrica a la llnea 
de alimentac:iOn en la ~tapa de frenado del tren, adem~s de qua 
ofr~ce ~n m~jar confort de marcha al proporciona1· una variaci611 
casi continua de la corri~nte de los motores de tracción 
<:ecc:iOr, 1.1>. 

La demanda de tracción y frenado del manipulador en la 
cabina! accionada por· el opera~or, se ejecuta por sus 
respectivos circuitos en el chopper debido a la ccmparac:i6n de 
las seftal~s del manipulador contra las seftales qu~ existan en la 
circ:ulterla de acuerdo al estado de fun~ionamientc del ca1·ro e11 
la. l l nea.. 

2.3,-Diagrama de Bloqy~s Para una M~q~ina Je Corriente 
Directa~ 

Hasta ahora se ha tratado el funcionamiei1to del motor de 
e:. d. y un pee:> de- la rela.cibn exister1te ~ntre este, el equipo 
de control chopper ¡ el tren del metro. 

El equipo c:l1opper act~a directamente sobre el motor d~ e, 
d. serie que es •1 empleado para traccionar y frenar el coche 
del metro.Entonces, se va a controlar el funcionamiento del 
motor .Como se viO e1' la secciO» 1.9, variatlda la corriente de 
armadura la, que ¿s la misma corriente d~ ll11~a ! 1 logro cambios 
en la velocidad del rotor.Por lo lanto, lo que va a controlar el 
equipo chopper serl la corriente de linea aplicada al motor , es 
decir, la corriente de armadura Id para la traccib11.Asl m1smo 1 

controlari la misma corriente de artnadura que serA la corriente 
re~ensrada a la linea en ~l fren~dc ~l~ctrico regenerativa. 

Las secciones de éste capitulo nos muestran entonces las 
~cuacion~s de cc~trol para un motar de c. d. se1·ie e1) el que se 
va a contr·olar su giro !~l ~ngulo 8, para ~rac~ib1) 1 irenado) 
q'.l~ es la posición del rotor, c~n ¿l voltaje de 1 lnea ea <que 
afecta a la corriente de llnea que es I~> .E11to1lc~s, para un 
rnctor seri-e-, con la fi9. 3.2: 

~ l:..!L 

·=0-0 ~~ ~~:---~ --,~t ) J 
fig. 3.2. 

T =par desarrolJad~ pe.· ~l ~~~cr. 

J c;r;e a Vin~g~ :E1~ ~~~~ =~~e, ~! ps~o del carro d&l 
...,c.':1·:::). 
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ra re~isten~ia d~ ~rmadura o inducido. 
La inductancia de ~rmadura o inducido. 
ea tensión aplicada a l~ arffiadure. 
Ia corriente de a~ffiadura. 

~b voltaj~ inducido en 13 armaj~r9, 
0 z desplazamiento angular ~n l~ at·roadu:·~ 
f =coeficiente de friccibn. 

¿5 proporcio1;al al E! ~:i.r d>?sarrollado P·:lf' -:il motor 
pr-:it:fL•.cl::; rJe la corriente d~l inducido y 
~nlrehierro, 

la ael flujo del 

Cuando el ir·~~cido est~ en rotación s~ in1uc~ ~n él u11a 
tensiOn pr~por~ion3l al producto del flujo p~~ la v~locidad 
angular p3~a un flujo constsnte.La tensiOn aplicada ~b ~s 

direc~ar~s~te propor=i~nal a la veloci~ad an3ular, entonces 
eb ~ _kb-<ie_ c11 

ke 0 n. 
!:lfi 
dt 

dt 

can kb ~ ele. de fuerza contrael~clromotriz. 
Se cor)trola l~ velocidad d~ un motor de c. d. controlado 

por eJ inducido por medio de la tensión ea.La tensiOn del· 
inducido ea es suministrada por ~n aroplificadcr, un generador, o 
en el ca.Ea di::! r.\o:itr~, pot" la b5rr3. 9•J.fa, 

2.~.1.-EcuaciOn Diferencial Electrica. 

ea = r a I a. + la. ~.i. + eb < 2 > 
dt 

qu~ es 19 ecuación de armadura. 
L~ c~rrie~~e da armadu1·~ pr=duc~ el par que se apllca a la 

iner-::is · ft·icciOri.Para la sal i·:Jc. e-nton.::es: 
1 !:!:te. + f.d.fi = T = 1< !a <31 

dt2 dt 
~i la~ condicio1l~S iniciales se cans1de1·an nulas, ccn la 

tr~~s~orr,~d~ ~e Lapl~ci para resolver las 9cuaciones 
dif~r~nciales se ti~n~: 

1~ U} kb s El<s) :: Eb (5) (4)· 
de <2l tLa s + r:d Ia<sl + Eb ~si Ea:s> <SJ 
de <31 <J s2 • f sl 9Csl = I< !aCsl C61 
de <5! !aC•I Ea.lsl-~-Ebi~l 

L3. s '" ,,..,, 
~~ t6) 6(5) = _k_lAi;l_ 

152 + f s 
Si se arma e~tonces ~l diagrama de bl~ques de acue¡•do a 

19.s ~r..t.o?ric,...~s E'Ctt.:icio'".es~ c;-_o?r;i:.. !; !::¡. 4.G: 
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____ l. __ _ __;_k __ _ 

La s + ra. Is2 t f s 

Eb <sl 

f i9. 4.2. 
Si se obti~ne la función de transferenc'ia: 
F. T. Sal.iia = aíal 

Ent1-ada Eo<sl 

F. T. --------------k-----------
s [s2 La J + s <La f + ra Jl + ra + kbl 

En control, en toda sistema, se busca poder reducirlo a 
un~ de segundo orden respecto de s, entonces: 

s2 + 2 l WO + N02 = 0 
qu~ es ta e~uaciOn caracte1~1stica de utl sistema de segundo 
orden, donde ~ es el coeficiente de amort1guarnicnto del 
sistema.Por lo tanto, d~ la ecuación cara~terlstica de la 
función de transferencia del sistema 3e tiene que: 

y as! 
s2 + s [(La f + ral/(La JI] + [(ra + kbli(La Jll O 

\..,::! = (La f t ra Jl.' <La J) 

5 = l.;;J._t_r.a.-J. 
'"l 2 tra. + l<b' 

y de acuerdo al valor de f ser~ la esta.tilidad del sisten1a. 

2.4.-Arnpli·Ficador~s Operacionales. 

El amplificador operacional, u op-amp, e3 un amplificador 
de alta ganancia. directamente a.co".'Jla.do, cuyo funciona.mie:nto se 
controla por medio de una retroalimentacitn (conectar la salida 
con la entradal.En esta sección 59 tratarA el anllisis de éste 
dispositivo corao una int~oducciOn al conocimie1,to de les 
diferen~~s disp~~i~ivas que conf~rman &l equipo chopper. 

Para propOsitos tj~ cAlculo ~s conveniente tener una 
r~laciOn lir'le.al -:ntr~ .c:l volt.aje de s:i.llda ,. el vollaj'3' de 
entrada, siendo conv~ni~nte que la sal ida del amplificador no 
sea 3fectarl2 por l~ frecu~e11ci~ d~ s1lt1·ada en un amplio ancho de 
banda o r?n~o 1e fr~sue11ci~~. 

Est=s aM~!!ficadores l~~bi~n ··eciten -~l noMbr~ de 
amplific&1a1·~~ operacic~ales de c. d., aal como ~l de 
=omput3dcr~5 ~l~=~r~niccs ~n1I03icos, cuando s~ usan para 
si!'fl'Jlar pr~bl~m::.s :::-r l~~ cor,1p•Jta1~r.:-.s ana.ló9icas !par.a riesclver 
~cua~.ion~s di~9re~~i9l~~l. 

U•l ~p-a~p 3e r~pr-~¡n~? =~rr la ::~~i~:)te Figura: 
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f 19. 5. 2. 
donde Vo = k tV2 - VI) y k • ganancia. 

2.4.!.-Caracterlsticas del Op-amp Ideal. 

Resistencia de i:;;.ntrada R:i tiend~ a infinito, Ri,-p,...O (para 
que V! ·no cals•l. 

Resistencia de sal ida. Ro -t. O <para que AvVi no se 
mod i f i que ) • 

Ganancia. de vol laj e Av = - ""'° 
Balance de voltajes perfecto Ve O si Vl • V2. 

2.4.2.-Clrcuito Equivalente. 

El circuito equivalente para un op-amp es el de la figura 
6.2: 

~J~~ L__: carga 

. ,.,,,,.] V2 
~ V¡ Ri 

V1 '-o-

2..4.3.-Tiei·r=. \)ir':L·.~l. 

Ccr, la. fí9 • ...,,2 1 ;Jader11os r~3.l i<:<?.r" ,,,:1 ~i·3u.i-:.!·1le ;;.nál is1s 
acerca.de las lmp~da11cias d~l op-amp 

; o-º ___ z_¡·_-_• t>,.___z_o _ _.,_0 __ ~0 

; ; :. ' ~. ".':.' 
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Si ':1 :1~1·,de 

P=·i:..·~i·.::::ial q~~_e ~' .¡:i:::~ 
1 a ti e-r:•.3. vi r~1;-1al •. ~·.' 

;;.1 Í!lfi_r.:._t?, -:.1 ¡::.,_r.to A -:-sta i?.l misr,lo 
!o_ ~ar.~_o·.1a;~~r1 i.~r"it.-:_.por A es cera.Esto es 

2 • .4 •. 4.---Fuiici~r .. · "le .rre.rtsfé-rencia, 

·La /:.J.~cf~~,: ~-~::.·~.;·~.r.sf~r2r1.=··1:. d~l op-a.mp 
si:i•;_i-S'nt~ .-,:.;~.~-:r:1~ 6t?·si?r·:an-;!~ la fi;~. 8.2~ 

.· . Vo ::: t: { \.'2 ·· V! ) 
pr:;.;· ';.i~r.f"a virlu.~:, v::: ·)J / $i la g=..na.ncia.. 
o. 

Poi· ~¡ nodo (1) 

F. 

Vi 

i 

T. 

di> la fi3. 
il + 

llL:::_llZ + 
21 

-3,;..l.i.Jia_ 
Eritrada 

Zi 

7.2 
¡¿ = o 
lll.-=---llc : o 

Z2 
lle zz 
'Ji :1 

se obti-an¿. de 

-?s in.finila 1 Vi 

Vo 

2.4.~.-Dif~re11t~s Configuraciones ccn Op-amp. 

2.4.5.1.-Circuito Integrador. 

la 

En ~~te c!rc~i~=, Zlts) ~ Ri / :2(s) 1/ l;; e) 'ie acuerde. 
31 c::ir-cuito de la fi·3. o,z 

Vi : sl 

__ J. __ 

R1 = 

22 
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2.4.5~~.-Cir~uito Deriv~dor. 

Para este_~~~~,- z1·cs'> =· 1 /C~ cJ y Z2<s> ~ R 

. . e 
Vi~l 

fi9. 10.2. 
_....B.._ =· - s e: R 
1 Is e:. 

Volt) - R e: dlti.l..Ll 
d'-

2,9.5.3,-Clrc:ulto Inversor o Multiplic:ador, 

Se hac:e Zlls) = Rl y Z21sl = R2 1 por lo tanto: 
ve e t> ez li 1 e u 

Rl 

2,4,5,4,-circ:uito Sumador. 

Con la. fl9. 10,2 se obtienP. la 
Ve= - U.l.'Rf + U2 Rf + 

Rl R2 
SI suponemos Rf = Rl = R2 = ••• ~ Rn: 

ecuación 
+ Un Rf 

Rn 

Ve = - IVl + V2! 

fi'3· 11.2. 

2.4.C::.':.. ~Ar·l¡::l! ii ic3:dcr No In·.1=-rsor, 

o Vo 

E~to;i, iio."';t~j.;~ ::;..11= =-= :~ en la fig. 11.2, esta 
r:-¿¡1· a.e~.-:--· i :a ic p:: ~~~~~i~~ia de ~ntrada mu~ elevada, por le 
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-::ue or z:':.ii::a.r::enf:.;. no r-epr~:-Elnta r.:r191J.na ca.rsa para la fuente de 
;;ilirt.:-n aci6r1 1J1.L~. c~rrie-n~.e do? en':.1·ada I1 ll~ga al amplificador 
operac onal e11 forma de la ccr1·iente d~ ~ntrada le qu~ tiende a 
c:~ro.Lcs do3 terroinalea E-¡ E+ estAn aplicadas prActicamente al 
foli :ro:; pot.;oncial. Entoro::n=: 

V1 = :JE 
Cor. la f ig. 12. 2.: 

..Jf 
Zf 

Z1 u A 

IMl 
Yo 

V1 

.,. 

f i 9. 12.2. 
La corriente que circula par el canal cte real imentac. i Cm 

ne93.f: i ''ª viene dada por: 
!f = llCL=._llE = 11'1 = ILE 

Zf Zi'I 
si 11 =O.La co1·riente de r~alim~ntaciOn If no puede e~trar al 
ampl H ic:ador operacíond.l, por lo qt.J.e ha de segui1 circulando por· 
13 impedancia ZM. 

Si relaciono las dos ecua~iones ant~riores, se obtiene: 
l.'.ll = ! • Zi 
Vl ZM 

Una aplic~ciOn ~el amplificador no in~ersor ~s su empleo 
como seguidor de t~nsiOn, c~~a en la fi9. 13.2.Aqul la 
impedancia ZM es infinilame~t~ grand~ ; la impedancia Zf 
infinltament~ pequeNa,Entonces, Ja tEr:s!~n de entrada Vl y la 
tensiOn de sa!ida Vo son pr~ct!con1,nt~ iguales.Se emplea como 
circ~lto $9p~rador para acoplar circuitos y evitar interacciones 
F-?ntr.:> e-t los. 

V1 
Vo 

f i3. ·.:i.:::. 
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a.-Tirist9r-es. 

3.1.-!nlroduccióii. 

Otra element~ 2mpor~a1it~ que conslitU/e el $fstema de 
,..~r.t.rol poi· c:hopp~r, ademAs lj¿> lc5 ampl i-f i=ador¿:is cperac:io11ales, 
as ~? tir·is~or.Oentr~ .d~ las instalac1o~es de =entro! por 
- 1 ·~~;:c;·• es e-1 cctipanente e-IE::'_r~ni.::o de ma/ot es dimensiar.es, 
~.e5~ ' c~st_;: .• 

3.2.-Qué &sel Tlristor.Estruclura. 

L 1 ~ tirtstor es la mejor aprc-imaciOn al inte1·1•uptor 
:1et'.S~ forma por una estr~ctura de cuatro capas Pi~FJ~ COhlO ~n 
J¿. -!i3. L3, don.je tar11bién se presentan su slmbolo esquemAlica y 

re-~?~5e-,,tac:iOn como interruptor: 

P •¡ P N 

s o p 

.¡: i 3• L ~. 

G Interruptor 
ideal 

Cue~tA con tres terminales: ~nodo, cAtodo y puerta <o 
-:":"Mp•.H?rt_:;l. 

=~~ car3=terlst!cas de tenslb11 ¡ c~r1~ient~ son similares 
F 1~~ 1; ~r 1t~~c pa~~ l~ po\3riz~c1~11 in~ersa, mas no ~ara la 
dl~~c~i6r d~ co1~duc~iOh dir&=ta, come l~ muestra la Tig. 2.3, 
1~~~~ ~! ti1·istc~ ~e 3~ pon~ en can~uc~iOn sino hasl~ jespu~s 

q~e rebasa ~iert3 tensión entre lnodc y cltodo o cu~ndo s~ 

aplica •Jna corrier1le e la puerta .• 

r-?9i.:~rn a~~ c:.cnCLicc:lCr, 
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3.2.-Funci=rlemiento. 

~! tiri t~r tiene tres •stados de func1c11amiento: 
!,-E5t~ o ie bloq~eo o apaga~o can polar izaciOn en sentido 

i~vsrso, ~l e todc ~ás positiva que el &nodo. 
2.-E~t~ je bloqueo ambos con polari:aci61l 
?.-E~t? o je ccn1~cción en sentido directD. 

Z.3.1,-Caracterlsticas en sentido inverso. 

P~ra la fig. 3.3., si s~ aplica una tan$i0n negativa al 
¿nodo o positiva para el cAtodo, la unión central J2 queda 
polarizada ~irectaroent~ mient~as que las uniones Jl y J3 quedatl 
inversament~ polarizadas, por lo que se opone~ a la conducciOn; 

K 
+ 

f!9. 3.2. 
E,tonces, el tiristor no co1iduce <estA apagado, es un 

interruptor abiertc>. 
Si se increme~t~ 

rup~ura por avalancha, 
tiristor. 

esta tencibn inversa, s& prad~ce la 
pudiendo !le9a1· a la descompostura del 

3.3.2.-Esta1o 1e Blcqueo 5n Sentido Directa. 

Si se obser~a la fi9. 4.3, s~ aplica una tensión positiva 
al anodo y negativa Ql cátodo: 



Entonces, las uniones 
directamente, pe1·0 la uniOn J2, 
la conducciDn del dispositivo, 
corriente. 

J! y J3 quedan pola1·izad~s 

al qued.s.1'10 in"ers3.mente, evita 
impidiendo la ci1•culaci6n de 

Si aumentamos la corrie11te entre Ar1odo y 
intensidad del campo elec.l!"ico E a través de 
agotamiento J2 crece demasiado y produce la ruptura 
por e·fe~to avalancha y entonces puede conducir. 

cátodo, la 
la zona de 
del tiristor 

3.3,?.-Estado de ConducciDn ~n Sentido Directo. 

Este estado se logra aplicando una te11siOn positiva 
... espect-.o del ~.nodo como en el caso anterior, sólo que ahora se 
hsc~ pasar un impulso positivo <respecto de la misma compuerta> 
d~ ~orri~nte a través de la puerta que polariza directamente a 
l~ región de agotamiento J2 y que permite por ella la 
circulactOn de cor·riente por lo que el tiristor se dispara y 
queda en estado de conducciOn,Ya en conducción la puerta no 
ejerce control sobre el funcionami.:nto del tir·istor ¡ éoste puede 
ser bloqueada sol~mente aplicando un voltaje inversa entre 
cAtodo y Anodo o disminuyendo el valor de la corriente que 
cir=ula por eil tiristof" de Anodo a cAtoda por debajo de un valor' 
mt~imo de mantenimiento, que es precisamente el valor mlnimo de 
~crriente que debe circular por el liristor para evitar que se 
apa9ue. 

3.4.-ParAmetros del Tiristor, 

3.4.1.-Vottaje Pico Inverso Vpi. 

Es el voltaje inverso mAximo que puede resistir el 
tiristcr mientras permanece apagado sin provocarse la ruptura. 

3.4.2.-Calda de Voltaje ~n el Tiristor Du,..a.nle el Encendido. 

Es la calda de voltaje debida al material de co11struc~ibn 
del dispositivo.Generalmente es de 1.5 V. 

3.4.3.-Relaci61l dV/dl. 

Es el cambio de voltaje directo aplicado que soporta el 
tiri~tor sin que se. dispar~. Debe ~u1darse la velocidad con que 
cambia ~1 voltaJe para evitar que se dispar~ el d1sposili~o 

c~dndo no se desea.Este i~nO~eno es debido a la capacita11~ia 

interna del. tiris~or {las capas d? a9otan1ianto funcionan C~Mo 
pla~a;:; paralelas coma las de un capacitar) la qu& se car9a a una 
corri~~te e ~V/dt que p~ede ser suficiente pa1·a l1ac¿r 
-:ond•.icir c;il ti:·i;:;tor si el 11?lor j~ dV/dt 'i:'S su"fjcient.e11,¿r1te
gra11de. 

P~.ra pto'>?;.~r· ~l li•·1;; 1.cr da •.·.::..··l.lctones br,.!.scas 1•.: 
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voltaje, ~s 1~~i~, de val~r95 ~ltos de dV/dt, s~ conecta en 
paral&lo ~1 ti~islor un circuitc Re tal como en la fi9. s.s: 

e 

R 

f i9. 5.3. 
El circuito R C es un filtro de alt3 frecuencia que filtra 

pulsos <que son sehales de ~Ita frecuencia) tales como un cambio 
brusco de voltaje.Entonces, el Capacitar, anta esta sehal de 
alta frecuencia de variación de voltaje, ~a a funcionar como un 
-co~to circuito en ~l primer instante, lo que va a permitt1~ que 
el pico de vo!l3JE sea absorbido por ~l ~ por la resistencia, y 
no por el tirislor 1 por lo que R << R interna del 
tiristor.Conf~rme se ~ar9a e, va a permitir que emp~ece a 
circular la corriente por al tlristor <si se e11cuentra en 
conducciOn> amorti9uando el valor de dV/dt. 

3.4.4.-C~rriente Ml11ima de Disparo d~ :ompuerta Igmin. 

Es et valor mlnimo de corriente que debe circular por la 
compuerta para lograr encender el tiristor~La duraciOn del pulso 
de disparo debe ser Euf iciente~ente grande para evitar que el 
tiristor re9rese a su estada d~ bloqueo. 

3.4.5.-Corriente Mazirna de Compuerta Igma~. 

Es la corriente m~ .. ima que puedG circular por la compuerta 
del tiristor par:i la3r=M· la ccrirnutaciOn sin qr.l¿ se daí'te. 

3.4.6.-Relación di/dt, 

Es la variación rn~xima de corriente que va a soportar el 
tiristor al momento de ~ntrar en conducción si11 ser dahado.Al 
·variar mu~ aprisa la ccrriente, la temperatura del dispositivo 
cree~ demasi3do y puede t·~mperse por sob1·~cale11tamie~to. 

Para .::-r.tender rr:ejor este .:.onc:epto, ha.remos una -~..:pl i~aciOn 
considerando al tiristor ~eme u1' tuba en el que las regiones de 
agotamiento J1, J2 / 13 son diafra:;¡mas q1Je acrecientan el tamaho 
d~ s~ abertura 1ep~ndiendc de laE condiciones a las que se 
same~~ el rli5positivo para r~9ular el paso de corrientc pe~ tl: 
1·~9io~es 1e agota~ierto s1·. di1·e~t9 = diafras~a abierto; re9icnes 
de a9otaj,• i ~nta 19/l i r.v-:>"Scl = r.I i :af ra9r11a cerrado. Er1torn::~s, al estat' 
conec~3do 91 tiris~:~ 9n directa, los diafr~gmas o regiones J1 y 
13 ~star~~ tc~al~~:·~e ~bi~rtos, tal q~! pet•mitir~n el paso de 
... ad? 1? ,:"."'•r·i.:-·,te ;:.·:::.:'-!•:,. ··~-?r.~.,.·:;= -::;:1¿ ~!diafragma. .J2 asta.ra 
~~ta!~~~·~~~ :~r1·a1= ~~pl J!~~~c la circul~ciOn de corriente 
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algU'1!'. 
t'\hora.~ al dar-se un pulso ::le corl"'i-:nt.; ;ic¡· :o c.:irrip...:e1·ta, .:s 

decir, al encender el tir i:;;tor, ~'I? -..'a ?. ic3r.;..1 q•.z.t- el dia:fra•:;rna. 
12 pueda empezar a ab~irEe.Para lc3rar qu~ ei diafragma J2 se 
abr~ totalmente, es necesario que l1·snscur·ra cierto liempo desde 
qu~ ~.;::. de el puls.:> de =orr·i~r.tc ;:or la ccmpu.::01·~1;'\. ltari!::\ qu.:
tP.rrnina de abrirse el diafra.~¡r11a. J2 f :et 3ecci6n J.4.71, le "..J.e 
da a entender que la abertura se a~re p~ca a poca, par lo que el 
~1Yjo d~ ~arrient~ debe re3ulare¿ para que ~um~~te ~n igual 
proporc::;ión, eo:: decir, la velocide.d de a.bertur2. del dia:fra.3rna J2 
=~l"ldicion~ la 'l~l:l<:i~sd. d;o 1? -:orr ie.·,te,E:;ta. i;.rapo:·.:iCt1 de 
cambie ~~ ccrri~nte 3 trs~é5 1el cambia 1~ l~ abertura del 
diafraqma J2 es pr~cisam&nte di!1t, una razon d& ~ambi~ de 
:c•·ri~~t~ ~~specto del tiempo da abertura de J2.La a1}tEr1or se 
.:;i j ~r.i p ! i ; i = ~ .;. n l a -f i S • :5. ? : éJ 

~J2 J3 J2 ru Jl ---., o abierto 

\ ~ / ' ~B.:?.¿. ?,<~ /-\ I 
A 1 I 

-·· ; 1 

/ \. ~ ) ~ Q) W' tt \,7 
~/ cerrado~ i1 i1<\~<i3i3 

debe : 1~iiars~ ~1 ~~mbia en te~ 'Jal:.·?a de :a carria1lte para que 
A~ta no crezca ~~.s rtpido q~e la ab~rl~ra de J:. 

f i9. 6.3. 
Si3~ie~do 19 a:19109la, es neceEario r•egutar d1/dt para ne 

forz~~ al ~iristo1~ a que circule poi· ~l mAs corriente de la que 
p~r:1ltt:.e- 1~ i!.bertara de 12:, por l~ que para cada tamaho de 
abertur~ :l1?t.:: e·d:.tir c::ierto va.lcr de corriente, y en el cambio 
ccntl~uo 1esd~ el disparo ha5ta el e1lc~1\dido total, la corri~nt~ 
deb4 =~~~tar co~f~rrua cambia la abertu1·a. 

Pa1·a lireitar ~alares s:'c~si~o~ de di/dt se conecta en 
serie con ~l tiristor una bobina L, tal como lo m~estra el 
:1~c~i~= ~9 1~ flg. ~.3, que sirve para retrasar ~ariaciones 
b!·~·¡=as ~? corri~nte: 

L 

f i 3· ..... ·3. 
"!i/.-jt deb'E' re9•Jl2.1·s~ ¡:ar:. .;·,.i'...ar t.a11~bién la. .Jila 

tiisipación de pol:¡;oncia i:1r for:¡1=. ·"1e ,;:!'101 !F = 12 r;.· >, ;.·a. que- le: 
abert 1_•r~. del i:lii'fl'a;ma e: ••na r~sist·?r\":ia varia.ble ¡ j!.J.nto c.011 

la ~orriente r~presenta és~a pot~1~ci~ disipada catnc calor, 
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Cuand~ se encie11d~ ~l tiristor, no conduce 
instant~nea~9nle, sino gradualmente <se tiene que vetl=er la 
re13ión 1-: a;nt·1r11ient= 121 .G~~af ic~mento? es como e-n la. fi9. 8.3: 

!AK 

~-----t_i_e~".-' p_a __ d e t? nce n d id o 

t 
fi9, 8, 3. 

La velocidad de =recimignto de la ~bertura 12 que se 
"º~bra en la sección ~nterior, es la que determina el fiempo de 
encendido. 

3,4.8.-Tiempa de Apa9ado tap. 

Es el tiempo que requiEre el tirislor para dejar de 
conducir despu~s q~~ le e5 retirada la co1·rienta de A11odo a 
cAtodo o es ll~vada a ut' valor inferior al de mantenimiento <que 
e3 el valor mlnimo de corriente que deb~ circular por el 
tiristor para evita1· que se apague> o despu~s de habérsele· 
aplicado el voltaje inv~rso de apagado o extinción y se recupera 
el voltaje de Anodo a catado de bloquea.Puede depender de di/dt 
ya que segan Ja velocidad con que varia la corriente, es lo qu~ 
ta.rda en dejar d¿ p~sar ;1 ~l ti1·\'iitor =:e blaqi.~ca.. 

3.S. -Variar-1:.es (.1.:-1 Tiristor. 

E1 tirjstor d~scrito a1~tqriarmente es un dispositivo 
unidireccian~l, es decir, la ~orriente circula en una sola 
direcciOn.Esta sección se o~upa de los tiristares 
bidireccionales 1 que son dispositivos en las cuales la corriente 
puede circular en ambas direcciones. 

3. 5. t. -DiiJ.;.:. 

Su circuilc equiv~lente ~E un par de diodcs de c~atro capas 
~~n~~lndos e~ p~ralelo, ccmc ~,, la f is. 9.3 1 ionde también se 
m•jtE-s+ __ r.,x: :;1.t ::-irc'..l.¡tC! ~q 1Ji·1~1~t,te de- interruptars-s >'su slmbolo 
co1'>\'Ercic!·~.l. 
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:_Q 
f i 9· 9. 3, 

U1i diac no conduce hasta que el voltaje a t1•av~s de ~1 no 
@;~ced~ e! v~ltaje de 1·uptura ~n cualquiera de las dos 
dir~ccion~s.P~ra la polaridad de voltaje indica1a 1 si éste 
~~c9rj~ el voltaje de rupturaJ ent~arA en ~onducciOn el diodo 
i:auie1•do; y p~ra una polaridad inversa a la mostrada, el diodo 
d~~?clio,I9uat que para el tiristor convencional, se apagarA al 
~i~- ll~va1ldo l~ cor·riente que por ~l circula a un valor 
1~~erior al de mQn~enimiento. 

3,5.2.-Triac. 

Este dispositivo se 
c~~~~tados e1l paralelo como s~ 

su slmbolo convencional y 
i~terruptores. + 

G V 

comporta como das tiristores 
rouestra en la ii9. 10.3 ju11to con 

su circuito equivalente con 

1i9. 10.'.l. 
Entonces, con el triac se puede controlar la corriente en 

cualqui~ra de la3 d~s direcciones. 

3.5.3.-Tiristor a Cond~cciO,; Inv~rsa. 
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Como se puede ver, la co1,¿1ci6n de bloqueo por medio de 
voltaje in~erso no es aplicable.Entonces, coma ejemplo para una 
onda senoidal, se pueden controlar los semiciclos positivos 
permitiendo el paso letal de la corriente en los semiciclos 
neg.:itivos, como en la fi9, 12.3: 

semiciclos + s6lo se controlan 

semiciclos - los semiciclos + 

fig. 12.3. 

3,'5,4.-Tiristor G. T. O. !Gat<> Tllrn-Oft Thyristod, 

El tiristor GTO estA provisto por las caracterlsticas de 
un tiristor de conduccibn en ambas direcciones, condicionando la 
conducción con el sentido del pulso aplicado a la campue~ta o 
gate, es decir, se controlan el e11cendido y el apagado con el 
pulso aplicado a la compuerta. 

Lo anterior implica que este tipo de tiristor hace 
innecesario el circuito de extinción externo que se necesita 
para apagar a un tiristor convencional, )'ªque aqul Unicamente 
se hace necesario un pulsa ne9ativo por la compuerta para 
extinguir al dispositivo. 

3.5.4.1.-Principio de> Op~ración del GTO. 

Se muestra en ta siguiente ~igura su slmbolc esquem~tica: 

-A C>~I K 

I~ 
f i'3· 13.3. 

Para explicar su funcionamiento, se reemplaza al GTO por 
des transistores conectados como sigu~: 
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G npn 

K 

f 19. 14. 3. 
P?ra ~nc~nderlo, suponemos qu& el OTO ~stá apa3ado, a&n 

~~!in1~ 1~ 3pliquemos un voltaje positivo al Anodo.La corriente 
l':' '''pr. 1 seré. incrementada por la corriente de base Is.Entonces 
!~ <npnl es la corri~nte ~~ bas~ del t1•a1,~istor Tr pnp, y asl 
!.;~;: ~c.. er1cendidc. le <pnpl fluirA por la. ba.se diel Tr npn )' 
~;t~ ~~ nc~nderA r~pid~uente.Si Ig es r~tirada, el GTO p~ede 
·~&nten~rs enc~ndido.Fig. 15.3: 

Q) A 
IcCpnp) l 

pnp ~ Ic(n¡::n) 

G 

Ig 
K 

fi9. 15.3. 
Ahcr~, par& ~pa;arloJ supcn•moa q~e se ha ma11ta11id~ el GTO 

en estad~ de conducciOn.Entonces se aplica u11a corr1¿11ta 
~~?~~iva - I9 que se opones la corriente entre G ¡ f( y hac~ q~e 
lr ~Pnp) s~ desvle por la co~puerta hacia afuera, J la base del 
Tr npn ~e d~tendr¿ y por consecuencia Ic Cpnp> desaparecer&.Como 
lt" 'r1pr-) fonciana C':)MO corriente tie bas>? del Tr pnp 1 ~sle se 
npa;-:ir ~ ca.•..1S3 de- que le <r.pn' '!-~~~ de:;apareciendo y por lo 
ta~•~ le Cpnpl desapsr~cE, A 

Ic<pnpl@j ==n0 p7 \ Ic(npn) 

G <J4' ,) 
o--~~~=--;.. n¡::n 

-g~ 
f ; 9 . !~.~. K 
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La. forma d":! onda del pul:r:-, d-:o lg para e11ceodido y apa9ado 
d&l GTO es entonces como en la si9uie1\te fi9ura: 

enc.eridido 
+ 

Ig 

-Ig 
apa9ado 

en el apagado, el pulso de corriente aplicado es pequetro, pero 
c:rec:e 9rac:ias a que se suma con -Ic: <pnpl <1 en la -fi9. 15.31. 

f i9. 17.3. 
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4.-Troce?dor o Eq~lpo Chopp•r. 

4.1.-Introducci6n. 

~1 ccnjuntc general del control de velocidad chopper~, se 
c~~~tiluye por des partas p1~incipales: circuitc de potencia y 
circui~c ~~control. 

El circuito de potencia estA constituido p~r diodos, 
tli·istcres, i"ductancias, capacítancia.s ju.rito cor1 ta c.a.r9a que 
la con~tituyen el campo y •1 i~ducido d~ loe motores. 
El circuito de control se constituye principalmente por 
-:>l~mentos anal09ic:os como ampl if icadoP"~$ oper,;cicna.les ademas Qe 
al~1nentos dl9itales~Actualmente se est~ e~perimentando en M~xicc 
'J') '3istE!'r:ic! rJ~ control di'31tal por medio de micr-cprocesa.dor que 
~!sti~~ye al sigt•~a anal69ico. 

circ1.1ito de 
pot~ricia 

equipo 
chopper 

fi9. 1.4. 

c:irc:ui.to de 
c:ont1~01 

Cad& aquipo c~opper controla a un grupo de cuatro 1~olc~~s, 
1~~~li:adoc todos ~n un carra del metro, ~s deci1•, pcr cada 
-~r' ~ mat1•i: ekiste un ~q~ipo chopper con cuatro motores. 

4.2.-Equipo Ch'=lPP'='r-.Pt"inc:ípio de Funcionar.~ientu. 

~e dijo ~n la sec~i6n :.2, los motores de tracción Ccmo 
1e : . d. seri~t qus tien&n la ca1·acte1·lsti:a ~e un par· ~e 

~rra~que ~lto que d&crece confcrme a~menla la ~etccidad, y al 
~ist.ar arrn3.di_·!"e >' C.Etrlp~ en s-?r·ie, sólo ba~ta. ra-9Li.lar la tens,iOn 
np!:~ada para manipular ta ccrrien~e de li11~a y en =ons~~u~ncia 
!.3. dS? 31"mad1p·a. !a., p?.~·a :::ont.r 1:..!~1 l~. f1~áq:J.in~. 

Entonces 91 sist~ma ~e central convenc1~1~a1 se d&3cribe 
~or el ~iguiente m•lo1o: 

Durante la tracciOn, la te~sjón ap1ica1a al motor es 
:3ijust.a.da. C3.mbianr1o lo canexióti d~:! las re!:ii$t~ncias d~l reostato 
t1-E> a!'(?-riq1;~ y d•.1r;.nt~ et fre(1~1c, ~·t mc 1;i:lt d~ tf"a=c:iOt~ s.;: car11b1a 
=. get"'er~i:!cr ·1 1~. e"le.r'3t3 .izs r~:¡~ne-ra.da !>Ja linee. para obt..::ner la 
fuer2~ 1e fr~na~:. 
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Entonces, ~l principio bAsic.;J de funcionamiento del equipo 
chopp~r es carne sisue: 

Con el circ~ito de la fig. 2.4, si un circuito que tiene 
una c3r9a resistiva se cierra ¡ se abre por medio de un 
int~~r~ptor ideal sw, la te11siOn de salida ser~ un pulso de onda 
rectangular qu¿ varia entre la tensión de la fuente d~ energla E 
~cero.Su valor medio Em ~er~.: 

Ent = E __ I1- = E ll = a E 
TI • T2 T 

E 

E te te 

EM -- -- - - -
T1 T2 
f--T-i 

on~e.ncerdido. oíf~apagado. 
f i9. 2.4. 

T1 =te= ton 

T2 = toff 

free uenei¿i= 1 
T 

t 

Entonces, Em varia con la proporciOn del tieropo en que 
esta cerrado el interruptor.Regulando apropiadamente la 
proporciOn del tiempo a se logra el control de la t~nsiOn. 

Entonces, si aplico este principio al control de un coche 
el~ctrico se obtiene: 

Si ~l motor de tracción ~s controlado por el circuito de la 
fi9. 2.4, es decir, se s1...:stituye ,":!. Rl por el malar, la corriente 
se interrumpe de tal forma que puede causar ~ariaciones en el 
par que en el caso del tren del metro, puede derivarse en 
molestias ya que podrla llegar a jalo11earse el tren.Entonc~s, 

para evitar tal se co1)9cta en s~rie cotl el ~olor urla bobina Ll 
llamada bobinad~ alisamiento, que j~nto ca11 el diodo de rueda 
libre D ayude a suavizar las var·iaciones en la corriente que 
circula por el motor y por lo tanto ~l par aplicado a la 
carga.Con Ja fig. 3.4 podemos ver la conexlbn completa y el 
CO!fiportamiento d_e la corriente_: 

E 

Gl Ia o 

Is 
9N 5W ~ff 

f' J. 2/, 

J6 



Cuando el interruptor sw 3e cierra, la corriente del motor 
Ia pasa de la fuente de alimentaciOn o llnea e incrementa. su 
valor mientras se aln1acena la ener9la e11 la inductancia Ll, como 
se muestra ~n la parte AB ds la 9r~f ica de Ia. 

Cuando se abre- tH'I, la corriente de; la fuente se hace c:ero 
y la corriente debide a la energta almacenada en L! fluye a 
través ~@1 circuito por el diodo de r~eda libre D, / atenuando, 
mi~nlr~g la corriente 1el motor se declina con un cambio en ~l 
tramo EC de la 9r~fica at\t~rior (se pie1de la energta debido a 
J3s res1stencias pr~pics de- los ;nat.r::r i=.li::s.; .Repitiendo la 
operaciOn d& cierre-apertura, e.-1 valor medio de la se mantiene 
en c:ierto valor.Ent.onces la cor•' iet1~~ Ia p: av.;.nie-1üe de la 
fuen~e es !a. parte sombreada de la g1'Afica d~ 14 f i9. 8.4. 

Entonces, para la potencia, asumiendo que no hay pérdidas, 
se obtiene: 

.' entonces 

P E la = Em Im 
Is = Em Im = a Im 

E 

P :.; E a Irn 
Ahora, para el frenada, si nas referimo~ a la fig, 4.4: 

r 
on e off 

Ia 

f j g. 4 .4. 
Si el interruptor Sl'I se cierra, la corriente debida a la 

t.er1siOn inicial ·;:?nerada por el flujo residual fluye a. través 
del interruptor a la bobin~ Ll en la que se almacena la· 
energla.Si sw se abre, la corri~nt~ tiende a mantener el flujo 
en 13 mis'na dir-ecc:iOr• corno r-?~~:tta:i~ ~-= la a.ci::i~r, .je la bobina., 
flU)'endo a tr~v~E de l~ f~e~te de ~ner9l~ pc1' el diodo O.Esta. e~ 
la r·ec;i::-ner-2.ciOn de o:-ne•·3la l rspr-:-se•;!.:.<. l:i pa1-t.c- sor1\br...:a.iie. de la 
9rhfica ~n la fi.9, 4.4. 

Entonces, para el frenado~ 
Is =' __ I4_ Im ~ 1 - .;: } l!1l 

Tl + T2 
Em __ I:!__ S' : 

Tl + ;2 
Entonces la e1ter3la ~~;9n~1·a~e p1'opo1'~ioral & Em depend~ 

rl a y l"l".J ·"::!>? la ';o:iloc:idad ·.~· 1~ r.i}.q1 .. ir.a .,::;:1':.:l .~r1 ~-l c~so j¿ ·..:..n 
s st~ma r¿s~~Er?~i~o t.·t~:=~c~:.i qve ~pera sOlo a altaa 
•J loc-i'131"J~:s "!e.~ r:i~.c ... , d-:···!-;- _ .. ;;·t::• -"': ,i.:;r~i..1.pt.c1 p~i":J-



controlar la corri~nte regenerada a la linea. 
El equipo choppe1' es análogo al interruptor de las figuras 

3.4 y 4.4 entre la fuente de alimentaciOn y el motor, ambos de 
i::. d., ~n éste es.so pa.r'a e-1 trar.sporte de los carros del 
metro, en donde el circu1lc de potencia es el interruptc1· 1 el 
circuito de control es el que va a abrir y cerrar al 
interruptor.Por lo tanto, éste dispositivo permite aliMentar una 
carga bajo una tensiOn continua 1·egulable desde un valor caro 
hasta el valor de tensión mé~ima je la fuente de alimentación, 

4.3.-Circuito de Potencia.Variantes.Funcio11affii~nto, 

Si se rnanda. al interruptor de tal manera que la relac.iOn 
del tiempo en que estA cerrado y abierto varle, la tensión media 
en las terminales del motor es: 

Em = E -~I1-- = E I1 = a E 
T! + T2 T 

segdn la f ig. 5.4, en la que se muestra ~l circuito mks simple 
para un equipe chopper: 

extirción Lo l Eico 
. D . _, 

- __ L. 

f i9. !'.5.4. 
Entonces la ten~i6n que se aplica a los motores M es 

controlada par la conducción del tiristar~ p1·incipal THl.El 
circuito de entra~a es un circuito de +iltro Lo Ca que reduce 
la.s variaciones de corriente y de voltaje que pudieran 
presentarse en la ll1lea. 

Existen ~lsunas ~ariantes en los circuitos de extinci~n 
•que ~s el circ~itc fcr1~ado por el tirislor THl y el bloque 
d~nominadc 1'~xtinci6n 1 ' de la figura anterio1·, y que si1~ve para 
determinar el tierapa de condu~ci6n te (ti~mpo da conducci~n> que 
9~ ve en la fig. 2.4) que dependen de los elementos utilizados y 
maneras de co~ectarlos.Entc~cas se pueden conl~r dos diferentes 
sistemas que son los principales entr~ muchos otros: 

~ie~em~ tipo rje ~:(tin=i61i en paralelo y Tipo da extinción 
~n serie.V3rlan p~incipalmenle por la clase de tiristores que 
emple3n, en ~1 prime1~ caso 5~ u~iliza~ tiristores de conducci011 
•n ltns sol~ dir~cciOn )' en 9! se9undo ~iri3lores de cond~cción 
in·J~rs3. 
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4.3.1.-Clrcu!to Tipo de ExtinciOn en Paralelo 
con Tiristores de Conducci6n en Un~ Dirección. 

El circuito complete empleada en este tipo se muestra et• 
la fi9, 6,4: 

f i9. 6. 4, 
El funcionamiento es como sigue: 
El tirlstor principal THl se dispara para aplicar tensiOn 

a les motores, pero una vez disparado <en conducciOn> es 
necesario un circuito au~iliar que proporcione un voltaje 
inverso de apagado.Este voltaje inverso de apagado es 
proporcionado por el condensador C debidamente cargado. 

Si consideramos apagada al tiristor TH!, inicialroente se 
comanda el disparo del tir!stor de apa9ado TH2 1 permitiendo éste 
el paso de corriente por el condensador e, quedando car9ado co11 
la polaridad indicada en la fig. 7.4 despu~s de un ti~mpo 

p~que~oJ al mismo tiempo que Ll almacena energla también con la 
poleridarf ir.Cic.ada. 

40>--~~~~~~~~~~~~~~~~~~:1_-, • 
e 

E 

f i·J· 7. 4. 
Asl mismo, ~1 voltaje ~n el cspacitor C ~s prActic~rae~le 

ig•Ja.l al voltaje de la l!n~a .• por· 1:J que TH2 se apaga /a que en 
el punto A la diferencia ds p~tencial es cero ; tlo circula 
corriente, por lo que enloncJ?s la bobina Ll cambia de polaridad 
,. tie-nde a disipar ta. en¿r9! almai:¿ri!o.da '?11 ella al motor p~r 

medio del diodo de ~u!d3 l br9 D, ¡ a3l no se pie1·de la 
cor·tinvidad d.:: ==rri~n~~ por" <? !!'1Jtor :::s=:::ión 4.21. 

)9 
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fl9. a.4, 
El •istema queda preparado para iniciar la conducciOn del 

tirlst.or pt•lncipal TH1, cuando se envle la sehal a la compuerta 
del mismo. ,. 

Una v•z disparado TH1· li!. tensifln E queda aplicada a los 
motores.Junto con TH1 ti& disp•r& TH1' <tiristor de inv•MiiOnl, 
que permite la descarga de e, car9Andose d& nuevo pero ahora con 
polaridad invertida.La. conducciOn termina. cuando TH1' qu•da con 
una tensiOn inversa (C cambiO de polaridad> r y por otra parte la 
corrtent• continQa llegando a los motor•s a trav~s de TH1 como 
en las figura.s 9.4 A y B: THfilt 

I 
___, 1 -

I )\ 

E 

o o 

. ~ 
A 

flg, 9. 4. 
N~tese que Ll tambt6n cambia de polarida~ al d•scarg~r l• 

ener9la alm•cenada ant•riorm•nt•. 
Cuando la l69tca de control manda el apagado d•l tiristar. 

principal TH1, s• ef•ctda ~st• por medio del tiristor de apagado 
TH2 que coneocla directall'l~nt• lo• bornes d•l condensador ~de 
inverston C al tiri•tor TH1 que Suspende la conducci~n por 1~ 
tensi6n inversa aplicada, entonces en •1 punto A extst• una 
dif•rencia d• potencial de 2E que· es un& tenaiOn inv~r•a al 
tiristor THl: 

c.T 



Et 
condensador 
diferencia 
corriente 
-f rec:uenc:ia. 

o 

E 

tiristar de 
inviert:e su 

de potencial 
c:omo en la fig. 
de operación. 

l-e. 

fic;¡. 10.4. 
apagado .TH2 conduce hasta q1.ie e-1 
pala.!'ida.d )' en el punta A habrá una 
de cero volts y dejara de circular 
7.4.Despu~s se repite el cicla a le 

4.3~2.-Circ:uito de Extinc:iOn en Serie 
con Tiristores de Conduc:c:iOn Inversa. 

Este sistema se llama asl porque la corriente de extinc:i6n 
<o c:onmutac:iOnJ pasa por el tiristor principal y por el tiristor 
auxiliar.La construcciOn es m~$ sencilla al emplear el tirislor 
de conduc:c:iOn inversa. 

A continuac:iOn se ~xpl ic.a. i'.:"l ·func:ionami~nto del circuito, 
se9il.n la fi9. 11.4: 

Lo 

E 
Co 

o 

f i9. 11. <l, 
En la primera ~tapa, ~1 ttri~tor principal Hlh el 

ti~istor au~ilia~ A~h est~n bloqueados, pero la secciOn del 
diodo De d~ ATh est• en e5tado de co1,ducciOn y el condensador.de 
conmutaciOn Ce que~a carsado con la polaridad indicada en la 
+ tr:i. 12. 4: 

41 



fis. 12,4, 
Si en cond~c~ Mth ~n~ilndol~ su respectiva Eeftal d la 

puerta, ta corriente del circuito principal c:ircul~ a trav•s de 
NTh 'lª que éste ofrece menor resi3lencia que el circuito ATh-Lc-
Ce:: 

fi9. 13.4. 
Si se enci~n~~ al tiri§tor ATh, por· Le y Ce ~el 

d~ conmutac i6n se produc:e una ase: i lac iCn y des pues 
ciclo, Ce se c3rga con la polaridad indicada en 
14.4.Cuando la corriente oscilatoria se vuelve cerc, 
bloquea: 

ti r. 

f i9. l•l.4. 

circuito 
de medio 

la f i9. 
ATh se 

Ahor~, la corri~nte oscilatoria circula en sentido 
c~ntrario a la ~tape anterior y va e,·ting·Jien1o la corriente q~e 
c:í1·cula por ~ITh <circula al =ontr&rta po1·q~e lo p~t·roit~ el dicdo 
de ATh) .Si la corri.:-nte osci l:tc'r ia .::-s' lo =-=s~~3.r1l:.e :;ra.1,d.;io, l:r. 
corri~~te de MTh lle9a a cero, es queda blQqueado: 

f i .,. _1:. ~. 

antc.>s de 
vencer i a I. 



La corriente oscilatoria pasa por• el diodo Db de MT!l 
aplicando una polarizaciOn in~er~a a 1~ 3ecci01) del tiristor y 
bloqueando completamente a MTh.Aqul queda entonces también Db en 
estado inver~o )' se vuelven a tene1' las condiciones del inicio 
del proceso di:- -f~ncior1amiento: 

fig. 16.~. 

4.4.-C!rcuito de Control. 

hasta que Ce 
queda con la 
pciaridad 

indicada. 

El c:irc~!to de control de la puerta equivale al centro de 
control chopper, qu~ manda los movimie11tos. de c~nduc~1~n y 
bloqueo del circuito d9 potencia. 

En las llne~s actuales del metra ope~an trenes con cllopp&r 
v tren~s con control reosl~ti~o, p~1· lo que es ~~ceaario a;usta1· 
las caracterlsti=as opar~tivas del c~1·ro co1l c:hoppe1· a las dei 
carro con control reost~tic:o. 

EntonceE, ~l control chopper es principalmente un control 
de la corrient~ la fija.También existen diseNos &n que se asresa 
el control de la tensiOn fija E j el control para limita1· la 
corriente y tensiOn.Estos controles de corriente / t2nsibn so1' 
realiz~dos por medio del contr·aJ de conducciOn ¡ bloquea del 
~ircuito de extinción, es decir, se realizan por el control de 
la relaciOn de conducciOn 

a = _u __ 
"f1 t TZ 

feo~ Tl te =tiempo de co~d~cción,J ~ éstos 3ist~mas d~ 

control denomin2dos ACR Cregul~i~r automAtic:c de corr1e11t~ de 
tracciOn> y AVR lre9ulador autombtico de voll~Je de lracc!6nJ se 
conjuntan finalmente ~n una sOlo. 

Para el control de la corrie11te nominal la que es el 
sujeto del control por chopper existen dos métodos: 

Método da- control d~l valor instanté.11.:-0 ·¡ Método de 
cc~~rol d~l ~~l~r ~~1!o. 

El prime•·a~ corno ~e ve en la f i9. 17.4, consiste ~n 

=ontro!.=r l~ c:Jn·jL=ciOr1 e corte d~l circ·. ito de extinc:i6n 
~omparand~ ~l valor instant&~~o d~ la corriente con los valores 
ll~itas superior e inf~r·ior d~ la corriente pulsatoria del motor 
de trecciOn pr~f iJ9dcs <la cor~ie11te d~l mot~r la conl1·a la 
~0~1·ie1~t~ ~~~1~~?1~t9 ell ~1 m~nip~!a~cr, qu~ 1epende del nivel de 
~raccit1l a fr2n~j~ 1e~~ndado), 

4J 



17.4. 

~~ 
~··-

comp:irador 

El segundo m~toda, como en la fig. ts.~, consiste en 
controlar la conducciOn o corte del c:irc~ito de extinciOn para 
que, detectando el valor medio de la co1·riente del motor 
principal <Ial, éste querJe- como el nominal Cc:omo el demandado en 
el manipu~adorl. 

detector de mando señales 
valor promedio SLrLJLr cocilador 

circuito operacional. m voloc do erando 

'i9. 18. ~. 

4.4.l.-R~l"ción Entre te: !ton> y toff. 
El Control Chapp~r.Como Ar1·ancador. 

ton la fi9. 19,4, debido a la tc:em del motor de tracc.1Cn, 
el tiempo de con~ucciOn y el tiempo de bloqueo se compc1~tan de 
la siguiente manera: 

En ~l mome11to del arranque, la icem es peque~a y en 
co~secue1,~ia Ia ti~nde a valore~ muy altos (~er secciones 1.5 y 
1.11 1 , ¡::1r to l'-''? :-1 control i:.hopper la re-:;lLda a valOl't!-5 
a1~Cr!n~os liaciendo a te pequefio para qu~ la sea pequ~ha 

t3n&lo93m~nte a la fig. 3.4> y tc~f entonces es grande.Para 
velocidade5 altas, como fc9m e~ 9rande, ta se ve limitada por 
esta, enlences eJ control chopper la lleva a valores altos 
haciendo te grande y toff pequeho.Con esto observamos que el 
control r:hoppe,- h:::ic~ la.: '.'o::ices :l~l :3t"'re.ncador ¡ se 11ace 
in~ecesarl: ~n r&t3tato, p~diei.do asl considerar nulas las 
perdidas por efe-eta .J~ul-=- <P = I.2 P. l do;:bida.s a é:.te. 

lX ton 

lf4 



equipo chopper ·referentes a la f!ecuen=ia <ver fi9. 2.4>: 
!.-Forma de ·control de la frecuencia, dejando fijo te 

!TI= cte.l "y T variable. 
2.-Forma de control del tiempo de conducciOn, dejando fija 

la frecuencia~ es r:!ecir~ t.c: varia CTl variable} y T es 
constante. 

3,-CorobinaciOn d~ 1 y 2. 
El motada mAs utilizado es el segundo, debido a la 

facilidad en el empleo de equipa y experiencias obteni~a~. 

4.4.2.-Estructura del Circuito de Control. 

El circuito de control de la puerta e5tA formado por las 
siguientes secciones, como lo muestra ~l esque~a de la flg, 
20.4, que muestra la posicibn del circuito d~ control respecto 
del circuito rJe potencia:: de lci. car9a {n\olor de c. d. ) con tos 
re~p~c:tivoE ~edfdc~~s o ~en~ores d& tensión t carr~ente: 

para la tracciá¡, P cerrado y 6 abierto. 
¡:xira el frenado, P abierto y B cerrado. 

20.4. 

4.') 



Ahora, s~ mu~stra en la ph3ina si;u1e;~~- uri 1 ag1·s1~a de 
bJoqu~s que nos muestra la estr~ctu~a del mismo· e rc~ito da 
~o~trol d@ manera roAs J~tallada. · 

4.4.3.1.-~lanipulador o ·valor d~ Mando. 

Es lltl~ p~la"ca o manija que se localiza en la cabina 1 es 
mar.~jada por· el operador del t~en.Ef~ctai conexlo11es para la 
3lirnent~ci0n de 1iversos circuitos durant~ las fases de 
tr~cci01,, ''~utro a fretlado.Est~ pra·.isto d~ ~n feóst~to por· &l 
que circula una corriente proveni~nte de un 99n~rada1· d~ 
cor1·iente constante.El valor del reostato depende del grado de 
!racciOn o frenado solicitado o de la posiciOn en neutro, poi· lo 
·.::· ~ ~ =~".!3. ·-no d~ ~J los corresponde- :....r. valor d& te-risi6n fija ~'• 
1 ~~ t.i:1 r~es ·1el ro:C:.t3to a ra-E!¡:~ • .::ri;:i.: .. Est.:. tsac$ión s~ envla a.l 
'!':l··.:;··~di:ir d..;? sef'l'al ?. 
- Est~n sehaladQ~ en el manip~lado~ valores de frenado desde 
irenado de ur9encia FU, F6 ha~ta F!; posiciOn neutra ~I ~ para la 
t.r?c:i6~. dg~de Tl ha'5ta T5. 

4.4.3.2.-Generadc:· de Patrones. 

Est.e circLlito traduce 91 llivel de tracción o fre11ado 
d0~!~1s1o en &l manipulador a ~&hBles de corriente y voltaje que 
pu~dan 3~r msnejados por la 1~9ica de control !circuitos 
9l~ctr6~~cos).Los mandos de les paso~ de Marcha o del circuito 
d~ cont..··=1 péP'~ ta +ar·fi\aC~·~f. ·jel circuito pr11;.:ipal sen 
tr,;;.p5f~rrnc.dos por re levadores d~ mercut io a.isla11dclos dEi'l 
i::i• ::.i.dto de control para evitd.r la entr.d.da de sobre-tensiones de 
=~oqu~s er~antes, 

E~t? •:ircuita s~n~ra les ~i3yi¿r1tes patro1)as: 
J. ·~r;.,¡era1ar d~ sei'tat P.Recib~ !a tensi6r. q1..tt? se produ=~ 

s~ la r~si~~~Gcia o re03tato del ma1iipulador y elabora una senal 
dg corriente con~tante prcporcional a la posición de éste.Con 
esta sef'13.1 elabora el patrón tJe ten:::;ión Vpp durante la tracción 
y et 1~ ~crrt~~te IPB dur~nt~ E! frenadc.Ef~ctda limitaciones de 
~~5~~i6~ ¡ fren3do f ija1ido la sehal P al valor correspcndient~ 
9~~)~ ~l mc1~ ~e ~onj.J~~ión E~~l~ai: ~=~an~o ne ~e •mpl~~ pllcla 
autamltico y cuando se accio~a ~.!9una pata~c& 1~ Em~r·3~ncia par· 
alg•~r. ~:i:;ajo.?ro>. 

2.-Gen~r~dor d~l p~trtn J~ ~olt3j~ e~ trac.::i~i1 Vpp.Aq~! 5e 
r~-?be l'~ ~q~ivale:1te de la se~al P / eleh~1 a ~1~a sehdl ~pp, q~e 

~s ~quivalente a J3 pos1ci6n ~~l ma 11ipul~d~1· qus det9r"Mllla la 
~~z~:· de conj~ccit~ ri3~i=~~ ~g1·a c~d2 3ra1c j~ l1·a~~ltfi. 

3. ·Ge-r,o;.r~::d":>r rJ¡;.l p.._~!-M:·ór1 1~ c~~-r ie1.L;. ~n tt"·a.::c.1!>11 
Tpp.Proporcicna una se~al de =orri~~te catlstante que sirve d¿ 
p,:.~P:i 1·1 rfe 13. t.:Clrrient'= tj.:: lo:; '.'"O~Cr•?S, es '.i>i'cir, e: jlropo,-c;1ona.l 
::-. !,; ::·-:irri·:··':~ norni'"'l2l 'i-2 !:-,;; :·.Jl.01'"2 !.: .. 

1.-G~r.~tadc~· ri~l ¡Jat.t·:.,., .:.eirr:.ente- ?f"1 ifena.do 
!t">f°.t!.';t::r; ~;; :::. 1·,,.c~.-:?r!=t::~ :!~ ~11~·.o: ::·.a-e::.::::-:1.i ~a.r-
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corriente lsecci6n 1.7>.Si 1urant~ el fr~nada no existe 
autorizaciOn de recuperacibn, proporciona una salida constante e 
independi~nte de la sehal P con un valor del 30 % de la 
corriente que c~rrespande al nivel de frenada F3. 

4.4.3.3.-Transformador de Corriente y ~ensión 
del Circuito Pri•)=ipal. 

E~te circuito transforma al nivel de tensiOn de c. d, 
necesario para el computador, la corriente y tensión del 
circuito principal: corriente del molar, corriente de fase, 
tensiOn del motor; que son detectados por los circuitos DCCT y 
DCPT insertados en el circuito principal <en la f i9. 20.4 se 
muestran como Es, Eme IM>. 

4.4.3.4.-Computador. 

Este circuito compara el patrón del generador de patrones 
con los valores de retroalimentación de DCCT y DCPT y con la 
diferencia, pagando por el amplificador de sei1ales de la. puerta, 
envta las sehales de control de conducción y bloqueo al circuito 
de extincibn.Este circuito se forma por las 3iguientes partes: 

!.-Circuito computadar,Compara y ampliiica la dif~rencia. 
2.-Circuito defasadar.Transforma las salidas comparadas y 

amplificadas a se~ales de conducciOn y bloqueo del circuito de 
e-..:tinciOn. 

3,-Circuito oscilador.Es la base de las seftales de control 
d9 conducción y bloqueo (seNales de la puerta). 

4.-Detector de 1eslizamiento )' patinaje.Compara las 
corrientes de ambas ramas de mottJres <secciones 1.5 y 4.1> para 
detectar deslizamientos o patinajes del moto1' de tracciOn; para 
que si existe alguno de los dos, limite el valor del patrón de 
corriente Ipp a fin de incrementar la adl1esi6n (~i el carro 
avanza a cierta ~elocidad, ladas sus ruedas deben llevar la 
misma velocidad, si no ocurre asl es porque exist~ patinaje 
fdurant~ la aceleración) o deslizamiento <en &l frenado> en 
a\~una de ellas). 

5.-Detector de aceleraciOn.Recibe del detector de 
velocidad una seftal de corriente alterna cuya frecuencia es 
proporcional a la velocidad y entra a un contador, que durante 
cierto tiempo cuenta ~n forma ascendente y durante otro tiempo 
i9ual .:n forrna d~scendente, y al final d~ un ciclo, la cantidad 
registrada equivale a una velocidad diferencial medida dura~te 
un ti~mpo t~ lo que implica ~n3 aceleraciOn,Esta no d~be exceder 
el valor de 1.2 m/s2 Cseccie11 2.1).En el caso de que sea 
sxcedid= este valor, se genera wn3 seHal IPPLM que limilarA el 
\·~lcr ~e ~orrient~ j~ tra=ciOn Ipp. 

6.-LiMit.?..dor· di? voltaje en t.ra.cciOn.Compara el valor· de la 
~ensión d~l =c'~~ensadcr del filt1·0 Ec (el voltaje del capacitar 
del f i 1 t.ro Lo C:> q•J.o.:: ·:!~t.:--? s.:-:~ igunl al do: la l lnea.1 con un valo1~ 
¿~ ~e~srencie.La salida del comparador (diferencia entre Ec ~-la 
re~~~~rcig' aumentat·~ 1~ val~t· c~~forme disminuya la tensibn 
E;o.Er:':a ~-!.·':! tirn::~ .;: ,¿¡!.:;·· ie la C.:Jrri~nto? de tra1:ciOn Ipp 

4? 



para asegurar la capacidad de extinción d~ los lirislor~s 
principales.El voltaje del capacitar C del circuito de exti1lCió11 
debe ser suficiente para que pueda generar la corriente inversa 
para apagar al tiri~tor TH1.El capacitar C se carga al voltaje 
del capacitar Ca, si ne hay suficiente voltaje e11 Ca, se envla 
una s~hal para apagar al chopp~r. 

7.-Limitador de voltaje en frenado.Compara el valor de la 
te ns i On Je l conden~ador del filtro Ec (Ca J con un valor de 
referenc:a.La salida del comparado1' aumenta coniorme crece la 
tensiOn Ec.Esta seftal limita siempre al patr611 d~ corriente de 
frenado, regulando el valor de la corriente regenerada de 
acuerdo a la carga existente en la linea. 

s.-Detector de corriente mA~ima.Toma y compara las 
corrientes existentes en ambas ramas de motores y toma la 
mayor.Esta seftal sirve como base para la comparación entre la 
c~rriente solicitada <corriente patrón> y la corriente real que 
circula en los matoresl.Existe un equipa chopper para cada 
cuatro motore!S. 

9.~Regulador automAtica de corriente en traccibn ACR.El 
patrón de control de corriente en tracción Ipp, el cual 
correnpond~ al valor de la corriente mAxima, es alimentado a un 
amplificador <ACF~} donde se c:ornpara c6n una sef"ra.l <corriente 
real> representativa del valo1' de la corriente del circuito de 
pot~ncia (Jm mAxima>.(a diferencia entre estas dos sehales es 
suministrada a un circuito cambiador de fase como una s~hal de 
error.La corriente de los motores es autom&ticamente regulada al 
convertir la sef'ral de error en una se?ral de control del Angulo 
de conducción del recortador, po~ lo que se puede realizar un 
control de corriente constante. 

10.-Regulador automAtico de voltaje et\ tracci011 AVR.El 
patrón de voltaje en tracci6n Vpp se compara con la salida del 
ACR: cuando ésta alcanza el valor de Vpp, no aumenta mas ¡ a 
partir de ~se momento la salida del ACR, y en consecuencia el 
~ngulo de conducción, queda d~terminada sOlo poi• Vpp.Asi el 
patrOn de voltaje Vpp det~rmina el valor de la tensiOn del· motor 
para =ada grado de tracción. 

11.-Reg1Jlador autoniAtico de corriente- en frenado ACR.E.l 
cir~uito de irenado queda de la siguiente forma: 

E 
0-~campos 

1.4 
fi9. 21.4. 

Cuando est~ en conducciOn el ti~istor, la cor1'ienta 
circula como en la flscha co1,tinua.El voltaje en moto1·2s crece 
junto con esa corriente haste que lle3a a tener un valor mayo~ 

al d~ 13 linea, ento11ces e~ c1Iendo al diodo p~1~.1t~ ~. ~~~~ 
tal corriente a ta lln>i!a . .;. ·- _._. __ .. . ;._¡;.; -=t-·;_ 
la r:or·ri ~:.•.;. ?~ :.1.e 



~ ~o··~~~! chopper debe mantener durante el frenado 
regeneralivo el voltaje de los motores de tracci6n en valores 
inferiore5 a iguales al voltaje de linea para evitar 
inestabilidad en el sistema.Entonces, este control convierte al 
valor d~ voltaje de tl11ea a un patrón de voltaje VB que e5 
comparado con la tensión en los motores Em, generando una settal 
de error si se lle9an a igualar ambos valores de voltaje. 

13.-Divisor de frecuencia.Subdivide la frec:u~ncia generada 
por el oscilador en diversas frecuencias n9cesarias para la 
l~gica, hasta obtener la frecuencia de recorte del equipo 
chopper (439 Hz>.La frecuencia de operación es iija, manipulo 
los tiempos de encendido y de apagada. 

14.-Ampllflcador de las se~ales de la puerta.Es el 
circuito que amplifica las seffa.les pulsatorias del circuito 
d~sfasador a impulsos para la puerta del tiristor. 

15.-Detectores de protecciOn.Es el circuito que ordena las 
medidas protectoras detectando anomallas de los circuitos d~ 
potencia y de control. 

16.-Fuente de ener9ta.Produce de la fuente de a. c. 
<convertidor estAtico) la energla necesaria pa~a el circuito de 
control de ta puerta y para las senates de la puerta del 
ti r !stor. 

4.4.4Í-Funclonamlento del Circuito de Control. 

AnAlosamente al esquema de la fi9. 20.4, se puede dibujar 
un nuevo dia9rama de bloques mostrando a 9randes rasgos la 
iunciOn de cada uno para describir el iu11cionamientc del 
circuito de control: 

¡-- --, _JLJLJL 
r., -ztz!:z:L 

t:I ·b_/4I ~ 
"-'lor ~Ip cempufddo, :~ 
de &l"ol!-rcdo(' 

tn3ndo ci? 

pa-lrone.s 
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El valor de ma1,do de la ccr1·iente, que es el ~alor 

objetivo del sistema de control, una ve: verificada !& 
restauraci6n de-1 circuito principal de potencia, es surnini~tr-ado 
al computadar co~o !p despu~s de ~er t~~nstormado a patrón d~ 

f:.t?nsi61' d~ carrient.;. cor-tlnu? col". 1a1 iDociOn Sf'adual, para t:-4itar 
loE ~amblas brusco~ de la cor·ri~~ta 1~1 ~otat·. 

Por otro lado, la corriente del moler es detectada por 
DCCT, t~;~5for~1ada tersió11 de corriente ~ontlnua e1·1 el 
tr?nsf~rMf~or de corri~n~~ de! circu1to principal y ~S enviada 

E~ la secci0t) ~~l coMputador se compa1-an ¡se a~1~lif1can 
estas Ip e !m ~ -~ envla coMo ~n~ dif~fe11cia ~I, &l circuito 
rt'='fas.ador. 

Et) el circuitc defa5ador, tcmando como baso los pul5os 
p1·oparcionados por 91 :ircuito oscilador, genera 01,das tipo 
dio?nt.e de- sierr-a que los compar:i con la dif¿.renc:ia 6.! 1 

con~ir~iendo el resultado de la comparación en seNales 
p~ls~torias p2ra c~nducci6n ~· blcqueo del circuito de 
&,tincióti.Con ~sto, es pe1·iodo de co~ducciOn mientras la t~r1s16n 
do la c1~da tipo diente de sierra sea menor· que la tensiOn de la 
dife-r.;.ric:i:i ó.!, cano en la si3uit-nte figura: 

E 

T 1 1 1 

1 1 ' 
pulsb d~ mcmdido ªf ti ristor 

pulso de encendido al tm stor 

de sierra. 

1 
r - ··EM:aE: t cE 
1 -T-

t 
1 

pr1incipal. 
1 

1 
1 

de t 
c:»:tinc'1on. 



Er l~ situ3ci6n ~n que la ten~ión d9 la diferencia sea 
may.or, es de=!r•, cuando se als1·9a ~l periodo d~ canducci61l del 
circuito de ~~tinci6n <como en el cuarto diente de sierra de la 
{i9, 23,d~ h~'' qu~ limitar el ~~:liffic de éste perlado para 
=~~serv3r el ti€~po de conmuteción q~e ~s indispen~~ble para 
realizar con certez~ 13 operación del circuito de extinciOn. 

Ahora, como se mencionó anteriormente, en el circuito de 
~xtinciOn l!po pulso d& repulsión y extinciOn en paralelo, si el 
liristor auxiliar se pon~ en conducción primero estando 
~~sc3r9adc ~l condensadcr de ccnmutaci6n, la corriente del 
circuito pasa tarnbitn por el tiristor auxiliar y puede haber 
averla.Entonces, se tiene la estructura del circuito para que 
siempre ~mita la sehal de pulso p~ra conducci~:l qu9 ha9a pon~r 
al tiristor prin~ipal en conducción, cuando salga la sehal para 
conducción del tiristor auxiliar, es decir, la sehal de pulso 
para bloqueo. 

Las se~ales de pulEo para conducción o para bloqueo d~l 

cjrcuito dafasador ~ntran a :a s&cciOtl ~el aroplif icador de 
seftales de la puerta y controlando el circuito activador de la 
puerta del liristor, se convie1•te en pulsos para conducci611 o 
para bloqueo. 

4.5.-DescripciOn de las Tarjeta3 
ElectrOt1icas de la LOgica d• Control 

del Recortador de los Trenes del Metro d~ la Ciudad de M~xico. 

4.5.1.-Tarjeta DCCT-DCPT.HJ 12172.~mplificadores Ma9néticos. 

En esto~ circuitos se recibe la información de las 
condiciones de trab~jo del circu1~c de potencia, que se envla al 
circuito de ca11trol para co~ocer las condiciones de 
funcionamiento del mismo circuito de potencia y para detecta~ 

posibles fallas del equip~ mi~mc 1 de la linea de alimentación. 
La informaciOn r~cibida, los detectores d~ fallas que 

funcionan y los ~elevador~s da protecci611 accio1lados. se 
muestran en la siguiente tabla: 
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Nombr&.P.&Ja.c:icn de Entrada .. Detec:ar :!e prolec:ciOn. Releva.1.1or d .. 
transformat:iOn. Nombre lJclla~e prole.ce i·~n 

ajustado s.cc icna.do. 
D(;PTI 91)0V : -9,0V Ec: OVDl -9. -j:) OVAfi., OF'R. 

0 1.'D2 ·?. ¡_ J O"JAf ... , 'JFr:. • 
LCD -.G.. ;;,, UPr; .. 

DCPT2 7'50V 7.5V EN! OFD 8. 1:-'V OVAR. 
!°IQIJD ? 1 5'! C.1'.,t,1";~. 

DCPT3 .... 5('11! :'.'5V EM2 OFD ;, l~V OIJA1' • 
NQ',D í. ::"i l)\JAF\, 

DC•·T4 700V ~ .r::v Et·I SLPD 1. 5E.V OFR. 
DCCT! 8001' 10\1 IN! ll'IOCr• 10.ov OCR. 

IMOFD ::: • • j\j DCR. 
t·:-·:•: ::·e.o; !CV IM2 !MOCO 10.ov OGR, 

IMOFD 2.ú'.J oci;.. 
D1:CT'Z 80t)P. IOV ll !PHOCD 10.0V OCR. 

( HIDFDi (0,625Vl (OCRl, 
PUL 

DCCT4 BOOA lOV I2 IPHOCD 10.ov OCR, 
1 ItlDFDl (0,625Vl COCh.I, 
PUD 

DCCTS 100A sv IS ISDFD s.ov DCR. 
DCCT6 1600A lOV IS I30CD 10.ov DCR. 
DC:r:T'? SOOA sv IAVF 



.: :' .- : • .= 

'esquema de los circuitos 

de DCCT y DCPT. 

HJ 12172, 



4.5,2.-T~i·j~ta t'N-~IRY-3A.HU 12145.R~le;adares de Mercurio. 

Esta tarjeta se constituye por relevadores de mercurio qu~ 
¡:.:.-f!l! tE-n tr :n15i11itir la infart11aciCn dié'l accionamiento de los 
jf·1er~o5 irt9r-~~tcre~ del circuito de pote1~cia. 

E:1 la tabla si9ciente se muestra l& función de cada 
r~levador y su propio resull3do: 

Lado de bobina. Lada de contacta. 
Borne. Hila. Condici~n de Borne. Nombre. Resultado. 

energ i zac i On. 
'3 165B Can1ando de tr ac:c iOn 24 PPI PF'l=O comando 

despu~s del conm. 41 N de tracción. 
PB. 

'5 l9B Trac:ciOn. 28 Pl Puentea a Pl 'I P2 
39 P2 para tener IPP. 

7 166 Comando de frena.da 30 BBI BBi=O coMando 
despull>s del conm. 37 M de frena. 
PB. 

9 166 Igual al 3.nterior. 32 BI Fu.en tea. a BI y B2 
35 B2 para lener IPB. 

11 19B Trace iOn. 34 PPO F'PO=O cor11ando 
33 M de tracc10n. 

13 13A Freno. 36 BBO BBO=O e: ornando 
31 N de freno .• 

15 113B Re levador NHR 38 INLMT Comando de trae:. 
energizado. 29 INLT mayor a T2 y 

puentea a INLMT 
con INLT '/ 
aumenta VPP. 

17 l2A Coma.ndo de pruebas 40 MINLMT Puentea 11INLMT 
en baja fr·ec:1.tencia. 27 M!NLT con MINLT y se 

aumenta VPP. 
3 159 Cierre de HB2. 24 HB20N HB20N=O cierre 

41 N de HB2. 
5 167A Cierr·e de HB!. 2a HBIOM HBlON=O cierre 

39 l·I de HBl. 
7 1779 Cierre de OVAR. 30 OVAR OVAR=O cierre 

37 N de OVAR. 
. 13 164C Contactos de Vlil'nti lador 36 BLI< BLK=O en caso 

o interruptor termo- 31 de falla, 
magnét ic:o abiertos. 

15 !2A Comanda de prueba:; 38 KDT Se divide la 
de baja fl"'ec:uenc~a. 29 irecuenc:ia del 

chopper· entre 8. 
17 174A RelE-vadores P.ARl 'I 2 40 RAR RAR=O no .... 

rjesen.:-r9izado o f<IF 27 N autoriza freno 
en aisla.mi~nto~ re9enerativo. 
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4.S.3.-Tarjeta MN-FDB-2A.H! 12868.Acopla¿.:.r ds Impo.Gancias. 

~sta tarjet~ consta de ci1'cuitos acaplador~s d~ 
impeda1lcia~ entre los transformadores de corriente y tensión 
DCCT :· DCPT :;>' la lOg:ica de cor.trol.La sal ida. de eslcs circuitos 
acoplador~s son sehales con valores equivalentes o los reales 
que existan en· el circuito de potencia. 

los parAme-tros que se obtienen en cada uno son los 
si91Jientes: 

Er1:t.rada. Circ•.tit.o, :::ali.Ja. 
Pat~. H i 1". 

141 
142 
146 
145 

Pata.Parámetra.Des~ripciOn. Polaridad. 

" 11 
3 

21 

15 

13 
19 
17 

5 ., 

151 

152 
153 
154 

143 
144 

OPA! 
OPA2 
OPAS 
OPA10 

OPA6 
OPAl2 
OPA!! 
OPA7 
OPA12 

OPAS 
OPAS' 

9 IMl Corriente d~ motor 1, + 
10 !~12 Corriente de rooto1· 2. 

2 IS Corriente de linea. 
24 IS Corriente diferencial 

14 
32 
12 
18 
16 

4 
6 

ECl 
EC2 
EMl 
EM2 

EM 

I l 
12 

de l l nea. 
Tensión filtro. 
Tensión -f i 1 t"ró. 
Terisiór1 motor 1. 
Tensión motor 2. 
Tensión diferencial 
entre motores. 
Corriente de fase 1, 
Corrient~ da fase 2. 

En esta tarjeta se obtiene también el valor de la 
corriente m~xima de motor de la siguiente manera: 

Llegan las s~Nal~s da ca~riente IM1 e IM2 a los 
nperacionales OPA! y OPA2 respe~tivame~te, la Ealida de ~stos 

pasa a los cperactotlales OPA3 y OPA4, los cuales invierten la 
polaridad de la seftal.Estando Jnidos los bornes 28 30, t 
debido a la disposici611 de los diodos 032 y 042 1 ~n el lnodo d6 
éutos se obt•ndrA la settal de corriente de motor cuya valor sea 
el mAximo.Esla seNal se envla a la tarjeta MN-OPC-9A. 
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4.5.4.-Tarjet~ HJ 1~237.Fuente de AlimentaciOn 

Se elaboran aqul las tensiones necesarias en la lógica de 
control y en los de~ectores DCCT y DCPT. 

Tr·ansformador de la fu9nte de alimentacibn: 
primario: los bornes PSOl y PS02 constitu~en la entrada de 

tensión alterna proporcionada por un convertidor 
est~tic:o. 

secundario: 
ul-vl.-La tensiOn en esta derivación rectifica y filtra por 

medio de Lll y C12.Con esta tensibn se propo1·cionan los 
pulsos de encendido a las tiristores principales.El valor 
de C12 es suficientemente srande para permitir la 
producción de ~st.os pulsos durante el tiernpo en qu.& 
lleguen a operar las protecciones de la lógica al existir 
un cese de la alimentación en el p1'imario. 

u2-v2.-Est.a tensión permite ~l fun:ionami&nto del detector 
"lógica incomplet9" cuando ne ~stAn montadaE todaa las 
tarJ etas. 

u3-v3.-La tensibn que se obtiene *qui se rectifica y filtra.Se 
envla al circuito AVR tAutomatic Voltago:? Regulatcr> 
formado por TR31 1 TR32 y el re9ulador inte9rado de voltaje 
IC31.Este r~gula de la sig. manera: el AVR debe entregar 
una tensiOn consta1\te de •15 V para alimentación de los 
amplificadores operacionales, que es distint.o al valer de 
Ve.Entonces Vce de TR31 debe ser tal que a la salida del 
circuito exista.n +15 V.Entonces, si aumenta el voltaje de 
salida la tensi6n en la resistencia Vr31 tambi~n aumenta, 
por lo que !C31 provocará una disminución de la corriente 
de base de TR32 <que se traduce en un aumento en el valor 
de Vce de TR32l y por lo Lanto tambi~n una disminuci6n en 
la corriente de base de TR3L (aumentando el valor de su 
Vcel disminuyendo asl la tensibn de salida.Para el caso 
en que el voltaje de salid~ dieminuya de +15 V, sucede la 
inversa ~n cada paso. 

u4-v:l.-Funciana igual que ¿l a1;l•~rior pero par·a una ~al1da de 
-15 v. 

u5-v5.-Igual, pero para una salida de +5 V que se utiliza en el 
+uncianamiento de la lógica. 

u6~v6.-Sirvs para alimentar al detector de baja tensión de 
corriente alterna AC LVD. 

u7-v7.-Es para alimentar al transformador de co1·riente de c. d. 
DCCT3. 

u8-v8.-Para alimentar al transformador de corriente de c. d. 
DCCT4. 

u9-v9.-Para alimentar al tra11sformador de potencia de c. d. 
DCPT!. 

ulO-vlO.-Fara alimentur al tra11sformadar de potencia de e, d. 
DCPT4. 

u!l-vll.-Se usa p~ra alimentar a las relevadores de temperatura. 
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Diagrama esquemático del circuito 

de alimentación de tensión de y ca. 

HJ 12237. 



4.5.5.-Tarj~las HJ 1:863 y HU 12143.Generadores l y Z 
de Sefral P. 

En estas tarjetas se encuentran: 
1.-Circuito 9ener~dQr d~ 6e~al P. 
2.-Circuito detector de falla del 
1.-Circulto 3enerador de la 

12863,(;¡rc•Jilo CA), 

generador d~ 3ehal P. 
sefral P. Tarjeta H.J 

Es~e circuito elabora ~na cor1•iente de valor proporcional 
a la posi~iOn del menipuladcr.Esta corriente es la sehal P, que 
tiene distintos valor~s, como en la fig. ~4.4.Sirve para 
~laborar los patron~s de tensión de motor durante la tracción 1 
de corriente de motor durante el frenado. 

s"'llal E~tsten dos circuitos iguales generadar~s de 
P.Normal~ente permanece en funcionamiento uno de ellos, para 
que, en caso de que fall~ e~tre en funcionamiento el otro. 

señal P 
(mAl 100 -;r·-----·J 70----- 1 

1 1 

. : 1 

25 -; 1 1 

~'...,..'--~·-~'------manipulador 
Fó fi~. !~.4. 

La5 partes que comprenden a éste circuito 
respectivas funciones son: 

y sus 

A>Fuerite de d!imentaciOn: esta recibe 72 V de c. d. como 
alimentaciOn, que se apli~an al ~sellador compuesta por los 
transistores TR11 y TR12, adeMAS del tr·ansfarmador RT11 er\ cuyo 
S9C'J"'d&.rio se obtiel'len diT~r~ntes voltajes q1_1.:;: se rt:n:ti-f ican 
+iltran para utilizarse como s~ indica: 

Terminales del Aplicación, 
setu'"li:tar io, 

u1-u::-u~ 

U"::·-Uó-U·:. 
U13-IJ10-Ll16 

U9-U10-U12 

Fuente d9 alimentaci6~ del r~3utado1· d~ corrie~t~ cte. 
Fue~t¿ d~ alimentación del circuito de corri¿nte cte. 
Fuente de ali~e1,taciOn para el circuito de switcheo. 
Fuente de aliraentaciOn del circuito transmisor 
de la sef'ral P. 

E>Ci~cuito regul~dor aut~M~li:o 1E corriente: este 
cir~uito se compone b~s!came~te por VR!Cl Ct·~gulador automAtico 
dq corriente) ¡ TRtq.Ge~er~ una corrie~te ccnstante que se envla 
por ~1 borne ne. 13 a la resi~tencia variable asociada al 
mariipulador Cver -fi9. 25.4) po" lo que so:- obtiene l.1.11 nivel de 
tersiOr depe~dient& 1e la p~sici61~ ~el mi Eme en los bor1\eS 12 ~ 

14,Est:.a tensiOn se ~nvla hacia. ~45, R46 ./ R1J21 ccir110 u.na te11sión 
p5t.r-On. 



receptor 
señal P .t¿j 

1DD_s_E>_fici __ p_. 

fi9. 25.4. 
C>Circuito r~gulador de switcheo: se compone 

principalmente por VRIC3 1 TR21 y TR22.Por la pata 2 de VRIC3 
9ntra la medida de la seNal P.Por la pata 3 entra la te11si6n 
patrOn.Cuando ta realimentaci6n <seNal P) es men~· que 6sta 
tensl6n patr6n 1 VRIC3 hace conducir a TR21 y éste a TR22, por lo 
que se induce una tensión en el secundario del transformador 
conectado a los bornes 15, 16 y 17 que se encuentra en la 
tarjeta HU 18143 !circuito CBI l .Aqul, dic:ha. ter,sil>n se rec:tifica 
y filtra.Esta seNat, que es ya ta sehal P, se envla a tedas los 
~arres motrices par el borne 21 para regresar poi· el bo1·ne 
21A.Con la resistencia R12 se obtiene la medida de la seftal P, 
que se envla a través de los hilos Y21 y A21 hacia el generador 
<le serta! P no. 1 {circuito ·<AJ>, al que entra por los bornes 9 y 
10, pasa por el amplificador de aislamiento ISOIC1 y llega al 
regulador de switchQo. 

D>Circuito !imitador de !a sefial P! se compone bAsicamente 
por VRIC2 >' TR13.Func:iona. en los siguientes ca3os: 

-limitaci01l del 9rado de tracciOn a. T2. 
-accionamiento de un co1lrnut~dor de fr~no de seguridad. 
-Limitación del grado Qe tracción a T2. 
Si es necesario limitar la tracción a T2, en el circuito 

CB' se energizan los relevadore~ TllR y T12R por medio del hilo 
67P, estableci&ndose contact~ ent1~e los bornes 10 j 12 en el 
circuito (A), lo que prov<:>r::a q 1J.e TR13 sea pu>?sto ~n 

funcions.mier1to pcr .VP.IC2 y que una p3rte de la c:ori·iente que 
circula por TR14 se derjve par TR13.Entonces en los bornes 13 y 
14 se obtiene una lensiOn conatante e independiente de la 
posición del manipulador corr~spondiente a un grado de tracci~n 

T2. 
-Acc:io~1aMi9nta de un conmutador d~ fre110 de seguridad. 
Aqut, se desenergizan los relevadores T21R, T22R y T23R 

(circuito (El> por medio del hilo 196A, estableciéndose contaclo 
e~tre los bornes 11 y 12 del ~!rcuito tA).Entcnces se deriva 
parte de la corriente del T~14 por TRl~ y e11 los bornes 13 y 14 
$e obtiene uns corriente :onstante e independiente de la 
posiciOn del ~anipulado1· cor1·espondient~ a un grado de frenado 
F~. 

2, -Circ.:.ito detector de falla del :1enerador de saf'ral P. 
Se empane prir1cipalmente pc:r· ISDICl, OPt..l, OPA2, TF\41, 

TR42 y po !o~ ~el~v3dor@s BR,, PR, !AR, lBR, 2R, 2XR J 1AXR.Su 
p~l~ri2s~ o~ sg losr~ por M9~io ~~un oscilador alimentado por 
"72 V :b r~·~s 1 )' 51 .::)ns ti t.1.r.ldo por TR31 y TR32 junto con el 
tr?n5i~,-~ ~-~ ~T2~, =~··~ !~!id~ @s r~c:tificada, filtrada ¡ 
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r~9ulada CTR33 y TR34>.Este circuito fun=iona ~1l los si9uie1;t~s 
casos: 

-manipulador en una grado de t1•accibn > sehal P en la zona 
i:l-!1 f 1•enadr:., 

-manipulador en un grado d~ f rE;ladc y sehal P en la zona 
de- tracción. 

-Manipulador en un grado de tr~cci611 y sehal P en un 9rado 
'Je frenado. 

En qsta condi~i611 1 el l1ita 19M erler~iza al rel~vador FR 
con lo que se interrumpe la continuidad entr~ los bornes 12 y 
15.La medida de la sehal P que se obtiene a l~ salida del 
amplificador de aislamiento ISOICl s~ compara c~:l ~1 valor d~ 
ésta correspondiente al grado de frenado mlnimo Fl en OPA2, por· 
lo que 13 salida de tste serA positiva.Esta tensiOn alimenta, 
por media del contacto establecido entre los bornes 13 y 16 
t1·~1~vador SR>, a los transistores TR41 y TR42 lo que permite 
tner3izar a los relevadores FDP., !AR y lAXR y los contactos 111-
14, 112-!12A y 39T, de este óllima ~l cambio del generadot' de 
s~~al P y la sehalizaciOn de generador de sehal P fuera de 
s~rvicio respectivam~nte. 

Aó.n real t:zado el cambio de 9enerd.dor, el re levador 1AR 
permanec~ta energizado, por lo que 1BR se ener3izarA también y 
su contacto l12C-112 quedarAn establecidos.Si ~uelve a ocurri1• 
otra falla del generador de se~al P, se enersizarA ~l 1'elevador 
2R y se cortarA la alimentaciOn de ambos generadores. 

-Manipulador en un grado de frenado y sehal P en la zona 
de trac:ciOI'\. 

Aqul, el hilo 13M ~ner9i:a al relevador BR 
interrumpi~ndose la continuidad entre los bornes 13 > 16.La 
medida de sehal P obtenida a la salida del amplificador de 
aislamle~~o ISOIC1 se compara contra el valo1· d~ ~sta 

correspondiente al grado mlnimo de tracción Tl en OPA!, por lo 
que la salida de tsta s~rA positiva.Esta tensi6n alimenta, a 
través iel contacto esºtabl-:-cidc entre los bor·nes 12 y 15 
(1·e1~·1edor PRJ a los tran51stores TR41 y TR42 lo que provoca 
f!1·~lme~te el cambio del g~nerador de sehal P tal con10 en el 
caso a.nter ior-. 

Cuando uno de los generadore5 falla, si despu~s d~ 2 
segundos la setial P no se ha corre3ido, se energiza al relevador 
2X~· y posteriormer1te al 2P c:.:1 l.::. qu·::o se impide- ta al irnentaciOn 
a aMbo~ 9ener~do1ªes. 
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4.5.6.-Terjeta HJ 12439,Circuito Regulador del Freno NeumAtico 
~ Receptar de Sehal P. 

En ~sta ta1•jeta se locali=an los siguientes circuitos: 
1.-R~ceptor de seNal P. 
2.-Regulador de la corriente de la EMD. 

!.-Circuito receptor de la sehal P. 
La seftal P llega por los bornes 30; 31, pasa por el 

puente de diodos 0211 a 0214 y llega al amplificador de 
aislamiento ISOICl <para aislar este circiutc del generador de 
seNal P>.La salida de este generador pasa a OPA! el cual se usa 
para cambiar la impedancia Cpar protección de los circuitos>.Su 
salida se envla a la tarjeta de monitorec HU 18146, al circuito 
regulador de la corriente de la EMD por OPA3 y a OPA2 1 cuya 
salida se envta a las tarjetas HJ 12866 <circuito generador de· 
los patrones de corriente ¡ tensión) y HJ 12869 (circuito de 
delecciOn y manda de sehalizaciOn de sobreco1'rientel. 

2.-Circuito regulador de la corriente de Ja EMD. 
Para los siete 9rados de frenado <desde Fl a F6 y FU> 

existentes en el tren, se combinan dos sistemas· diferentes: 
frenado eléctrico y frenado neumAtico.Los tr~s primeros grados ( 
de FL a F3> se asequran mediante el primer sistema cuando !a 
receptividad de la linea es óptima (se pu~de regenerar en~rgla a 
la linea>, y en caso contrario el fr~nado neumAtico complementa 
al eléctrico disponible.Los siguientes tres 9rados <de F4 a F61 
se aseguran mediante la combinaciOn de ambos sistemas y, el 
Oltimc grado, FU o +rena~o de ur9~ncia, es totalmente neumAtico. 

Entonces, si requi~ro un F'5 r1ecesito: 
F2<frenado eléctrico di~porlible>+F2<neumAtico>=F5 

En OPAS se suman la sehal repre5entativa de la cantidad de 
fre~ado solicitada ATO! y la medida del frenado eléctrico 
existente Cen su equivalente en sehal Pl.El resul~ado de la suma 
representa la cantidad de frenado n~u~Atico que s~ debe generar. 

La medida del ireno eléctrico se realiza JJediante el 
circuito OPA7 a OPAlO que simula la caracterlstica par-corriente 
de los motcres.Asl, a una medición de la corriente promedio en 
las ramas de los motores IMl " IM2 <bornes 7 y 9 1 con 
0.5<IH1+IM2l a la salida de OPA7 l corresponde un par motor (a 
la salida de OPA11> y por lo tanto un valor ~n sehal P: 

OPA10 

f :::¡. 26. 4. 
Ccrr Ja fi;. 26.4, ~o::aja>?ntradad4cada a.mpl1iicador 

oper~~ion~l cor~~s~a~d~ .·a sal!da.El OPA9 empiez• a fu11cionar 
·~e~;-·.~~ q·::;· :1c:i: .. ~ :: i.,... ~~isrno pai·,,1 OPA!.O, que empiaza a 
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actu3r después de qae fu~ciona OPA9.E~lo se debe. a que cada 
amplificador oper~cional tl~ne un valor de ref~roncia distinto 
al d~ los d~mAs, 

':'ar, la fi.;. 27'.~, s~ sir111.tlcl Ja caracterlslica. par-
~arrient~ de la rama de ~olores: 

par 
G3 

G2 

CIM1+IM2l/2 
·f.i9. 27.4. 

Lo anterior quiere decir, que de acuerdo a la corriente de 
m~t~r promadio que se obti~ne en OPA7, que es la corriente que 
s~ puede regenerar, se va a poder tener cierto par de frenado 
~l~ctri~o 1 que es el par que se obtiene en OPA!l.Este valor de 
p~1 de fre11ada eltctrico s~ compara contra el valor del par de 
fr~~3do t~tal que s~ estA solicitando en OPA3, y la dif~rencia, 
es ~l v3lo- del par de fr~nado n2~~~t1ca que s~ 1·~quiere, qu~ ~s 

trajJCidc a cierto valor de corr1e1lte que es la que circulará 
P:J" la bobina de 13 Et1D, 

L.5 ;ali~a de OPA3 se ~nvia al circuito compuesto pof OPA4 1 

OPAS J OPA6, ~l cual sirnula la caractertstica d~ la 
9lectrovélvula EMD.Esta r~gula la cantidad de presión que deben 
~plic&r las zapatas de freno 5obre las ruedas del tren.La 
~l~ctrov~lvula EHD funciona de la siguiente manara: 

p&ra cada grado de fre11adc, se requiera ci~rta presi~n ~n 

E-1 cilindro de fr·enc.Lo que hace la electrovAlvula. EMD es 
regular la pr~5i6n e!' el cilindre de freno de acuerdo al valor 
de la corriente que circula por su bobina, que serA directamente 
pr~porcional al valor del frenado neura&tico que se nec!si~a. 

::;n: ~.....__-~ _ __,, 
aire a pre:;ión (del compre::.or) cilindro de freno 

f i 3· 28. r'\., 



Esta ccr1"iente
circuit6. 

E~tonces, 
comportami~nto de 
la caracterlslica 

OPAó 

de bobina es la que se r~gula con este 

se puede ver en la siguiente figura ~l 

los amplificadores OPA4, OPA5 y OPA6 junto con 
de la c~rrie1lle de la bobirla de la EMD: 

par G3 
G 

f i9. 29. 4. I 
Entonc:e9 1 a 13. Si3.lida de OPA3, al tener el equival&nte al 

par de frenado neum~tico que se debe generar, con OPA4, OPAS y 
OPA6 59 obtiene su equivalente en corriente para la EMD. 

La tensión de salida de ~ste circuito, por OPA6 es 
aplicada a la base del transistor TR22l, a traves de ISOIC2, 
ri?gulAndose de ésta manera la corriente de la EMD perteneciente 
a éste carro, pues esta se encuentra conectada al colector de 
TR22l. 

E~ necesario qua la cantidad de frenado neumAtico sea la 
misma en lodos los carros del tren, el cual se forma por 
elementos de tres =arres cada uno: dos ca1't'os motrices y u11 
remolque.Los carros motrices cuentan con motores <y por lo tanto 
c:on troceadorl, mientras el remnlque no, por lo que los equipas 
chopper de las motrices generan la corriente de la EMD de los 

: ri?rno l ques. 
Para lograr la uniforraid;d del frenada neumAtico de un 

elE;ment..o, la mitad de la irdormac.ión que representa al frenado 
neumático de un carro motriz, s~ suru~ en OPA13 a la mitad de la 
lnformaciOn qu~ equivale al· ~ranado neumAtico que se produce en 
la otra motriz del elemento.La t~nsi611 de salida de OPA13 1 que 
represe~ta la salida de frenado neum•tico que se debe producir 
~n el carro remolque, es aplicada a la base d~l transistor 
TR231; la EMD del carro remolque estA conectada al colector de 
este transistor, regulAndose asl su corriente. 

La información de la cantidad de frenado neum~tico que se 
produce en el otro carro motriz, sal~ dividida e~tre dos <por 
medie de OPA13l a trav~~ de TR23l y llega a ISOIC4 de la motriz 
en estudioJ OPA14 invie1·te su si3no y se ~uma en OPA13 ccn la 
mitad de la ssNal ~e salida de OPA6, como eil la siguiente 
f igur:1.: 

rnotri1 ~n e.::.i..udto. l'"'· motriz.. 
r:le..rr.e1-il.o 

: l :l· 3.:• . .l, 



Fu~nte de alimentaciOn 
Para evitar tallas de aliwentaciOn aon cuando el tren pa~e 

moMentAneamente por una sección ~~utra a que no e~ista alt& 
t~nsión, se tiene u~a +uante de alimentaciOn a partir de ia baja 
tensiOn regulada.Los transistores TR311, TR312 y el 
tra11sformadcr RST forman UI) circuito osc1lador.El s~cundario d~l 
transformador estl conectado a unos resuladores de voltaje 
automAtico~ de +15 ~ -15V.Ambo5 funcionan igual, d~ la siguiente 
mane~a: 

El transistor TR32! se controla con TR322.La salida de 
TR321 se realimenta con R324, RV321, R325 y TR323.Este controla 
la corriente de base de TR322 usando el voltaje d~l diodo zener 
DZ32J.Por ejemplo, si la salida de TR321 aumenta, el voltaje en 
RV321 aumenta, la corriente de base de TR323 aumenta, la 
corriente· de base de TR322 disminuye y la salida de TR321 
dlsminuy~. 





a,5,,,-Tarjeta HN-PAT-18A.HJ 12866.Circulto Generador 
de los Patrones de Co~riente y Tensi611. 

Aqut Ee tienen les ctr=uitos que elaboran los patrones 
de te11siOn VPP para la tr~cciOn y los patrones de corriente IPP 
e IPB para tracción y frenado, respectivamente. 

1.-Elaboración del patrón de tensión en tracción VPP. 
Este circuito se forma pr•incipalmente por OPA13, OPA2 t 

OPA3.Por e-1 born& 25 e-ntra la sef'ral PSGL2 <.proveniente de la 
tarjeta ante~ior), equivalente a la sehal P, y por medio de los 
amp 11 f ic:adoees OPA13, OPA2 y OPA3 se obt i "M el valor di> 1 patrón 
VPP para cada grado de lratciOn. 

Cuando el grado de tracción no es mayor a Tl, el patr6n se 
determina solo por el divisor de tensión MIS <-15V> y las 
resistencias R131 a Rl36, ya que el contacto 28-39 estA abierto 
y PSGL2 no interviene.Si el grado de tracción es superior a Tl, 
el contacto 23-39 se cierra (por la posición del manipulador> y 
el voltaje de salida de OPA13 se suma a la tensi6n establecida 
por el divisor en OPA2.La salida de OPA2 representa el patrón de 
tensión. 

Para evitar variaciones bruscas en la corriente del motor 
al cambiar de grado de tracciOn o al pasar a neutro) el patrón 
de tensiOn se temporiza por medio de R31 a R33, D31 y C3l (el 
capacitar tarda en cargarse ante los cambios de voltaje de la 
entrada, par lo que hace lentos las cambios de VPPl.La sehal que 
se obtiene a la salida de éste circuito se envla, a través de 
OPA3, a la tarjeta MN-OPC-9A <control del An9ulo de 
conducciOn>.Cuando el bngulo de conducción alca112a el valor de 
0.97 <a=0,97 1 de Em=aE, OC=al=ll, por el borne 35 entra la seftal 
VPPHLD <tarjeta MN-LOG-7A, Control di9!tal del estado del 
circuito de potencia>, que es el valot' de VPP correspondiente a 
un grado de tracción TS.Este valor se mantiene aun cuando 
disminuya el grado de tracción y se anula sólo si se manda 
neutro <cuando se alcanza un Angulo de canducci011 de 0.?7, se 
mantiene este valor adn cuando se comande un grado de tracciOn 
mencr a T5 parque al alcanzar dicho Angulo de conducción se 

·empieza a preparar e-1 puenteo dal chopper.En éste punto, la 
corriente y el voltaje de mctor9~ son cas1 mAximas y 3i se 
operara el manipulador a un grade de tracciOn menor, la 
corriente y el voltaje disminuir!an de valor junta con la 
fcem.Entcnces, si de 3olpe se vuelve a demandar T5, existirla 
una diferencia de potencial muy grande entre la fuente d& 
alimentación y la fcem: 

chom'll---. 

~ 
si repenti~ament~ ~u~I~o a TS 
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E.~~ .. ~Mfcem 
mlll¡ grande debido -

a que la diferencia de .,.. 
potencial entre E y fcem es muy grande. 

esto es lo que trata de evitarse fl~ posible corriente ~xcesiva) 
manteniendo a T5 cuando se llega a a=0.97. 

fl9. 31.4.). 
Esto es necesario pues al alcanzarse dicho Angulo de conducciOr1 

éste mando 
la. corriente 

se prep~ra el puentea del =hopper, siendo 
i~r~v~rsib!~.Asl se evitan variacio~95 bruscas ~11 
de los matares al rnor~~nto d~l pu~nteo si ~1 An9ula de co1lducci6n 
hubiera variado e11 rorma aignificativa. 

Ahora, para evitar que Q~ista VPP cuando el circuito de 
pcte11ci~ no se ha establecido Cno estA preparado para 
f1Jncior.3.r), por ~1 barr.e 17 ~nt.r3 la sef'ra.l L! !tarje-ta MN-LOG-7A 
co~tro! digital del est~do 1e1 circuito de pote11cial saturando 
al tr~nsistor TRtJ, alimentando a OPA2 1 a trav~s de R23, una 
atta tensión positiva que provoca que su salida sea nula Cse 
satura ne9ativamenle y el diodo 022 no conduce). 

Al realizars~ p~uebas en baja frecuencia, se cierra el 
rontacto 2~-41, puenteando las re~iste1lCias R132 t R133 1 por lo 
que dismin1i)•e el valor de tensión del motor (disminuye el 
voll3j~ en Rl32 y al sumarse ~n OPA2 con la seNal P, disminuye 
s•J. salida IJPF) • 

2.-ElaboraciOn del patrón de corria11te en tracción IPP. 
Se confor1na pr incipalme:1te por OPA4, OPMS ¡ GPA20 a 

OP~2:.car 1~ reierenci~ fijada poi· el diviGor Qe t~n~iOn ~llS / 
R~S s R48, se elabora el patrón de corriente en tracción IPP, 
po~ lo qv9 este es constante ¡¡pp representa el valor mAximo de 
la cor1·iente que puede ci1·cular por los motores, que va a se1~ el 
mismo par3 ~odas los gra1~s de lracci6n,Junto cc11 la 
acele-raci6n 1 det.errnina 15. f:lrms. en que l:t c.orr ie11te ::.rect:i ¡;:n los 
motare~ hast~ ~ste •1alo~ M~~imol.Esta r~fer¿~cia entra a OPA4, 
dond~ se liraita M9dian~e le se~a! !PPLl·I <s~i~al de 3obr~corriente 
pi:::ir sobr>?ac>?le~"'aciOn, s;.o;ine.-3.da en la l:..arje-ta. MN-ACC.~1A, circuito 
limitador d~l ~n9ulo de conducci011>, que entra por el borne 13, 
cuando la aceleracibn es supe1~ior a 1.2 m/s2 (si la corri~nt~ 

aumenta Müy ~Apido, el par en lo~ :íloloi-es aum¿nt~ l3ualmente ~ 

p 1.1dier:l. 5-?r" incOtrlOt:iO para 103 p~S::ij !-fi")~, ¡~;r lo =lU.:- ·?·! U• . .': ·:-nl.:. 
/je la c:orrit~~1t¿ se lim!.t._a ::.i ·.::3lor rd1.·1no d~ .J.,:::i.:ra.ci::11 j¿. 1.2 
m/s2}. 

Dr.t r an t.;¡. 1 a t rae e i 6 r. _ _ ~ 

86 19, pas~ndo la. ~"l: ~z 
i:~ri!:5l~ t 1J!do p::r P51 a F'5~ _;: :: 
1~ ¡~~!~~ ~?1ia~t? ~r~~ ~s~; 

l3~1~c~ co11~acto entre los bornes 
~ ~PA4 a: c~1·cuito t~mporizador 

: .S•J :n!.1.d3. c;.e ~copla al r.:-sta de 
'. -···:icr: ;'~: t·~1. ~ 1r1.·-:· pc.1 B € . .--.,~lar 



ce.!'bios tri. sc-=.s de la corr ie-nte de l~s rnoto1·as .:il haber cambia en 
et 3r~10 de t1·accióll o al pas~r 3 neutro. 

Ccando el Angula de conducciOn es menor a 0.97, la salida 
12' OPAZ1 ~qui? es el patrón IPPl -=~ la mi::ma que la do;! OPkS, ya 
q·.~~ bajo di-:1-.a c:ondic!On la s-?i'ral IPPHLD2 <torne 38, t.arJeta ~IN·· 

LOG-7A, control di9ltal del estado del c:irc:uito d~ potenciaJ 
tiene un valor de +15V y a la salida de OPA22, al ser positiva, 
polari~a i1;versamente al diodo D220 ¡ no act~a esta sehal sobre 
OPA20. 

Cuando el ~ngulc de conducci611 ¿5 i;ual a D.i7, se pr~para 
el puenteo del chopper, disminuyendo un poco el pat1•6n de 
corriente lPP a un valor tal que cuando ocurra el puenteo 
<Angule d~ conducción igual con 0.99> no SQ ~xperimenten 

sobr~corri~ntes que pueda1l hac~r actuar a las protecciones 
correspondientes (es decir, al prepararse ~1 puenteo del 
chopper, el valor de la corriente por los motores se disminuye 
un poc:o),La re1:1v.cci0n del va.lar del pat1~~>n se logra a11ulando la 
sehal IPPHLD2<tarj~ta M~l-LOG-7A, Control digital del estado del 
circuito de pc':.enc:!3l 1 asl la 'E:al ida de OPA.22 es negativa, 
reduciendo la sehal de entrad~ d~ OPA20 y por ~on:~cuencia la 
sehal IPP (asl, cuando se puentea el chopper, la corriente tiene 
la oportunidad de al=anzar de nuevo su 11ivel raAximo permitido 
sin acciona~ las protecciones) .La acci~n de la sehal IPPHLDl se 
~xplica mAs adelante. 

3.-ElaboraciOn del patrón d~ corriente en frenado IPB. 
Este circuito consta principalmente de OPA!, OPA 6 y 

OPAL2.Aqut se elabora la carac:terlstica par-corriente 
lineali2ada del r:.101:.or.La seh'al PS;jl2 tarnbien entra a OPA! a 
tra.vés de Rll, d:?nde se a.mplitica e invierte su polaridad.Esta 
s'eh'al s~ envla a los amplificadores OPA6, OPA7 ;1 OPAS, que 
tienen ganancias y valor~s de r~4crencia diferentes. 

El valor de refere11cia de OPA6 es menor al de OFA7, que a 
su vez es menor al de OPAS, por lo que a partir de cierto valor 
de PSGL2, cuando ésta tiende a aumentar, presenta un voltaje de 
salida superior a caro volts.El valar de refa1·encia l1ltermedio 
corresponde entonces a OPA7, pcir lo que este es el segundo 
amplificador cuyo voltaje empieza a crecer.OPAS, con un valor de 
referencia superior a las dos anteriores, es el dltimo 
amplificador en presentar un voltaje de salida.Esto sucede 
cuando PSGL2 h~ Euperado a dicho valor de refe1·encia.Asl, a la 
ent"ada ~e OPA9 se t~ndrA un3 suma de voll~JeS de estos tres 
arn~! if ic~.dores. 

Debido a que- l a.s 9ar1anc i ~s d€- e ad a • .. me de los 
amplificadar.::s son distinta.s, la pe-nd.1e-nt.e de crecimiento de la 
t~nsión de salid~ de ~ad~~''º de et los es dif~rente: 



Los ·voltajes de salida. r!e estas tres =.\lilpl:fic.adores e1,tr~n 

a OPA9, que tien~ u11 valor de referencia estatl~cido pc1· l~s 
resiste11cias R161 a Rl64.Mie11t1·as las tensiane5 d~ salida de 
OPA6, OPA7 y OPAB s~n inferiores a d1cl'o valor de refet·encia, 
~st~ ~s el anico que det21·t~i11a la t~nsi~ti de saliJa de OPA;.A 
medida que C3d~ ~llO de tres ampiificador~s que lo aiime11ta11 
presenta~ tensión, su salida IPB dismi~u;e paulatinamente como 
lo mue~t··~., la fi9. 32.4 <c:onfor:;ie aum~nta. la =:.::i1al P, que 
implica una disminuciOn en ~l grado de frenado solicitado, 
empie:a a e~istir salida de loE aMplifica401·es OPAc, OPA7 / OPAO 
.; por el le ca'? lé1. cu1··;a del va.~ar· de IF"E). 

a ~;~-..,,---~.,---~~~--,...__ 

IPB : 
1 

equivatent~ ML 
F~5--,==-----=fc, 4~~F""3-~r_..2_,,,__~ ¡:osición dE! 

', F1 N manipulador. 
f ig. '33. 4. 

En esta figur~ se observa que al pasar 
la corriente re9enerada de los motores crece 

de neutra a frenado 
con una determinada 

p~n~iente hasta Fl; otra pendi~nle inferior a F2 y otra menor 
todavla a F3.A partir de este gr3do de frenado, la cort•¡e1lte en 
los motores r•o crecerA mas, ¿a que la sal ida. de los 
arripl ificadores OPAé, OPA7 )' OPA8 es nula <al disminulr mucho la 
setral PSGL2 1 con la referec.i"a de i::a.da operacional, los diodos 
que est•n a la salida de cada un~ q~eda polari:ado it)versamente) 
por la que se puede establec~r qu~ el 9r~ado m~ximo d~ frenado 
olé~trico es F3 1 par lo que si el grado de frenado demandado es 
~ayor a í3 1 acl~~ el fretlado neum~~icc. 

Durante el frenado se establece un contacto ent:·e lo5 
bornes 34 y 21 1 pasando la salida de OPA9 por OPA12 a través del 
t~m~orizador form&do por Rl21 a R123 / Cl21.Este te1nporizador 5& 
~~quiere para e~ita1· ca~bios brus=Qs ~n la co~rie1it~ de !~5 

~c•cres al cambiar el 9r~da de fren~d~ o al pasa1· a neutro.La 
qalida de OPA12, !PB (borne 24), es la corriente de pat1·0n d~ 

f"""-:n,cdo, c•J.yo valor es el equ.iv3len~.e a.l grado 'de frenado 
solicitado, 

Si durante et· fr·er.ado, no s~ a· .... tor i .:a. :3. rt?ct.lp.;r-.:..c:ii!in, 
apar~ce 1<: si:;h'a.l JPBDt.JM tbarn~ -~., lar_¡ :~.a Mlt-LOG-8t1, c:.ontrol 
<i~l man1-:; -:le aper':.ur3. ·~e \n~--=-r1-uptor~s) =t·J..a- E?.tu.:-3. a TR2! .;. TF.22 
cortanda a TR23.L? saturación de TR21 anula las salia&~ de los 
amplificadores OPA6 a OPAS.El ~o~t~ de ~R23 p1·ov~~9 que li 
salida d~ OPAlO sea posit~~a ¡ =en un valor ~al qu~, JU11to COI) 

1?- ro;.f.er~1'1c:ia dada. pot' R161 a F..164 fija ia -z-:-ha.l de sal ida. d.:-
~P~? un valor ~qaivllet1t~ ~1 ~O~ d¿ f1-~r1ado •lAct1·1ca 
..,..~. !~11-~.La !::!!:lir!a da- OPA~(· ·~~~r.;; -=-~o.a ¡:::11 a r.;:f~1.:::..-1c.i~ ¡;:11.:. a. 
F-115 ¡la realünen~_ac!·~r 1€- ln se~-~1 :i.;.· $a.! da .j~ OPA?~ tr..i 1 

... o!-s 
de üPAl 1. 
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4.5.8.-T•rjeta MN-OPC-9A.HJ 12865.Control 
del An9ulc ~. ConducciOn. 

Esc9ncielmente consta de dos circuitos reguladores de la 
corriente de los motores, uno para la tracción y otro para eJ 
fr9nadc. 

1. -e i rcu i to 
tra.cc i On. 

de re3ulaciOn de corrie11te constan~e en 

Est~ circuito consta principalmente de OPA! y OPA2.Por el 
borne 21 entra el patrón de corriente de tracción IPP, 
proveniente de la tarjeta HJ 12866, con signo positivo.Por el 
borne 25 entra la medida de la corriente de los motores mA~troa 
IMm~x preveniente de la tarjeta MN-FDB-2A !acoplador de 
impedancias>, con signo ne9ativo.Este circuito regul•dor t1'a6aja 
comparando dichas se~ales, de la siguiente manera: 

OPA! cambia de signo a la se~al de entrada, que es el 
res•..tltado de la r.tifersncia. de IPP con IMmax, y OPAZ la vu.e-lve a 
su signo ori9tnal.La salida de OPA2 representa ~l error que 
e~iste entre ta corriente patrbn y la real en los motores.Con 
ésta sePtal de error se controla el angulo do:o cond1J.cciCir. de los 
tiristores principales y, en consec~encia, la corriente qu~ 
circula por !os motores.Como los bornes 30, 33 , 34 están 
conectados entre ellos, fuera de la tarjeta, la 3alida de OPA2 
se realimerita a trav~s ds las resist~ncias R23, R24, R25) el 
cond~nsador C21 a OPA1.Con esta ~ealimentaciOn s~ a~~enta la 
ganancia del ctrcuilo y se logra dism1nui1' eficazmente el error 
entre IPP e !Mm••· 

Al arranque del tren la sal ida de OPA! es un voltaje 
pequefto, menor qu& el voltaj~ de conducci611 de D12.Etl éste 
momento Cll y C12 estln en sarie ccn lo q~e se 
velocidad de r~spuesta de OPA! 9rande.Al auMentar 
OPA1, 012 conduce )' puentea a C12 1 quedando la 
respuesta d~terminsda Onicament~ por Cli. 

obtiene 
la salida 
velocidad 

una 
de 
de 

Cuando exista una baja tensiOn de linea o un patinaje, 
aparec:erAn las sehales ESPLM o WSLtl (tarjeta Mfl-LMT-2A, circuito 
!imitador del Angulo de co~~ducción>, poi· los bornes 27 ¡ 29, 
r~spec':.ivamente, cot1 lo que se di::rnir~Ll/o? ..:-1 voltaje de entrada y 
de salida de! circuito regulador, obtenié11dosa ana r~ducc:iOn en 
la corriente que circula por len mutares. 

2.-Circuito !imitador de tensión de los ~iotores. 
Const~ principalmente de OPA3.Este circuito limita la 

tensión de los rnotcres pa.r-2. cada grado de trac:c:iOn TN, es decir, 
fija la 1·az6n de con1ucci6n &N C &=Tl/T =a > en cada una de 
~1 los 

La salida d~l r~gul3dor de cor·:·iente entra a OPAS poi• su 
pata 2, el patrO~ d~ ~~nsiOn 1~1 motor en tracción VPP 
(provenie11te de la tarj~la HJ 12866 y cuyo ~alar depende de la 
posici61~ 1-?l m~.ripl•.1,;o.dor ~ i le9:ci pt:r -!>l torn·~ 39 a OPA.'3 poi• su 
pata ?.Si !~ l ida d.:! ··!:·s·-1.l;;:.01' ~= ir.f-?t'!:Jt" 3. IJFP, la salida 
rJe OFh.''; es pes~ i v::, pcr 1 o que:- D81 no cot1dw.::e y 1 as salidas d-= 
'JP.i.\! / 0PA2 d?¡: 1d.; 1• d~ !PP~ 1Mf.~¿ )' cca5i::1nalm'?11te de ESFLM i 
~.J?~t-1. 
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Durante la acele-rac.irrn, t~ cre-=:e en ~:..;, r;ia ~r1:1µor.::ia11al a la 
veloi:idad del tren.Haste an+-.:z..:; do: al::¿~::::~· ~5- r"az611 ·:!e-
c:cnduc:c:i611 e:~N se tiene un control de las ro=tate~ a corrier1t·~ 
constante, 

C·uando la s:i!id~ ;!;.! ·"?9L~:a1ar ~s :S1J.p>?ru::::r :..:!.. 'JPí=", ·~a 
s~!1da de- C-PA3 e-s r,e'3ati\:3. > t:.::·t c:cn0uce.Hp3.rece ;;.~1 un volts.Je 
en R37 que ac:t~a como una retrcalimerltac1tn .Como 1~ 3anancia dE 
OPA3 e~ ii:'.L:I 9ra.n.-:::-, la ~alid.:l del re3uladc1 depende- c:a=.i 
e,c.!usivaroente de ~ 1 PF.A pa~·t1r de ~5t~ memento~ aic.ar1zada la 
~azón ~e c~nducciOn &tl, s~ tisne UI) cor~tr~l a voltaje canstant~ 
C!o ante.-11.J•' si3nific3. q•.t>? ·?l ~.ngv!o de catlducción va a c:·ecer 
hasta e1 pt1nto en que se al=an:a el voltaje ~~dio demandado en 
el manipulador.La corriente pcr los mcta1·es ~1·ece rápidamente 
tcontrol a ~orrienle co~stantel ) una vez alcanzada &3le vcltaJ~ 
medio de motores, el ~n9ulo de canduc:c:iór1 se deja "estacia110.do", 
':erii.?ndo el control :3. voltaj¿ canst.ante:. 

Al pasar el manipulado1' de ...:.n_;. ~:..~ .. .:.¡C.;, ~e t1 <::> ..... ;:.J..:;r, .... 1...1o~ 
E•.tp~r.:.11 ·' '.1;::-· ..::-::.2:.•~.:... }.~:da.r1.-:.1t.:; " ::.<: ;...:;:.:.;.:.. ;:·-.'w.13. ... t..1.t-: .:.. i.;;;.. .:.:..:.,.=. 
• ' ·• "•~ :-::-:--- .2· 1 .: -::; .. .:" ,-~: :;i !;· -:;;~li-:!.J. ~el re9Ldador 

· ' ....... ··~cii ..... , ... a !: ~:= .. :.::rr i.?: .... ~ :~ :a:-..> ;noto1·es latnbién, lo 
r:113l f'tJd•·!? tr-;i>jl•cirse en molestias para los pasajeros.Para 
.:-"\~31 .. ~.;;to, 13 ssl irJa de OPA3 So? temporiza. con C31, can io cual 
s~ temporiza también ~l crecimie~to de la corriente. 

Funci~ll d~ los transistore5 TRl / TR2. 
:•:9ndo se ord:;:·na •J.r: 91·a.C:~ d-:? tracción ¡ si: ci.:ri-a11 los 

interrt.•.i:tores del circuito de potencia., e-1 bo.-ne •35 se pone a la 
""8'53 fti.:irra), es decir, PLt-:-Q Cproveniente de la tarj~la MN
L.IJG-"'l\. =onl:.rcl digital rjel ~stado del c:ircuito de potencia ) y 
!os tr·!,si5tor~s TR1 y TR2 se cortan.A~l, la salida del 
regulador pasa al bo1~ne. 6 a través del diodo D212 Cel vollaJ& 
~n ~l pynto entr~ los diodos 0212 ¡ 02111 <gracias a que los 
~r~n~i~tore$ ~sl~n :orlados, se ve alll un voltaje po5itivo) los 
polsri~3. directamente, par lo q1.1.e en l?l bot'tV? J4 tenemos 1.1.na 
dtfer~ncia d~ potencial de Vsalida OPA2 + VD211 - VD212 y si 
ambos diodos son i5ual~s, se ~ien~ solo Vsallda OPA2 l. 

Ei una condic:10n difer2nte a la d~ tracci01l, la ~ehal 
Pt.l~! (•15\1 l~ y lo~ transistores TRl ¡ TR2 se saturan, por lo 
que !~salida del circuito re9ul~d~r se limita a ~ero V (si las 
•rdns!stores conducen (saturados>, el voltaje en el punto 
in~er~?dio a lo~ dicdos ca~ a cero V y no polariza a los 
diodois> .En esta condiciOri ~! ::apacitar C2.1 se desc<Jr9a a través 
1e R223 ~· TP2. 

conduce conduce 



3.-Cii·cuíta t·eQulador de ccrrienta constante e11 frenado. 
Con3ta princi~~lmento de :F~~ 1 OPAS.Fer el borne 19 entra 

el patrón de corriente en fr~nado JPB rp1·ave::ie!lte de la tarj~la 
HJ 128661 coi' Eig110 positi~c.Por a! t~rne !5 ~nlra la medida 
ml~ira ~E la corrient~ del motor y se r~sta de IPB obtenié11dose 
el err~r que e~·ist~ e11tre la cor1·iente solicitada, la e~istet\le 
en .:-1 rnotor <real) .El circ1Jito de r.ealimentacíbn po.;itiva (R53, 
P54~ C51 y R55l trabaja en forma similar al de t1·a~ciOn, 
auroentan~o la genancia del circuito regulador. 

Cuando se 1·ebasa el llMite de la tensi~n de linea a el de 
te~sión de lo5 ~atores sparece11 las sehales· ESEL~I lliM1tador de 
la tensiOn de linea en Tr~t1ado) o EMLM (limitadar de la. tensibn 
de los motores) por las bornes 17 } 15 respectivamente 
<tarjeta ~IN-LMT-2A, circuito limitador del Angulo de 
conducción) .S1..•. i?:<islencia. pro'JOca que la s~l ida del regulador 
disminuya y se desaparezcan las limitaciones preser1tadas. 

Para evitar que la tensiOn de salida de OPAS, JUnlo can la 
razón de co11ducc:i6~, crezcan demasiado, cuando al inicie del 
fr""eri.:;.do la corrient~ d~ los motores tar':ia en aparec:<?r (It'lr11.3..~~ ..:-s 
muy pequeNa>, se introduce una real1Mentaci6n por OPA6 que 
reduce dicha tensión de sal ida, cuc:Hi.do ésta se hace superior a 
un valor de referencia dado por R62 y M15 y asl la salida de 
OPA6 se hace n~gativa y D64 conduce. 

Funcibn de los tra11sistcre~ TP3 y TR4. 
Cuando se 01·de1~a un grado de f~enado y sa cierran los 

intarrupto1·es del circuito de potencia, el bDrne 87 se pone a ln 
masa, BL1=0 rtarjeta MN-LOG-7A> y las transistores TR3 y TR4 se 
cortan.As! la salida del 1·e91:la.dor pasa al borne 6 a través del 
diodo D232.En una c:ondiciOn diferente a la de frenado, la sehal 
BL1=1 y los tr9nsistores TR3 y TR4 se saturan y la salida del 
circuito re9ulsdor se limita a c~ro V.Entqn~es el capacitar C51 
se descarga a traves de TR4. 

4.-Circuito comparador. 
Se constituye de OPA9 y OPA12.La salida de los reguladores 

de· corriente de tracción a de frenada, llega a los 
amplificadores OPAS y OPA11 en do11de ~e reduce 5u valer, en la 
fase correspondiente, en una cantidad proporcional al 
desbalanceo existente dado por las seftales BAL1 o ¡AL2 
ttarjet;; MN-LMT-2Al en los bornes 11 '/ 7 respectivamente <BALI= 
I2-I1, BAL2= 11-!2, corrientes de +ases> .Las salidas de estos 
amplif icadcres se camparan en OPA9 y OPA12 con unas sefrales 
dit:~te de sie-rr.s. generadas por los ampli1icadores OPA7 y OPA10, 
las c1Jales estan de-fa.sadas 180 <el p•.il;;o RST1 \tarjeta MN-DSG-
3~1 elabcraci~n del pulso 1€ ~isparo 1~ los tiristores> satura a 
T~71 / con ella circula cor1·ie11te por el transistor y C72 se 
rje~carga . n~ h~~ voll~je de salida.Cuan~a se retira el pulso 
RST\, e! v~lt~.Je d~ i:.olec:tat· de TR.71 y €1 valtaj~ nesativo 1 -15V 
1e 13 re~ererci3, hacen que C72 s& cargue negativam~nte y por 
ello le salida ~s negativa y el diante de si~r·1·a entra como 
se~~l negstiv~ • ar~? al ccmpararse con ta se~al de error de las 
r~'3'Jlador<::sl. 

~~a~1~ !s 5~~a1 die1~t~ j~ Ei~rra es ~uper 01· a la sehal 
~~rr~3ids dr :~s regulad~r~s, OPA; O~Al s~ saturan 
ne-?;.t_i· :!lrn~··i.r:: ~·· -1.:;r. =::Jr· ... •·-::··~_:¡ '::>::- sa.t•J.ran poait va.mente, segün 
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se ve en la f i9, 35,4: 

---1-- grande ---i 
razón de conducción 

f i9. '15. 4. 

salida 
OPA9 

TON 

Al inicio d~l diente de sierra se comanda el encendido del 
chopper y el memento en el que el diente de sie1·ra rebasa a la 
sehal del regulador corre9ida, se crder1a el encendi~c de los 
tiri~tor?~ auxiliares y por consiguiente ~l apa9ado del 
=h~~psr.Ent~~ces el a1icho de los pulsos de las seftales TGNl 1 

TC\t12 (bor11es 24 y 28) representa.n el tie-u1po de funcionamiento 
de! c~opp9•·, 9S decir, el b113ula de conducciOn <a, ~n Em=aEl. 
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4,5,9.-Tar;elas MN-LM~-2A, HJ 12864 y ~IN-ACC-LA, HJ 12867 
<HU 18.'598 1 HU 1;,599¡. 

Circuito Limitadcr del Ang~lo de Co11ducción, 

1,-T•rjeta MN-LMT-2A.HJ 1286•. 
En e~ta t~rJeta s~ 1etectan condiciones anormales d~ 

cpera~i6n del circuito de potencia que se corrigen modificando 
el patrón de corriente <la diferencia de corrientes de la 
tarjeta snteriorl.Consta de los si9uientes circuitos: 

A)Limitadcr de la tens10n de linea en traccl~n ESFLM. 
Consta principal~ente de OPAl.La medida de la tensión del 

condensador del filtro Ec entra por el borne !1 con signo 
negativo (tarjeta 111i-FDB-2A, acoplador de impedancias> y se 
compara en OPA!, por Rl?, con un valor de refer·encia lque 
representa el voltaje m~ximo permitido de linea> iijado por R11, 
Rl2 y P15 <por la pata ne9ativa ten~o Referencia-Ecl ,Cuando Ec 
se hace inferior al voltaje 1e referencia, aparece~ la salida 
de OPAl un voltaj~ negativo ESPLM, ~~i aumenta je valor confo1·me 
Ec disminuy~.E3ta setial se envla al sístema re9ulado1~ a~tomAtica 
de corriente) tarjeta MN-OPC-9A, y disminuye el patrón de 
corriente.Ast se asegura la capacidad de extinción de las 
tiristores principales al tener Ec en valores adecuados lpara 
que se pueda ~argar bien el capacitar da ext1:1cibnl. 

Blllmitador de la tensión de linea en frenado ESBLM. 
Consta de OPA2 y OPA4 principalmente.La tensi6n Ec se 

compara en OPA2 con un valor de referencia fijado por R21, R22, 
RV21 y R23.Cuan1o Ec se hace superior a dicho valor de 
referencia aparece a la salida 1e OPA2 Ull voltaje positivo que 
incrementa su valor co11forme Ec aumenta.Esta sehal pasa por OPA4 
el cual vuelve a la setial a su ~i9no original.Su salida) ESBLM, 
se envla a la tarjeta ttN-OPC-9A donde se disminuye el patrón de 
corriente. 

Cuando la llnea es po~o receptiva, se disminuye la 
corriente regenerada y se evitar1 sobretensiones de llnea. 

Para darle estabilidad n este circuito, se introduce una 
retroalimentación mediante R44 a R46 y C42, la cual p1•oporcicna 
una ganancia grande y lenta. 

Para corregir sobreten5iones de linea r&pidamente, se 
utiliza un circuito diferenciador formado por R27, ~28 y 
C22,Este circuito transmite a OPA2 los incrementos sübitos de 
Ec: • 

C>Limitador de t¿nsi6n de motor en f1•enado EMLM. 
Consta de OPA7 ~ OPAS.A la pata 2 de OPAS llegan las 

siguientes 5eftales: Tensi~n de motor EM ctarjeta MN-FDB-2A> por 
el borne 17, Ec y la tensiOtl EB dada por el divisor formado por 
R81 1 R82 ~ VRSl.En ~ste amplificador, EH se cqmpara con la 
difere-nc-=.-Ec+EE.Cuando Ei1íEc+EB, a la sal ida de OPA8 a.parece la 
seftal EMLtl con signo negativa, cuya valor aumentarA conforme EM 
se haga mAs grande '.lo que significa que hay sob1·¿tensi6n en los 
rr.otcr-:-sl. 

Es~a inf~rmacibr~ se &1\vla a la tarjeta MN-OPC-9A doride se 
di5~·1il''.'Y;. ~l p:i+:.i·Qr, do!· =ar• ~·?11te.D.;. esta r11a.nera, el valor de EM 
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E?:>t~ limitada a Ec-EB, es dec:ir, a. un valor ir.t.;-riar al de la 
tensión de llnea, evitAndose asl una posible aut~~~ilacibn a los 
motores. 

P3ra mantener· esta lir·litac:ión O.nicamerite d1..1.ra1,te c-1 
+ren.::ido, ls. seflsl BL2 {borne 15, tasjeta llN-LOG-7ñ> se ha.c.i: cero 
en tracción y neutro.Asl ~l transisto1· T~71 se bloquea (co1·ta> y 
el voltajfi' colect:al'-ernisorJ .arnplifiC3.do por OPA;-") 1li.?3a a. DPA8 a 
través d~ R85.En este momento C71 se carga dada q~e el voltaje 
de salid~ de OPAe es cero, la limitación EML~I se anula (e11 la 
ent1·ada d~ OPAS se t~ene -VOPA7-CEtl-CEc-EB>] y s¡ resulta esta 
operación negati•·a, a la salida de OPAB se tiene un voltaje 
positiv~ ~ 032 no ~anduceJ, 

Al pasar a fre~ado, la setial BL2 se hace positiva ¡ TR71 
se satur3, con lo cual el alto voltaje de salida de OPA7 se 
anul~.D~bido a que en el inicio del frenado la tensió11 de les 
motores es nula, se hace la simulaci6n de ella Mediante el 
90ltaje de C71 p3ra evitar que el Angulo de ccnducc10n del 
re~or~?dor se haga muy grande y provoque picos de tensiOn en los 
motores. 

Pa1·a mejora1· la caracterlstica del limilador· al inicio del 
frenado, el valor de re+erencia a partir del cual éste act~a se 
reduce alimentando a OPAB, a través de un diferenciador, un 
poi·~enlaje de la suma de las cort·ientes de las fases 1 y 2.Al 
crecer ~~~as corrl~ntes, las dicda~ D!31 / 0132 co11duc2n 7 e~le 
circuito queda fuera de servicio.· 

D>Circuito detector de désbalanceo de cor1·ie11tes de fase 
PUD, 

Consta de OPA9 a OPA12.Por !os bornes 5 y 7 er1t1·an las 
corrientes de fase 11 e !2 <tarjet; :U<l-FDB-2A) )' se comparan en 
OPA9 OPA10, ~btenié11dose en sus salidas las senales SAL1 ; 
BAL2, que se envlan a la tal'"J•?ta Mlf-OPC-9A dond~ se redu.::e la 
r.orriente d~ fase de mayor valor. 

L2 Mayor de estas setiales se alimenta a OPAll donde es 
~~mparsda con un valor de refera11cia dada poi· ~113, R114 ¡ R115. 

8AL1 

BAL2 

.f i 3. 36. 4. 

la mayor de las 
dos señales conduce 
a su diodo y 
bl aquea al otro . 

Cu9ndo el desbalanc.:-o ¿.¡:¡ su~sr f..jr 2. dicha l'efer.:n=ia ~q1.1.2 

e~ista mucha dtfer~ncia entre las c~rri&ntes d~ fa5es, lo que 
significa que BALl ~ BAL2 s•Dn m1Jy s1~a~j~s) ¡, ad~mAs t ~ne ~1,a 

d 11rac i On mayor a 1 l i empo tie car :ia de ;: 121 y la ref er ene: a dada 
por R123, R!24 i R!25, la e~.! da rje; CIPA12, PUD, ., h.;c" 
p~sitiv~.Ests sehal se en~ia; la arjsla MN-LOG-?A par~ mandar 
13 apertura ~el circuito 1~ p~~9·~= a. 
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E> D11?tectcr de p::1:.inaje WSLM. 
Se forma con OPAS y OPA 6.Por el borne 13 entra la 

diferencia de tensión e:cistente entre las ~amas de motores_ EM 
(tarjeta MN-FDB-2A) con si9no negativo.~n OPAS se amplifica esta 
sehal y en OPA6 se compara ~on el valor d& reierencia dado por 
R61 a R63 y M15.Cuando EM es superior a tal 1•eierencia Cen la 
pata 2 tengo EH-Referencial, a la salida de OPA6 aparece la 
se!'rc>.l WSLM >' se envla a la tarjeta f1N-OPC-9A en la que se 
disminuye el patrón de corriente.Para asegurar la corrección de. 
este desbalanceo en forma permanente, esta seftal se temporiza 
Cse mantiene durante cierto tiempo) par medio de C61, para que 
la sefral exista un cierto tiempo después de que desapar.ezca el 
defecto. 

2.-Tarjeta MN-ACC-IA.HJ 12867. 
Aqul se calcula la aceleraciOn del tren.Si esta es 

superior a 1.2 m/s2, se limita el patrón de corriente IPP 
<tarjeta HN-PAT-18A 1 circuito generador de los patrones de 
corriente y voltaje> por m~dio de IPPLM.El cAlculo de esta 
ac:eleración se lll::;!va mediante el funcionamiento de los 
siguientes circuitos: 

A>Circuito para elaborar la seNal de inicia de operacibn 
STt. 

A los 
frecuencia 
genera en un 
tren>. Debido 
amp 1if1 cadcr 
37.4: 

I 

bor~es 3 y 5 llega una se~al senoidal cuya 
es proporcional a la velocidad del tren Cque se 

pequefto generador de a. c. acoplado a u1l motor del 
a los diodos zener DZ11 y 0212, va a ent1•ar al 

OPA! una sehal tal cama la que se muestra en la fig. 

V 

f 19. 37. 4. 
Segón la curva de comportamiento ~el diodo z~ner, fig. 

38.4) al pclarizarlo inversamente, se puede medir en sus 
terminales un voltaje Vz ·que es prec.isamente el que corta a la 
parte positiva de la onda ~erloidal en ese nivel.Entonces para el 
tramo A qul'?da po!::i1~iz;do i.n,1ersamente DZ!2 )' directamente DZll, 
considerando la invarsa para el seMiciclo nesativo de la anda 
ser1oidal. I 

Vz 
07V V 
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Esta seftal entra a OPA! y a su salidn se obtietle una s~Nai 
cuadrada de la misma frecu~ncia (OPA! ~e 5a~u!•a positiva / 
ne9ativamente con los valores de la 01;da d9 entrada).Si la 
salida de OPA! es positiva, D!l conduc~ / TRll ae satur·a 
C=onducel y asl TRl2 se bloquea dur~nte el tiempo ta q~a larda 
en cargarse el capacitar C22.Co~ !a f ig. 39.4: 

fi9. 39.4. 
Con la parte positiva de la onda cuadrada, TR11 se satura 

perrnili~ndc que C22 se c3r9ue c~n el vallaj& de +lSV ¡ 
R17.Mi~ntras C22 se carga, D13 no =onduce ha5la qu~ la carga d~l 
mismo C22 permite que +15'1 sobrepa5e su voltaje de conducción 
por lo q~e TR12 perm~nece bloqueado durante el tiempo ta; y ast 
TR13 perm<:Jriece s.aturado también durante el tiempo t2 .. Asl a la 
entra12 d~ B5 se tendrAn cara V y su salida serA, por ser 
inversor, de 5V.Esta salida se1·l una sehal de du1·aci6n consta1)le 
de t~, .frecuencia variable tque depende de la velocidad) 1 
a.mplibJd d>? 5V 11amcida TGP, que se utiliza como pulso de relOJ 
1?11 lo5 +lip-flop ns <punto J d"= le s13uiente fi9ura). 

V 

A 

f!s. 4~.". 

señal de Entrada 
a TR11. 

sal ida de 85. 

Cuando termin~ de car9a1~5e e:~ el di~do nt3 sigue 
co~ductendo con +15V v R17, por le que TR12 &~tA ¡a saturada 
cort:t a TRl3, obtenie•·!i:lo -:-=-r·o V a la salida de BS tpuntc ~.'.). 

Al seguir pres-t:t"'tt~ 1~ ond~ ~osP.1•1<.1 j<: OF·.!.il, TRl! c..onti1Hj.a 
sat~r~do, lo mizmo que TP!~ ~=n TPl: tiaq~~ada (p~nto L). 

C1J.3f'ld·:'.'1 11;;:-s: 10 :i.:i··I:~: 'J-':;.;· 1-? :: ::r.i:a c•1:;:..!r¿;..:!..;;, t.:. 1 ;:.:J 



conduce, por lo que C22 tratarA 1~ car9ars~ con el voltaje tlSV 
y R16 para tomar una polaidad inversa a la ar"lterior tia 
polaridad dibujada er. la parte de abajo del circuito), TR12 
continda saturado con ~isv y R17 y TR13 cortado, por la que la 
salida de BS contin&a siendo cero V <punto Nl. 

Al l le9ar de nuevo ta part¿1 positiva de la C\nda cuadrada, 
TRI! se satura e inmediatamente C22 se descarga de su polaridad 
anterior por el di9do 013 y el diodo emisor-base de TR11 <que 
estA saturado) y también por el mismo diodo e-b de TR12 que aón 
estl saturada, y comienza a cargarse con la polaridad primera 
(gr~cias a +15V J Rl~) por lo que TR12 se corta, saturando a 
TR13 )' obteniendo 5V e 1 I09ic:ol a la sal ida de BS !de nuevo el 
punto Jl, 

Si la sel"l'al que entra por el borne 7, ÍÍiLi (tarjeta MN
LOG-7A, control digital del estado del circuito de pot&ncia) es 
!9ual c:on c:ero <Interruptor HBl c:erradol 1 el f 1 ip-f lop DS c:ambia 
de estado y la s~fi~l ST1 loma el ~alo1' de 1.Asl en este momento 
los divisores de frecuencia Cl, C2, C3 y C4 inician su 
funcionamiento; la frecuencia de entrada es A-1 Cborne 9, 
tarjeta MN-DSG-3A, control de disparo de los tiristür~s) y la.s 
frecuencias de salida son B-1 a B-15.Los divisa1·es de frecuencia 
Cl a C4 son contadores bina1'ios M53293P CD~17493Al capaces de 
co~tar de O a 15 en ndmero binario <4 bilsl.Asl, la frecuencia 
de la salida Bles 8 vec~s mAs grande que la fr~cuencia de 
B4.Al mismo tieMpo, la salida de TR12 se envla a OPA6, donde se 
obtiene la sehal de corriente directa VPS cuyo valor es 
directamente proporcional a la frecuencia de la sehal de 
entrada.VPS se env!a a la tarjeta HJ 12869 donde se obtiene la 
se!'ral 201<0. 

BJCirculto que elabora la seftal de rearme del contador 
arriba-abajo Cup-do1•nl ffi. 

Esta seNal se obtiene a partir 
obtenidas en los divisores de frecuencia 
frecuencia es la de B-15 y su duraciOn la 
seg el cantador se rearma. 

de las f r~cuencias 
antes mencionados.Su 
ae B-1.Asl cada 1.17 

C>Circuito contador arriba-ab3jo <up-down>. 
Los divisores de frecuencia Cl a C4 son contadores 

binacios de 4 bits MS3293P CDM7493Al de O a IS. 
Ll sehal TGP ~ntra s ~ste contador el cual, durante 0.565 

s~g cuenta h3cia arriba y durante 0,585 ses cuenta !"lacia abajo 
icu~nta cuA~tos pulsos TGP entran mienlras cuenta hacia arriba y 
cuAnto~ entran mientras cuet)ta hacia ataJo.El nómero de pulsos 
d~ TGP es proporcional a la velocidad>.Entonces, al final de un 
~iclo la cantidad registrada e~ una velocidad diferencial medida 
durar1te Ut' tiempo fijo lo cual implica una aceleraci0r) (dv/dt es 
!;:. r3z61« ':!~ c.:..'l'bilJ i:f~ l2. velocida':l, que es la a.celeraciOn>. 

Ls direc=ión d? =onteo se determina por cubl d~ las 
entradas de conteo e9t~ pulsando, siempr·e que la olra entrada se 
manter1g3 i:?n nivel a'.l::i.ff! t.i,;.n-:- la fr-:-cuen·.:.ia do? B15 y s1J pulso 
i;n at+..o 13 d•.•rs !!:, .. ·:~ Pl.RT! "limpia'' a. ·lo:. CCJntadores, es 
d•cir. pane ~n ce e ~ las =~etr~ salidas simultA11~aroEnte. 

'-. F'!r."~ ::, ;: :t. 1 
· •• :s 5 \c:.::Ltnt up: se- rrant1ena. un l 
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y 13. entrada 4 (caunt dol'lnJ c:3.mbia se3~<1-. lo ha.ce- TGP, e-nL.~r.c¿s, 
cu~nta desde cero hacia abajo el n~mero de pulso~ TGP que 
~xisten mientras BlS=J.Luego, cuandc ats~o, en la entrada 4 
Ccount do1..,n> se mant_i~ne un 1, "/ la entrada 5 cc:oi.1rlt up' e-st.::i.ra 
cambiando conforme c~mbia TGP )' as! sl =cnt?dor :anlaré hacia 
:.rr iba a partir rJi:l ól time r1ürnero qu.e contó h.=c1a ~1bajo rnie-r1tra.s 
la entra~~ S se mant~11la en 1 y pulsaba la entrada 4.Al terminar 
el conteei hacia 3rriba 1 el nómi;:.ro q1Je te;ii.:;:re el contador se1 a 
Ul"la velc-i::id:ad di-ferenc:ial, que es la ac-:lerac.ión. 

D)Cit·:uito que- .:la.bo1 a l~ :ie-ha! que p:i Mi.te el 
~uncionamiento de los registradores RíN'i. 

Esta sefYi?l es semejante .:i.l pulso RT2, ¿.J cual se elabor.:s. 
bAsican1e~'i:.e de la rnishla manera qu~ RTI; su frecue:·n.::ia es la. de
B-15 y su durac:iOn la de E-2.La <'Xistenc:ia de Rzm o=sla 
COP".dii:.ionada a la existencia simull~nea de ST1=1, VPLM=l (VPP
ma~cr que la salida del regulador automltico da corriente)J 
SPD=l iv~locidad ~emprendida erlt:~e 2 y 30 km/li> .Esto~ 
re3istradore3 so~ flip-iJop quad D (4 flip-flop D en un 
integrado), 

E>Circuito que elabora la se~al de 1·earme de los 
regi slr utJor~s RT3. 

E:ta setPral se elabora cua11d:> la sehal 2Rñ=1 lveloc.ida.d 
n~-:-nor a: km/h)¡ ti~n.;? le. frec:ue···=i=:i Je B-!S i' Ja duración de B-
9, 

FlCircuito que elabora la seftal SPD. 
Cua!)do la velocidad del trer, es i9t..1.al a. 2 km/h, la ~ntrada 

D Cp•t.a 12> d~I flip-flop ES !fl(p-flop Dl se hac:e ! >'• despu~s 
de un pulso d~ reloj, (determinado por 9-15 y B-1) 1 su salida se 
hDc~ 1 :·· la se"r:i! 2"r"D=O >' por lo ta.nt_o SPD:::::l Cla sal ida de- ES de 
arriba es cero rnientras la velocidad eslé entre 2 y 30 km/h), 

Cuando la velocidad de-1 tren alc:anza los 30 km/h, ta 
•ntr•1a D Cpala 2) del flip-flop ES se hac:e 1 y, d&spués de un 
p!1Ji:;o de-I r:iismo l"eloj, :u sal ida sa ha.ce 1 / l.a sef'ra.l 3 1J~~D=O.Ast 
l~ se~al ~en pa~a s c9ro.s~ ernplea para la sehal RINl. 

GlCir~uito que determina la zona en que VPP es menor a 
IPACP. 

Po,.. el borneo 29 entr·a la s~i'!~l 'JPPr p~r el borne 19 lcl 
~orriente del patrón del ci~cui~o regulado1· autom4tico de 
corri~nt~ !PACR qu~ ~~cvi~r:en d9 la~ t~rjetas HJ 12366; r!N-OPC-
9A respectivamente.Cuando VPP se hac¿ superior a iPACR la sehal 
VPtH vale 1.Se usa. también par,;1 gen!-r:t.r la seNal fiINl. 

H>Circuito lirnitador de la aceleración. 
La medida de la ac~leraci6n digit~!, entra al conve1·tido1· 

~igital-analó9icc o;.~1 voll~j9 je ~&!ida de ést& se le ir1vierl& 
13 polarida~ pcr m~dio de ~PAZ.La m~dida de la ace-leraciO~ 

analógica se comp~ra con un ~3lor de referencia en OPA4 (~~te 

valor de refer~ncia repr•~e''~ª ~! ~3!0t' niiximc que p~ade tom•r 
la C'co;.leracit.r1~ .Cuan1a la ~=?l~r;ici~n e-s superior a. dtclia 
,...e-fere'1c:i~ <l.? rr. 1 5eg'2> ~ l& E'.?ha! IPPLr-1 :borr,e lJ:.I apar~c.e :,· 
avment• 1~ ~~l~r ~c~-fcr~~ :1 ¡c~le~~=!!1· 3~ 1~cr~rn~nt&.Est~ 
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seNal se envla a la tarjeta HJ 12866 donde se limita el p~tr~n 
·de corriente en tracción. 
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4.5.10.-Tarjeta MN-DSG-3A.HJ 12874. !HU 18368 y HU 183691. 
Cont~ol de Disparo de lo~ TiriGlot~s. 

En esta tarjeta se encuentran los circuitos di9itales que 
~ealizan las sigui~ntes fun~iones: 

1.-ElaboraciOn de las diversas frecuencias a utilizar et1 

~l control del choppEr. 
2.-ElaboraciOn de la fr~cuancia bAsica del chopper (219 Hz 

por fase) y defasaMiento de 180º er1tre las sohales de ~ada 
fase. 

3.-Elaboración de tos pulsos qu~ per·miten la generación de 
un dien~e ~e sierra. 

4. -Gener~ciOn de las sef'ralas que ª>'Udar1 a la detec:ciOn de 
los An9utos de conducciOn 0,97 y Q,99, 

S.-ElaboraciOn de los pulsos para el apagado y encendido 
del ch~pper.' 

1.-Elaboraci01) d9 las diversas frecuencias a utilizar ~n 
el =orrt.rol del chopper. 

Con el oscilador constituido por el oscilador de cuarzo >;L 
(un oscilador de cuarzo casi no es afectado en su frecuencia de 
oscilación por la temperatura, ademAs de que su ascilaciOn es 
d~ tas ~As estables) y el transistor TR21 se obtienen una 
fr-?c:uenci.J. fije. de- 1.794048 MH::; esta seha.l se en~·la u. los 
rj i v t so .... es de f recuenc: i a :-::A, !A, lB y lC < q1J~ san con ta.dores 
binarics i9uales a Jos de !a tarjeta ante1•iorl a través de TR22, 
6B y 3A.La frecuencja de las seftales obtenidas son las 
si9uientes: 

A-'3=•'1485 l 2 Hz 
A-'"1=224256 
A-3=112128 
A-2= 56064 
A-1= 28032 

Hz 
A=l4016 
B= 7008 
C= 3504 
D= 1752 
E= 876 

F=4J8 
G=219 Hz 
H=109.'3 
I= 54.75 
J= 27.375 

Con esla'3 -f rec. 1..1.tsonr: i as se e;.! abaran di versas serra 1 es que son 
necesari~s para el control d~l chopper. 

2,-Elaboración de la frecuencia bAsica de operaciOn del 
chopp~r· J defa-samieanto de 1ar.1° entre las se?fales de cada. fas~, 
STD 1 )' STD2, 

En cond i e i on2s ncr-mal es de oper ac i On, 1 a. sefra 1 ffi", que 
llega al borne 41, F?s igual a 1 (proviene de un interruplor
localizado e~ la ~~bin~, qu~ tiene da; posicion~5: operac161l 
normal y pruebas a. baj 3. f rec1Jenc: ia, tar Jeta. MN-MRY-3A, 
,-.~Jevadore-s de m-?rc:ut'·io), por !o qu.~ Ja:. ~e-J1ales STDl y STD2 
~stAn determinadas anicament~ por laE frecuencias E ) F (después 
del inversor 5B existe Uf! cero, que garanti~a un uno a la 
se.! ida de !a compuerta nand 5Cl .Estas se-Fla.les zcti defa.sadas J.80° 
p':lr !a acr:iOn del ·-:.irc•.'.ito 7E <qL.~ si~ un fljp-flop J-F1, cenia S(.· 

~1Jestra en la si3<;ienle figura: 
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E 
F 

E-F 

78-0 
78-0 
5T01 

5TD2 
570 f'S 

fi9. 41.4. 

ESTf.1 
SAUk 

4.5óms 

NH BE~~t 
Ji.~rnnEGA 

Cuando se realizan pruebas en baja frec::uencia, la seha.l 
KDT es i9ual con cero, por lo que las seNales STDI y STD2 estAn 
determina.das por las frecuencias E, F, G, H, I y J, se9U.n la 
si9uiente f i9ura: 

E-F-G-H--1-J 
78-0 
78-0 
5T01L__J¡______ll__ 
5T02 

570rs 73rns 

fi9. 42.4. 
3.-ElaboraciOn de los pulsos que permite11 la generaciOn de 

un diente de sierr~ RSTI y RST2 !para la tarjeta HN-OPC-9AJ, 
La elaboraciOn de estos pulsos estA.determinada por l&s 

frecuencias A, B, e, D y de STDI y STD2 dependiendo de la fase 
que se trate, como se muestra en la fi9. 43.4.Estas sehales 
salen por los bornes 24 y 28 hacia la tarjeta MN-OPC-9A: 

A 
B 
e 
o 

STD1 ____ ___, 
R5T1. _________ __; 

79 



Checar que A, B, ~ y D entran negados ~ SB, por lo que 
STD1 determina entonces el pulso de SB con su misma frecuencia, 
que es la frecuencia del diente de sierra, la del chopper. 

RST2 es RST 1 def asado 180 ° , 

4.-GeneraciOn de los p•.ilsos qu¿i :.i¡.;.dan el la detec:ciOn de 
los Angulas de c:onducci6n 0.97 y 0.99: T97 y T99. 

En la fig. 44.4 se muestra la secuencia de pulsos que los 
determ i n.-=J.n: 

A-1 <...ruLru1...1v1 .. n.~ 

B 

f i9. 44. 4. 

5,-Elaborac:iOn de los pulsos para el 
e.pagado del chopper. 

A>E:labor-ac:iOn de la se'f'lal que d~lermina 
se permite la aplicac:iOn de pulses a la 
tiristorl?s pr-inc:ipales ENGl. 

En la siguiente fisura se muestra. la. 
pulso:; que l:J.~ d e+.erm i n.an ~ 

5T01 

R5T1 
GN1 ______ _, 

GN1 

L1 

ENGU 

83 

encendido 

la zona en 
con1puer ta . 

secuencia 

'/ el 

la que 
de los 

de les 



En le figura anterior ~e observa que una vez que los 
interruptores ~~t~n cerrados, Ll:O y L2=0, bornes 29 y 27 
<tarjeta 11N-LOG-7A, control digital del ~stado del circuito de 
potencia\,P~ra ENG1=1 se permite el pase de las pulsas de 
9nc~ndi1o del tiris~or p1·incipal, para ENG1=0 se prohibe el paso 
de- los pll1sos. 

La razOn por la que na pueden generarse los pulsos para 
encender a los tiristor9s principales mientras ENG1=0, es 
po1•qL1e durante este tiempo sl pulse RSTL (pa.ra genel"'al' el diente 
de sierra) es igual con cera, y ello implic3 q~e en ese mo1~~nto 
apenas va a empezar a gen~rarse el diente de sierra y es hasta 
entonces que se comanda el encendido del chopper, ya que el 
diente de sierra representa el Angulo de conducci6n que debe 
tenerse de acuerdo a la corriente demandada ~11 las motores 
(revisar tarjeta MN-OPC-9A>. 

B>Elaboraci6n da la sefral que deterroin~ la zona ¿n la que 
se permite la aplicación de los pulso~ a la compuerta de los 
tiristores principales y auxiliares ENOF. 

En la siguiente figura se muestra la secuencia de los 
pulsos que la determinan: 

A __fLflJLJLJl_j"_::: : : : --: ...JLf1SLJ""" 
• 1 • 

ENG1-¡__h------~ 
• 1 ' 

ENOF1~ - - - - L_______í 
214f"s 

a zona prohibida sólo para el princip:3l 
be para el principal· v el auxiliar. 
e sólo para el aL!)(i[iar. 

fi9. 46,<I. 
Cuando la seNal E~IOF=l, se permite el encendido de los 

ttristores principales y auxiliar~s. 

C>Elaborac!On de los pulsos de apagado de-!' chopper GciFT 
(pulsos al tiristor auxiliar). 

Cua!lda 1 a. setral ENOF es i gu.al con 1, e 1 pu 1 so de apa9ado 
se produce si se cumple cualquiera de las siguientes 
candi e i aries: 

-cu?ndo en P.1 borne 13, la sefral cHOFF=1 {tarjeta MN-LOO
SA, cont~ol del mando de apertura de 111lerruptores). 

'-cua'ldO en i:l borne 21~ TOM!=O ltaf•jeta MN-OPC-9A, control 
del an·3t•.lc d~ ccndu.cciónl. 

-c::•_i.a.ndo en 1;ol -bcrno::- 15, 'rONF=ü (tarJeta MtJ-LOG-7A, Control 
di9it~l d~l ~Et~do ~~l ci~c~1tc de potencia.PermitE que el 
Angulo de conducci6n crGzca a valores superiores a 0.97), 

En la fig. 47.4 se mtiestr~ ta se¿u~ncia de los pulsos que 
la de~ermina1~ para :~s jtferenl~3 condiciones que se presenten: 
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...,.\¡c., o 

TON1 .;,edio 

min. t 
GN1 

TG"GNHON1 [ 

321rs T97 

NMOF1::. [ 
TG·T97 

para TONF=-1 1----------~-

ENOF1 214rs 

214,MS 
ttg. 47.4. 

TON1 y ror•:: son equivalentes al tiempo de conducciór1 te, 
entc~~es éstos d?terminan los pulses de encendido y apa3ado del 
~~opp~r.Cuando TONl=l, se puede encender al tiristor principal, 

:"''.'.a··':!o i::ambia a cero, se t1andc 'J.t"l Ultim:; pL..lso al tiristor 
p~\~clpal ~se enciende al auxiliar para apa;ar el chopper. 

DlE!abor~~iOn de la se~al que permite la generacibn de los 
~L·isos de encendido rit:?l tiristof principal GONl. 

E~t~ seftal se el¿bora a parti1· de las sehales ENGl y 
3QF1.C•-•ar1dc. sl estado de GONl es c:ero, se elaboran los pulsos de 
~~c~rdi~n HGl y d~ disparo conttnuo al tiristor p1·1ncipal.El 
primerc es Jr, pulso de 100/'seg, mientras que e~g1Jndo es ur1 
tren de pulsos que existe hasta que la sehal GONl cambia de 
estado.Est~s s~hales se aplican a las compuertas de los 
ti'"lstaºr.:s prir1=ipale-s.=:11 l:::i fi9. 48.4 SI? m·~est:-a la. secuencia 
rje les pcls~~ que las determin3n p31·3 l~s dii~1·antes c3sos qu& 

se pr;sen~<>~~,l~·;o 5~r------
L,n 1 214rs L_ 
ENG1 ~--

228/'S L_ 

f 1)1 1';:, .•. 
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HG1 es ~l pulso de encendido 
pulses que garantiza el encendido 
se a.pe.gr.te si la corriente par' 
mantenimiento. 

principal y ONC es un tren de 
del tiristor para evitar que 
~l e:; inferior a la de 

ElElaboraciOn de la $e~a.l para la 9eneraciOn de los pulsos 
de disparo continuo ONC. 

La sef'ral ONC se ela.bora a partir de las frecuencias A-3, 
A-2 y A-1.tlediant~ esta seNal se obtiene el tren de pulsos que 
se menciona en el apartado anterior. 

A-3~ 

A-2~ ONC=A-3·A-2·A-1 
A-1~ 

8) 
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4,5.11.-Tarjeta MN-DGC-5A.HJ 12875.Elaboraci~n del Pulso 
de Disparo de los Tir1stores. 

En esta tarjeta se elaboran las si9uientes setfales: HG1, 
ONll, ONl2 1 OFF! 1 TONO y TONMAX. 

!.-Elaboración de los pulsos que permiten e-1 apagado de 
las tlristores principales OFF!. ON12 y HGI. 

Estos pulses son los que se aplican a les tiristores 
auxiliares para apagar a las principales.Depende~ de la sehal 
GOF1.Por lo!:. bornes 31, 29, 33 )' 9 entran la.s sePsalos GONl, ONC, 
GOFl y A"=«f respectivamente, prevenientes de la tarjeta anterior. 

Por medio de las setla.les GOF1 t A-4 se elabora la setfal 
OFF!, tal como se moJestra en la.siguiente figura: 

GOF1 

OFF1 

OFF1 

f ig. 50. 4. 
Cuando GOFl cambia de O a 1 !que implica que se debe 

apagar el chopper), la entrada 5 de 4C tque es un mullivibradcr 
estable M53321 !SC74121Pll ·cambia de O a 1 1 Ja que provoca un 
pulso Cun U de duración tl (determinado por la cc11stante de 
tiempo de C22 y la resistencia. interna de 4C, 2 k.0..) en su 
salida 6.Asl, existe un uno durante tl en esta salida.En la 
salida 1 se tiene el complemento de la 6, es decir, en ~sta se 
ti@ne un cero durante tl, lo que permite que 3C pueda ccnta1' 
durante este mismo tiempo <3C es u1\ contador binario igual a la~ 
tratados ant~ricrmente) .Entonces, en su salida 11 <GD> se va a 
tener un cero, y asl po1' medio de 3E, la sehal W permanece1'A con 
un ~alar igual con 1, por lo que OFF! ser~ 1 dur~1,te tl~Este 

p~!so, OFF1=1, es el que se aplica a la puerta del tiristor 
auxiliar para apa9ar al chopper: 

salida 11 <QDI: salida 12 tQAl: w: 
o o 1 
o 1 
o o 
o 1 

sal ida 6 {Ql: 
1 
1 

OFF!: 
1 
1 

1 1 
o o 

~FFl•I durante ti 

DiJrante e-1 tiempo en que l.s. sef1'al OFF! es 1, el estado se: 
las s@hales ON12 y HGl es !.Esto significa que cuando se ordena 
el a.pasa.do riel tiristor au.-d l ia.r (QFFl=U s.:: me.r1d:i un Ultir110 
pulso de encendido al liristor principal p~r3 3arantizar el 
enc:end ida !HGl•J v ON12=l). 

La anterio~ s~ realiza a fin de aseg~rar qu& el ~r~a de 
conducción del tiristc:;r principal sea la adecuada para soportar 
la corrisnte d~ desca1·3a del =011¿ensado1· e bloq~eo. 

Le.,; circuitos 4C y lf.l son r;:J.!ti.1 bradores i:ie un tiro 
!l'Or>oestaibl~s, que ti·:-ba.j?n '!. :~ sig.iient rna.ri.:::·¿.; 



~li~~tras !as ent~ajas 3 ~· 4 del chip SQ mantengan en nivel 
bajo '=ere). !.::. ::.al ida ! est.J.rft. en nivel a.llo <uno) mientras la 
~ntr~da ~ fsefyal GOF!J ~e· ma1lte~ga en cero o uno, pero cuando 
tsta dlti1na se~al hace el cambio de cera a uno, la salida 1 
s;;;ir~. c~ro di..•.rar.t~ el ti~mpa qu-: determine el circuito RC <R=2 l<n. 
y e externo). 

Los circuitos 3C y 3B son contadores binarios como los 
utilizadoE 3n~eriormente. 

2.-ElaboraciOn de los pulsos que se aplic:a1l a la compuerta 
del tirlstor principal HGl y ONll. 

Estos pulsos son para encender al tirislor principal, para 
encender el chopper. 

Mediante las setrales GONl, ONC )' cuando la seí'!al GOFl es 
1, se elaboran las setrales HGl, ON11 y OM12 como se muestra en 
la siguiente figura: 

tiene: 

GOF1 

GON1 ___ ~ 

HG1 tl 

ON11-_~: _-_-_1fl.flIL____J1J-:._ -_- _-~:: 
ON1r---JUU1fL_1UlílJ[ - . - . -· 

OFF1 ~-,;.'---------
OFF1 u 
ONC _JL.JLJl_JLfl.Jl_ 

ON11____r---i__r~ 

ON12~L~ 

~ i·3. 51. 4. 
Si se resume la ut!li:a=iór, de las sehales anteriores se 

-mie1i~. 1~:as ENG1=1 ::;:;. p€-•~mit·: €:-r.c¿nder al ti1~iiitor principal para 
'='nce1~1er al =hcpp.::;~ ~ H•31=1 > QtHl=l. 

EN0!=0 ~e pr~~tt? ~rc~11der al tiristor principal con 
!3 fii-·~1 '':!r.-d ·::!.; ::::: :·.:!-r ~ 1 ··~pp.:.r: HIJ1=0 >· OlH!=G.Implica GÜN1~1 
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que significa prohibido encender tiristcr pri11cipal, 
-mientras ENOF=l se p~rmite enc'9nder al t¡ristor auxiliar 
enviando un ñltimo al pr·incipal: HG1=1, ON12=1, OFFl=l.Si se 
presentan CHOFF=O, TONl=O o TONF=O s& envl a apa9ar al chopper. 

ENOF=O se prohibe e11cende1· al tiristor principal j 
auYiliar.!mplica GOF1=1, que significa qu-? s.c- prohibe ..:nc~nde1 
a estos tiristores. 

Asl, para encender~ mantener ence1,dido al cllopper, se 
envla un pulso HG1 a~rirst~rincipal junto cc.1n un tren de 
pulsos ONl! mi~ntras GONl=O y GOFI=l,Pat'a apagar al cl1oppe1·, s~ 

en~ia ~t) ~!timo pulso HG1 JUntc con un pulso OIJ12 al ti1·islor 
principal :•' '-ln pulso OFF! al au:dliar Mientras GOiH=l y GOFI=O. 

Dur3.r.te- GON1=0; GOFl=O solo se envlan p1..1.!sos de enc::endid.o 
=l ~iris+.or principal <HG1 '/ ON11>.Si GOF! car11bia de 1 a (•, 
dura~te tl se env!a un pulso OFF! al tiristor auxilia1· y u11 
r!ilt:imo al principal <HG1 y ON12) y en consecuencia. GON1 cambia a 
1 ':'"ºse pueden enviar pulsos 3.l principal.Cuando GON1 carnbia. 
M.;. 1 3 o, se envla. un pulso HG de 100..)1seg al pt incipa.l junto 
CQn el tren de pulsos ON11 al principal para encer1der al 
:hopper.Previamenf'.~ G'5FI cambió de O a 1: 

GOFI GoNt ONC 5FFJ HGl Cll 

sal t:.a 
a O 
o 

o 

5a 1 ta 
•. o 

o 

1 
o 

o 
1 

durante ti 
1 o 
1 o 

1 
durante t11 

o 

1 
o 

o 
o 
o 

1 
o 

Q2 
o 
1 

o 
1 

ONll 
o 
1 · 

o 
1 

tn~100_/'
1

se9, tiempo determinado por- RC de 4E. 

OM12 
1 
o 

1 
o 
o 

1 
o 

El pulso HG1 se utiliza para encender al tiristor 
pr!oclpal y los pulsos ON11 y ON12 aseguran el encendido de 
d!~ho tiristor durante la fas9 de conducciOn. 

l.~~ componentes !E son ilip-flop J-K M53307 <SC74107PJ. 
Tod3s las sehale~ ant~r·iores s~ inhiben, cuando la sehal 

GPCR=o ft3.rj~ta MN-DC-1-lA, detecciOn de sebr~tensiones) .Esto 
suc~ds cu3ndc la tensión de 5V ~e hace inierior a 4.5V o cua11do 
la tensión de !SV no se ha estabilizada, 

3.-Detei·minaciOn de la 1·azOn de conducci~n de 0.97 y 0.99, 
T Jt~D / T'JNMAX, 

':u.ar.do simu.ltanea.r.1ente las s~?ta.l¿.s T-9'."' y OFF valen 1, la 
se!'ra.l TOND=J <SE es u~ fl ip-f top Dl, TOND pHmit.e q•.1e <>l 1'.n3u.lc 
de conduc=10n alcance valares sup~1~iores a 0.97, se9~n la 
si9uiente figura: 

T-97 __ ~ 

OFF______Jl____.~~~~~ 

TONO __ 



De Ja misma forma, cuanaa las senales T-99 r OFF toman el 
valor de 1 1 TONNAX=l y se ordena el puenteo del chopper: 

T-99 __ ~ 

OFF __ ~ 

TONMAX __ ~ 

f i9. 53. "· 
TOND _)_•_TONNAX únicamer.te existen durante la fase de 

tracciOn <INL1=0 1 tarjeta NN-LOG-7Al.Lo anterior se puede ver 
fAcilmente si se dibujan las sehales en discusiOn: 

STD1 

T97-1 

T99-1 
l 1 1 , , 

O F F 1llILJil.1L _ _ _ 1 , 

OFF puede estar en cualquia-ra de las posiciones mostradas 
tdgpendiendo de TCN> t si coincide con el pulso de T-97, se 
detecta que TON {tiempo d& conducciOn te> tiene ya un Angulo de 
conduce iOn de o. 97 y TOND=l. I9ualmente 1 para TONNAX 1 _al 
alcanzarse el An9ulo de conducciOn de 0.99, es porque OFF 
coincide con el pulso de T-99 y TONNAX•l, 

f i9. 54. 4. 
Se aclara que HG2, ON22 1 OFF2, T99-2 y T97-2 son para la 

fase 2, y el fun~ionamiento de los circuitos para tal •S 
identtco a los descritos para la fase 1. 
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4.S.12.-T•rJ•tas (2) MN-GA-SA.HU 18147.Arnpliflcadores d• Pulses 
d• Disparo de los Tiristores, 

En •sta ta,.. j &ta se encuentran 1 os e i rcu i tos que a.•.1.mar.tan 
la amplitud d• los pulsos que se aplican a las compuertas de los 
tiristcr~s principales y auxiliares, es decir, ~~les pulsos 
ON11, ON12 y óFF. 

!.-Funcionamiento d• lo~ circuitos quf! a.mplificar1 los 
pulso• que permlt'n ~I encendido de los tiristor&s principal•• 
HCRF.Ampliflcador d• los p~lsos ON11 y ONJ2. 

Se Jescrtb• su funcicn•mi~ntc como sigu•: 
Al apa1~~cer un pul5c •n el borne 13, el transisto1~ TR11 ae 

s3tvr~J d•1o qu~ este transi~tor funcionA ccroc ~~raisor 

seguidor•, s•Plal de su bases• transmite hacia. la bas;e d<>I 
transistor TR12 a travts de los diodos Dl2, D13 y Dl4, 
provo~•ndo qu• ••t• conduzca.El colector d• tste transistor se 
~neuentra con•ct•do •1 primario d• un transforMador ~ el 
secundario d• est• a la co~pu~rta del tlristor principal.Cuando 
TR12 conduce, •• induce un impulso •n el secundario del 
transformador poniendo en conducci6n al liris;tor principal MCRF. 

Durante el ti•mpo d• canducci6n del tiristcr principal •• 
necesario aplicar la sella! de anc•ndido a una frecu•ncia 
<!•termina.da, debido a que la corri•nte qu& circula por ~ste es 
variable ;/ algunas veces inf•riar ~ Ja ccrri•nt• de 
mantenimiento.Este s• logra aplicando a la base d• TR11 un tr•n 
"' puho" ION11 u .ONl2l, por le qu• tste )1 TRl2 d•ben funcionar 
a alta <recu•ncia.Como TR12 •• un transistor de pol•ncia, debe 
impl•m•ntarse para que trabaje adecuadam<mte.El diodo Dl1 
inanll•n" .,¡ voltaje d• col•ctor d• TRl2 a un ·1alor sup•ricr a.1 
~e s~tura~i6n c~ando tst• estA enc•ndido.Eslo lo r•&liz& 
de~ivando una ~arte de Ja carri•nt' qu• circul• a t~avts de las 
diodc3 D12, D13 J D14 hacia •I col•ctcrl Cll reduce el li•mpo de 
almac•naini•nto de los portadores minoritarios de la b••• del 
tr•nElstor'. 

Para evitar •1 encendido del 
p~.rl9 f h!! s• con•ctan a la ba•• d• TIU2 
D14 para •um•ntar el nivel de voltaje de 
tran•i!!to• <ante un cambio brusco de 
funciona como corto circuito y se 
re•pu.•!ltal, 

tiri•tor por aePlales 
loa diodos Dl2, 013 y 
•nc•ndido necesario d•I 
voltaje, •I capacitar 

acelera el tiempo d• 

El circuito formado por TR21 y TR22 funciona en forma 
td•ntlca al anterior, 1 comanda •I encendido de otro liristor 
principal. 

2.-Funcionamiento d•I ampllfica<lor da pulso¡¡ d1t encendido 
del tlristor auxiliar ACRF.Amplifica.dor d• los pulsos OFF. 

La configuraci~r. de ~st• ~ircuilo •n su •structura b••ic& 
e1 i9ual • la d~l amplificsdor anterior.La diferencia •nlr• 
•!los se dttb• a que el tiristor comand;,do por esto• a.n1pliflcador 
no n•cestta un disparo continuo, por lo que no •e t"•quier•n los 
•lementos que Incrementan la v•locidad d•l switchec del 
tran~istor de pot~ncia 1~J circuito ante~icr. 
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4.5.1'3,-Tarjet:a MN-GA-6A.HU 18148.Ampllficadar•s d• Pul•as 
d• Disparo ds los Tiristcr•s. 

En esta larj1tla se encuentran los circuitos que amplifican 
el pulse de 1tnc:endldo Inicial HG.Tambltn se encu•ntr& •l 
circuito amplificador de pulsos de encendida d•l tirlstcr de 
eabr•t1tnsl6n d• lln•a OVCRF. 

El ·funclonami•nto de los amplificadores d• &Slil tarj•t• •• 
idéntico al descrito para el amplificador de pulsos d• •nc•ndido 
del tlrlEtor auxiliar ACRF. 
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4.~.14.-Tarjetas HU 00690 y HU 1a995, 
Circuitos EsquemAtlcos de Potencia. 

Con ref•r•ncia a la siguiente figura, 5e d~scribe el 
comportamiento del circuito: 

CHR 

E 

E 

2E 

f 19. '56. 4. ,. 

1 
1 

1 1 1 

1 1 1 
1 I· 

1 

A 

8 



En el !r.stan•.e t=O se encienden los tiristores NCRF y l"' 
cor~i~nt@ Im circula por tos motores.Desp~~s d~l l•psc t=ll, •• 
debe int~rrump r la corriente Im.En este instante s• ~ncierld•n 
Jos tiristores ACRF y la car9a que previamente se habla 
almac~n3do en el condensador CMC2, a través de la remislenciA 
CHR, se suma a ta corriente qu• en ese memento circula por HCRF 
(por el ~iristor de ACRF y por el tiristor de MCRF> como en la 
fl9, 56.4 a.En ~2 la tensiOn del capacitar se anula y empieza a 
cambiar de polaridalJ <polaridad de la derecha> .En aste momento 
la corrt•nte es mlxima y eMpieza a decrecer (la polaridad d•l 
capacitar queda inversa al tirislor de ACRF>. 

En •l Instante t3 la corriente del tiristor ACRF se anula 
y eol voltaje en el c.::ipacitor •s rnA:w-.imo segl).n la nue'llii. 
polar·ldad.En la f19. 56,4 se obsErva qu.t d•l Instante t3 al t4 
la corriente que circula por ACRF es nula y en MCRF es -
c:onstant•, igual a. Im.Emte int .. rvalc repr•senta •l tiernpo 
necesario para que ta reactancia SAL12 se sature en sentido 
inverso. 

En t4, puesto que MCRF ti•ne aplicado un vollaj~ inversa 
junta c:on el nuevo voltaje de CMC, y como SAL12 se ha saturado 
ya, la corriente Im que circulaba an el tiristcr principal ~• 
anula y circula ahora, abruptam•nte, por •l tirislcr auxiliar 
(por su diodo, SAL12 conduc:e una corriente por CMC contraria a 
Im, ademAs el voltaje de CMC <1& el r.iismo d<1 la fuenl• y al 
existir c9ro diferencia de potencial en las termlnal•s de MCRF, 
la corrlent• ••cero>. 

D• t4 a t~ la c:orriente por MCRF es nula y en ACRF es 
constante Cla polaridad d• SAL!! ne p<1rmltla que c:lrculara 
corriente por ella y por CMC>.Este Intervalo representa el 
tiempo nec•sario par~ que la re&ctancia SAL11 se satur& ~n 

ser1lldo inverso.A partir de t4 ,.1 capacitar •rnpleza a 
d•scargars~ p@rmitiendo la circulaciOn de una corriente inversa 
a travts d,. los liristor,.s Cpor sus parles de diodo) .En t6 se 
lnvi,.rl• nu9vamente la tenslOn del conden11ador •slableci•ndose 
I~ polaridad original, 

En t7 la ~orriente por MCRF s.: anula, en ACRF tiene un 
valor de Im ~ partir d9l cual di•~inuye, h~sla anularse, cuando 
91 c:andensador se encuentra totalmente c:ar9ado <t8l .El voltaje 
queda invereo a su diodo, p•rc no pu•de descargarse pcr su 
tlristor porqu9 no se ha disparado.En este mom•nto la corrient• 
de los tlrlstor9s s• ha anulado por compl•to. 

En la. segunda tar j ~ta s• mu•stran la& tr•n&form&dores qu• 
van acopla1os 5 los c:ir~uito!I de las tarjetas MN-GA-SA y 6A, y 
an 1~ prtmera c6mo se conectan lo= s•cundario& de esta& 
transforOla.dcres a 1!15 puertas de los liristores, ademl• del 
ampliftc~dor de pulso• ~•l interruptor OVCP.F tsobreten•iOn de 
l!nea>.'S~ u~iliz~n t""a.:-.:formadorios como n1•dio d& alsla11iantc 
<ai~lami~nto galv~nico) para s~parar la &ll• tensi6n d•l 
=ircuito de pct~r1cia Ctiristorc?5) d@ l& baj& t•nsiOn d• l• 
1~9ica.~e presenta taMbitn •I amplificador d• pulsas del 
lnte~ru~tor OVCRF <sobret~nsien ~e llnea, pulso qu• se 9enera ~n 

11 r13 t~rjl!!ita pcste-rit!r) >~!detall..: del dicdo AFWD. 
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·4.S.15.-Tarj~la HN-LOG-7A.HJ 12871.Ccntrcl Di9ital d•l Estad6 
d~l Circuito de Potencia. 

En este circuitc se detectan las siguientes seftales: 

1. -SePral fiffBiiF, 
A 1 ordenar11• un srado de trace! 6n, 1 a serra.1 PPO <lar jeta 

MN-MRY-3A, relevadores de mercurio> entra pcr el born• 33 ccn un 
valor igual con cero.Si el conmutador tracciOn-~ren~do TF sa 
encuentra •n tracci6n, pcr el borne 29 entra la seftal PPl <misma 
tarjeta> ccn un valer Igual con cerc,Lc11 circuitos lnt•gradcs B6 
y B9, son compu•rtaa P81330, cuya salida s•rl igual a la 
&ntrada. 

Si s• ord•na al gO.n grado de frenado, BBO ·es igual con c•rc 
¡borne 35, misma tarjeta> y •i •I conmutador tracci6n-frenado 
•!itl •n la poslcl6n de· frenado, BiIT '"' Igual ccn cero Cbcrn• ;31·, 
ml11ma tarjeta) .Al mandarse un grado de tracciOn e de frenado. •l. 
de11pues de 2.3 seg •I Interruptor HBl no cierra, la sehal HBION 
<borne 27, ml11ma tarjeta> toma el valer de 1 <mientras HB1 •stA 
c•rradc, HBIOÑ•OJ, y si despu•s de 2.3 seg ••t• ml•mo 
Interruptor adn ne cierra, la sehal Iiii'BifF=O.Pcr •jemplo, para 
la tracci6n, ffi.,o <TF en traccl6nJ, E7 .<ccntadar binario q 
bits> cuenta a la frecuencia proporcionada pcr G <219 HzJ.Si la 
salida 11 (QDJ es la que se utiljza como pulse d• conteo para 
E6, tiene una fr•cuencia de 13,6875 Hz por le que la salida 11 
de E6 tlen• una frecuencia 0.8554 Hz;Igual, para la sali~a 11 de 
A4, •• tlen• entone•• una frecuencia de 0.2138 Hz <cuyo periodo 
T ••entone•• de 4.675 s•g>.A•I apar•c• un 1 en la salida 11 de 
A4 a lo• 2.3 s•g de haber Iniciada •l cont•o, lo qu• hac• qu• 
IDTBDF cambie a O 2.3 ••g d••pu•s d• pr•s•ntar•• la falla •n 
HBl. 

Cuando se ordena algdn grado de tracci6n o de frenado, si 
d•sputs de 2.3 ••g •I conmutador na •• encuentra en la poslclOn
corr•cta, la ••~al ~ •• Igual con c•ro, con la qu• •• 
sehallza ••ta falla.Si tomama• tambltn como ejemplo el d• 
traccl6n, ¡;p¡jso y si el conmutador tracci6n-frenado falla, 
f'lSY•l, por lo que P•O.Coma •• estA •n tracclOn, BBl•t y iill•l, 
lo qu• Implica B•O y a la salida 6 d• C9 )'ca· se tiene un 1 
despu6• de 2,3 seg <debido a qu• les pul•o!I d• relej de C9 y 
CB estln proporcionados por D7, D6 y D5, sigui•ndo el mismo 
anAllsls anterior> que conduce al hecha de que iDPBfii ••a cero 
1ue90 de 2,3 se9 de pres•ntarse la falla en •l conmutador 
TF.Esta sehalizac!On permanece durante toda la tase de tracclOn 
o fr-ena.do adn cuando la falla. desaparezca. 

En la si9ui•nte tabla se muestran tas detecciones 
restantes qu~ se se~alizan en esta tarjeta y la descripciOn de 
las funciones obt~nidas: 
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Entrada. Borne. Sal Ida. 
TONO= l 11 TONF=O 

rormAx=1 

PPl=O 

llBlaO y 
HBION•O 

BBl•O 
HBlON•I 

Hi26Ñ•O 

19 

29 

31 
27 

31 
27 

2!5 

VPPHLD2•1 

'fPPi'.iOiZ=o 

IPPHLDl=I 

HB2T•lren 
d@ pulses 
F=438 Hz. 

PL=O 
INLeO 
PP!5•1 
iiCT=O 
BL2•1 
la•O 
BC4,.o 
BB5=1 

LGDDCSGat 

Borne.DescrlpclOn. 
30 Permlt• el crecimi•nto d•I ln9ulo de 

conducción a valar•s superiores a 0.97. 
32 Manl•nlmlento de VPP hasta •l ttrmino 

de la fase de tracclOn. 
40 DisminuciOn d• IPP para pr•piirar •l 

puenteo d•I chopper !al alcanzar•• 0.971. 
39 Mant•nimiento de IPP hasta •l ttrMino d• 

la fa•• d• lracclOn !para la tarjeta 
HJ 12866, mi•ntras IPPHLD1=1, TR41 •sll 
saturado y permite que la salida d• OPA4 
pase por el borne 36-19 aunque tate se 
abra, 9arantlzanda su pasa durante lada 
la lracciOnl. 

24 Mando de en•r9lzaclOn d• HB2 para puen
tear el chopper !mientras TONMAX=ll. 

34 Indicac!On del estado tracclOn. 
4 
3 

36 HB1 c•rrado en frenada. 
12 
16 

2 
5 IndicaciOn del estado de fr•nado. 

10 InhlbiciOn d•l det•ctor de cortocircuito 
d• la linea. 

18 HB1 cerrado. 

HBlON=O 27 i:2=1 28 Impld• el encendido d& los tiristcres 
BBl=l 31 
CHDFF=O 13 

pr in::lpa.les. 
Implica los miamos rasultados que el anterior. 
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4,''l.16.-Tarjel.as HN-DC·!'.lA, flJ :2e:i? ~ mi·L0;;-9A; iiJ. !267~. 
Circuito~ de D~t~c:i~~ ~ M~n~~ d~ a~hall:~~i6n 

t:ii::· Sobrc-c:.01'rl1=r.t¿;:. 

!,·Tarj~ta MN-DC· !SA .. llJ 12'26? • 
. E;,;t:J "' • .! .... jet21. =ontiene·::irc1.:.it':l:: d::te-:tcras do; ni.;el j.:,;. 

diversa~ E~~a1~5.Su fun~ic¡i~mie1\to es ol si3~ie:lta: 

AlDet~=tcr j1 s:br~corri~nl~ mot~r. 
Consta princ!p~l~~nt~ ~e OfAl > ~PA1?.rcr el bcrn~ L:, 

p 1'~11~r.ie-:it·: t!e la t:P~j>?tri Mtl-~:..;:·-:;!,".. ~;:.·::~i.3.d.~i Ji. ir.:p:.::~ric.ia.:.i, 

! le9~ la se~a.1 1¿ =c.·r ie.nt.,: C~ r.~:;tcr 111A ..... i~1la !M;Aa.;·., la e.u.al 
je$~~~3 1~ ~~s~r p~r e! ~~guidcr de t~n~i~n OP~13, ~e ~ollipara 
c:::-.\·1~ ... :l ur: t"dv.;l d.t' "~f'ilrer.cic. C!tlmax ;;er1nitirJ:: '?r; .JFA1.:u~.11~:Ji 
!~~~·· ~l~~nza un ~alar superict al de la r~f~re:)cia, ld a~.lid¿ 
d? ~~~1, IMOCD, c~mbia j~ ~stado ta~and~ u11 valor· positivo y al 
c::i"d'.::ir" .:-1 dio~o 011, se tif:nli?n Sv a !a s.zi.li~a <I:·IJCD:..! 
l,!'·;:ir:::i .Al r-eb~.'!i3r !Mma" dicho ·.1alor de re-fert!ncia., sEf considera 
~~~ e-i=t~ u~a a=t-~corr1ente an le~ ¡~ct~re5 / la seha¡ J& 
sBtii:a dE'· OPAl -:s ~riv~ad¿i. :l. la l&tje'.a Wl-LOG~·;A don~e se 
~J~h~·~ :a ~~d~n r~~~ '~ ~~ertura d~l circuito d~ polancia. 

L33 resistenci~s Rl5 ¡ Rld permit~n que el circuilc 
·-fonc:ior.e con histéresiü, la c:uaJ tie-ne por objeto evitar que a-1 
cir~~!tc o~cil~ ~·1ando l~ corri~nte de los molor•3 tenga un 
vel-:r C:~\·c:s..1"1~ a la- referencin. 

Como la s~hal IMOCD ~e envl3 a ~n circuito digital que 
a.dr:ii t~ :o~.10 val o~· r.i~;d~.10 de t~r1!i:!:tn d.: entrada 5V 1 la tensi6n de 
eat~ ~ahal s~ llmit~ ~dicho va.lor por· medio da R17, Dll 7 5V 
~c~1 ?nj~ la ~~!ida d• OPA! ~s p~~~ti~d, D11 co11d-ce / se li¿nen 
~~ e! ~~rne 40 5V~, 

Los circJitos fcrMadc~ por lo& ~;apl1f icajo1eh 
:.;:.i:•-;r:ii::oncd;:s OF·.c.2, "..1PA3, or-;;,.;, OPA1V, OF'A14 / •Jf{\13 ·funcionan 
-!'"-. 4o·· ... -.e siMi l~r al c:irc•..tilo d.:-sc.r·it.c ante-Pic1·1¡~~r.t.;, ya q1 ..... ~ 3.l 
sobr~pasar la 5eNal d• •ntrada el ''i~el d~ 1~eferencia de cad& 
ttnt', !s s3} ida cambia de •stado. 

C•· l:.. sigui·?r.t.::: te.bla. s~ r:.•J.~·:ilr-.ar1 las caf=.cl¿rl:st.i.cas de 
.. .: 1·1 ... r ::--:::i > ~el ir1::. de- ~ich·~s :..irc·.:.1let:.: 



Er:+:r :.t!~ 
B~rn'!. OPA, 

'?:!id• .. 
Nomb1· ... 

!SOCO 
Des=ripc1bn. Borne. 
D~tecta. scbreco- 6 
crle1>le de 

Función. 
3 2 Apertura del circuito 

de potencia. 

5, 3 

21 6 

27 !O, 1 '3 

29 15 
27 ,., 

. -· 
25 4 

25 5 

I:' I2 

IS 

IHrna~ 

VSP 
IMrnax 

PSGL2 

:moco 
lSDFD 

CDLl 
CDl 
20KD 
!MOCD 

IPSGDl 

1 l ~·1ea. 
Det•cta sobrec~- 10 
rrlenle de fase. 
D~tecta cor~ien- 24 
le diferencial 
de l lni?a. 
Detecta corrien-
te motor. 

38 
Detecta sobreco- 40 
!"riente motor. 
Detecta zonas N 30 
o F di! la •el'ral 
p, 

PSGL2 IPSGD2 Detecta zonas N 
o T de Ja sel'ra 1 
P. 

28 

Apertura del circuito 
de potencia. 
Isual al anterior. 

Igual al anterior. 

DelecciOn de 20 Km/h, 
Apertura del circuito 
d" potencia. 
Transmite la infor
Macibn a 1& 169ica. 

Igual ar anterior. 

15 14 P5 P5LVD Detector de 14 1 32 Bloqueo del Chopper. 
GPLK voltaje inferior 

::.. 5V. 
Esta. tarjeta con!ita. tambléon con un circuito detector de 

d9~b3lanceo entr• corrientes de las dos ramas de 
motor•s.Funciona de la siguiente m&nera: 

En OPAll "" comparan el promedio de las ·corrientes de las 
ramas 1 y 2 <bornes 9 y 11, tarjeta MN-FBD-2A 1 acoplador de 
impedancias) con la corriente mA~ima IMmax.En condiciones 
norniales, la salida de OPAll ""cero <IM1=IM2=Hlmaxl, por lo que 
la salida ie OPA12 es positiva, por Jo que IMDFD es isual con 1 
<~V>.En caso de un desbalancec entre las corrientes de las 
ramas, el voltaje de salida de OPAll crece positivamente, y a 
partir de cierto valor fijado por las resistencias R121 a·R124 1 

la salida de OPA12 se hac .. 11e9ativa 1 IHDFD=O, ) "" manda la 
apertur9 del circuito de potencia. 

2.-Tarjela MN-LOG-9A,HJ 1287'3, 
En e!lla tarjeta""' realizan las sl9u!enles funcian•s: 
A>Mando de apa9ado del chopper. 
BlApertura del ~irculto principal. 
C!Sel'rall:ac!On de fallas. 

AlMando de apa9ado del chopper. 
El mando de apa9ado del chopper "" ord•na 2.26 

degpués d~ qu~ ~e pres9nta o pr9sentan cualquiera d• 
l!l9uientes sel'lales, por lo que la sl!l'lal '( <borne 24> torna 
v•lor de 1: 

SS es un contador binario de 4 bits.Tomando en cuent& la 
s•cuencia 1~ pulsos de 13 salida 12 <OA, que ~• o, 1, O, 1, O, 
etc:.) -:1 primer 1 tar':la e-n apari?c&r 2.28 mseg )' asl la. sef'fal Y 
tema el valor de 1,Cu:rndo se presenta a.lsuna de las. falla• 
~i9vientes, s~ p~~Mit~ a B5 con~ar para que aparezca el 1 en su 
ssl!d~ 12 <e~ l~s ~!llr~~a5 2 y 3 je BS se lien~ un cero).C~ando 
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ya se tiene este 1 1 a la aalida d& B6 s~ tiene un cerc, la qu& 
provoca qu• en la ~ntr,da !4 de BS 5e te!i9a Ull ! 
independienter11ente de la. seha·l G 'l con es" .. c el cent.e-e se deti~ne 
y Y se mantien• en !: 

-~•ha! P~ l'5V! inferior a 4.'5V, P5LVD=l !bctne !O, tarJeta 
MN-DC-l~A, det€cci0n y man~o 1e scbr~cor1·i~nt~al. 

-baja tensi6n de corriente alterna, ACLVD=l <borne 21, 
rnisma tarj.,tal. 

-cortocircuito d~ la tensiOn de linea durant~ el fren•do 
re9enerat.ivo, LGD:O (borne 39, mi:m:l. tar~jeto.i, X=O !borne 11, 
tarj,.ta MN-LOG-BA, control del mando de apertura de 
interruptores, que implica autori:acten a recuperar ener9la 
durante el fr,.n<>do> )' BLA=Q <borne 1'5, tarjeta MN-LOG-SA, 
control del m~ndo d~ apertura de int.errupt.ct~3, que implica 
b•Ja tensl6n d•l filtro Ec durante el frenado re9eneratlvcl. 

BlApertura del circuito principal. 
Se ordena en l~s siguientes casos: 
-si e!5tando c"rrado Hlll <HBION=I> se pres .. nta cual quiera 

d9 las condiciones mencionadas a continuaciOn, con lo qu~ OFRTl 
<borne 36) toma la frecuencia d& Fl lo que provee& la 
energizaci6n del relevador de apertura OPR: 

alpara los casos d•I punte A 3nterlor. 
blsl existe desequilibrio entre las corrientes d• fases, 

por lo que PUD=l <borne 19, tarJeta HN-LHT-ZA, circuito 
llrnltadcr del ~n9ulc de ccnducclOnl. 

c:lbaja t"nsi6n del condensador de filtro durante el 
frena.do reosU.tic:o, LVDOFF=O (borne 41, tarj .. ta HN-LOG-BA, 
<:ontral del mando de ap•rtura de interruptorRs). 

dJAusencia d~ se~al de recuperAr durAnte el +renado y 
""loc:idad inferior a 20 km/h, 20KD=O (borne 17, MN·-DC-15A 1 
~qt.eccitn y mando de sehalizaci6n de scbr~corrientes>, X=! <ne 
se autcriza frena~o r•generativo>. 

-al existir patinaje la sehal SDi=O (borne 37, tarjeta HN
DC-i4~. d .. t .. cciOn de scbrQtensicnesl y la sehal OPRT2 toma la 
''"''l~ll~ric:ia de Fl Jo que provo<:a la aner9izaci6n de UPR 
efe~~udndo ~st la ap~rtura del circuito principal.Esta acciOn s& 
dtfsrPncia d• las anteriores parque al desaparecer el patinaje 
lo~ int~rrupt.ores vu~lven a cerrar automAticamente. 

-al existir cualqui•ra de las si9ulentes condiciones, la 
setr3'l OCRT Cborne 40J tama ta i:--~c:uer1cia de F1 provoca1·da la 
9!1ergizaci6n del r~1eva~or OCR: 

~lfall~ en el r~c~ptcr de!~ $e~al P, IP:~:!~l <bcr·n~ -·• 
ta.,..jE-ta ~'N-D1:-15A, detec:c: ii!!n ~· l':'l~n~o i:ic- sobr~c:crr·iar.te:3) >" FF'S=l 
Cborn~ 3 1 t~rj~ta MN-L00-7A).~arnbi~1i 3~ p~~d~ consiJerar 
~=C tborne- ~:n y bElS=l <borr1e- '3l .E2 y E3 ccnta.rin • 
~lfer~ntes fr~c:u~ncias c:ua1\dc PP~=l e ~E5~1 ¡ &1\ las e1itrada.s ¿ 

~ -::!.;. los conta.doros se t.endfA ur~ ·='?ro.Asl, er, El 12ntra uri 
~1? F2> / la frec~•nci~ G.C~ando ~ =au~ia da O a 1 e~tr~ ~'1 ~~o 

3 E2, que cuE-nts e: primer caro de l~ :e-c:u~n:ia ~e- ;;•-1. salida 11; 
ast se tendrl un 1 ha5ta ql'.e ha.¡a ~ambiado G ocho veces / 
erto1,~~s se t~n~rA &1 prlMer pL2Ec d~ c~nteo para~¡ contador E3 

s~ n~cesita qu~ éste c~~nt~ l;ast~ ~~ha ~~:·a q~a dpa1·ezca u~ 1 
en g 1_1 sal ida !J, lo q1..' . .? pro-..10..:a ·...:.·1 ::-:-ru ~ri !a C-1"'.tr¡,d<i -1 deo El ;.· 
q• 1 1? ~l ;::•~•!s~ de ":.~'"-~.-:'=' \1~ E'.!. 5e- .-.!el.;.."";3a, ,; -:;-...~ la. en•\rudo l.·~ de E;: 



ss 'll~nt~~3:a i:r. ! , Con este ! 1 fPsGñ ca.mbia a CElrc y •n la• 
~ntradss 1 y 2 d~ 09 se tien~ un O lo que permite a D7 contar • 
I• frecuen~ia de su entrada 14. 

Ahora~ para D7 1 mientras su salidA 8 {QC) s~a c•ro, cuenlA 
3 la fr~c~encia de F2tF.A los cuatro pul~os, QC cambia a 1 y a 
la entrada 14 d&l mismo D7 se ruanti&ne un 1 sin importar la 
se?ral FZ, por lo que el conteo se d•tlenl!.G!C vuelve a ser O 
hasta que las entradas 2 y 3 son 1 / se reinicia &1 
conteo.Cuando OC es 1 1 OCRT toma la frecuencia de Fl. 

O se ti~n~ PPS=l o SBS=l, ambos no pueden taner •l mismo 
valor simultlneamente <PPS=l Indica qu• se estA en tracclOn, por 
lo que BES debe ser 01,Si lle9ara a presentarse el case, la 
falla ~e detecta cuando se realiza un conteo cowo el descrito 
para detectar la falla.Cuando la falla existe en el 9eneradcr de 
la se?ral P, esta se detecta con IPSGD1 sOlc con el conteo de 
D7 1 al igual que las siguientes fallas, 

blsobreccrrlente de linea, ISOCO=O !borne 34 1 tarjeta 
a.nt19r i or» • 

c)'!lobrecorrient~ d"' motor, IMOCD=l <borne 35, tarjeta 
anterior), 

dJsobrecorriE!'nte de fase!, IPHciCii=o !bar ne 25, tarjeta 
anter icr). 

e>corriente diferencial d• linea <corto circuito en &1 
circuito de po~encial, ISDFD=O !borne 31, tarjeta ~nterior). 

fldiferencia d~ corrient•s.entre r~mas de motores, IMDFD=O 
<borne 33, tarjeta anterior). 

Para re!tablec~r el circuito de potencia es necesaria 
maniobrar la llave de disyuntores. 

-se?ralizaciOn de fallas. 
Otr•s fallas que ge d~tectan en esta tarjeta ae muestran 

en la siguiente tabla: 
Entr~da, Salida, 
Borne. Sefral. Borne. Sefral. DescripciOn. 

3~ IMOCD=l 2 IDIMOCD=O Sobrecorriente de moler. 
25 IPHOCD=O 4 IDIPHOCD=O Scbrttc.orriente de fase. 
34 ISOCD•O 12 fiITSOVii=o Sobrecorr· iente de 1 inea. 
31 ISiif.ii=O 14 tDISDFD=O Corrient~ diferencial de 1 !nea. 
33 IMDFD~o 16 fiiTiiiiFii•O Igual al anterior. 

fPSlfü=O IS IDIPS=O Falla en el raceptor de la 
se?ral P. 

21 ACLVD=l ze IDACLVD=O Baja tenslOn "" l~-c. a. 
!<> PUD=l 30 'ftiPüñ=O n .. sbalancec de carri•nt•• 

de fas .. s. 
37 SLD=O 3:2 fiiSüi=o PaUnilJ•• 
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4,5.·17.-Tarjeta MN-DC-14A.HJ 12870.netecci6n d~ Scbret~nsiones. 

Esta tarjeta se constilu~e por daleclor&s d~ nivel de 
divergas se~a~es y iunciona ccmo sigue: 

1.-Delec~or de sobrel~11siOn d~ lln~a OVD2. 
Consta pri:lcipalmente 1e OPA2.La tensi6n del condensadot· 

'"!el .f i 1 tro Ec <borne l 1 1 l!.rj e-ta MN-FDB-2Al entra. a OPM2 <con 
si~''º -J ¡ se compara cont1·~ una tensión de 1·eferencia dada por 
l~s resiste~cias R21 3 R24.:uandc Ec es superior al ~alot ct~ 

rr~@rencia, OPA2 $~ 3atura pcsitivame1)te y OVD2=1.€5ta 
infcrmaciOn 9e envla a la tarjeta 11N-LOG-8~ que manda &l 
enc~ndido ~~1 ~iristor OVCPF para obtener un ire1lado el&ctrico 
rnixto: rege-r1e-ra.tivo )' reast~tico <no sie r·g.ger;er.=.. leda la e11e-r:iia 
que se puede re-9en.i:::irar en el momento>. 

2.-Detector de tensi6n de linea ~n corto circuito LGD. 
Consta de OPA!, OPA9 1 DPA10 y TR91.La tensiOn Ec entra a 

la pal~ 2 de OPP9 con signo + a l~a~~s de R91.Tambi~n e1ltra pcr 
la pota 3 pero a travts de D91 1 R92 1 C91 y R93.Normalmente estas 
~~··sio~es d~ ~ntrada deben ser iguales por lo que- la salida de 
OPA9 es cero.En caso de que la tensi6n de linea se pon9a en 
corte circ1Jito con la masa, la tensi6n Ec bajari rApidamer1te y 
l~ ten!l~n e~ la pata 2 se h~r~ i~ferior a la tensión e11 la pala 
3 t que se mantiene por di~rto tiempo gracias a C91) 1 por la que 
la salida se hace positiva.Si la v~locidad de va1·iacibrl da Ec 
es superior a un valar fijado por C91, R93 y R94 el ~ollaje de 
sa! ida d~ OP,"9 provncar·a la. sa.tura.ci6n nesatjva de OPA10 ¡ LGD 
se1•l t9ual con cero.Esta infcrMaciOn se envla a la larJ~ta ~IN
LOG-9A qua manda la apertura d~l circuito de potencia. 

ru~ndo e! ~snipulador se encuentra en la posición neutra, 
en el bu~·"\~ !5 apari::ce la seha.l LGDDSCG <Tarjeta·r·H•.·LIJ0-7A) can 
un valer positivo que satura a TR91, con lo que s~ descarga 
rbpidamente C91 para dejarlo en condiciones iniciales nulas. 

~.-Detecto~ de baj~ te11siOn de corriente alt~rn~, ACLV~. 
C~1·~ta de OPA7, P~l71, TR72 f TR7~.Fo~ los bcrn~s ~ , 

ent~a ls t~nsiOn de corriente alterna proveniente de la fuente 
d~ pod~r qu~ alimenta al bloque de control.Esta te1lsibn se 
r~ctiflc&, filtra y compara contra una 1•eferencia dada par las 
resist~ncias R,3, ~74 y \JR~l.L~ :omparaciO~ s~ 1·eali:a e1) 

OP~~.E~ =o~ji~ione~ ncrM~:~s, la salid~ de ~st~ es 
nE3ativa.Cunndo !a t~nsit~ ~s corriente alterna se llece inferio1· 
a la r&ferenci•, la sal ida d~ IJPA7 ;.a. h;;.c-:- positi""' qu~ pro1,,oca. 
le saturaci6~ d~ TR?1 y de PH71, pcr lo qu~ TR72 z~ bloquea, can 
1 o ci;al At:LVD=t. E~ta. i nfc;rmac ibn pssa. 3 1.:. t.Jr Jet::. .-!N-LOG ··9A la 
cu11:l orderia i:-1 apa9:od~ del ct•o;-Jp-:?1 .r,~1Z.:1~t·s, al ~at1.ir.o.rse 1R71 1 
TP.73 :arr.bia. de estado 'i !le blcq•.ie~ ~rev:-cando la. dasener·9izacit:m 
del ~e!ev&dor ACLVR qu~ ~stA :onect~1~ a! cc:act~r de éste 
t:ra1"fiistor, y '5e provccsi la sperti..:.rc.. r!e-1 circ:i...it.o de pot.e11c1a. 

A fin de p~rmiti~ et ci•1·re del ci:·cuito de ~~tencia s~lo 
cuan1~ ~wi~t~ una alim~r1ta~1~n d~ corri~1ll~ alt~rns ~slable, 3e 
te~poriza l~ an~1·9i:aciOn 1e ACLVR poi· ~edl~ d~l capacit~r C7~. 



4.-De~ec:t~t" de patir.=.j~ SLD. 
Consta !:..t\sicamente de OPA4 y OPAS.Cuando e:dste patinaje 

~e produce una 1i4~r~n~ia de t~ns·iOn entre las dos ramas de 
m:itores, L;,E:;r., •<>!'fa! que proviene de la larjela 11N-FDE-2A.E:ntra 
por ~1 born~ 13 ·t se comps1·~ con u11a reierencia fijada por R41 a 
R43 "n OPA4.Cuanda A E:m es superior a tal referenc:ia, OPA4 se 
satura positivamente.Si el ampliiicador permanece saturado un 
liempo 51.'.perior e.! fijad9._.EOI' R47 i' C42, el amplificador OPAS'"' 
sat.ura r:e-3ativamente y SLD=O.Se ord!S'na. la apertur·a del cir.cuito 
de pot~ncia gn la tarjeta ~'~1-LOG-9A con esta información. 

S.-Inhibic:iOn del pulsa de enc:endido GPLI<, 
Al inicio del fu.nct:inamiento del convertidor ~stb.tico, una 

ve% que la·tensiOn de +!SV estA pres~nte, se inliibe el mando del 
encendida de las tiristores princ:ipales del c:happer durante un 
tiempo en el que Ee as~9ur3 la estabilizaciOn del ~oltaje dE 
palarizac:iOn de •1sv. 

Provenient~ de la iuente d~ poder, por el borne 21 entra 
la tensiOn de +15V.Durante el tiempo establec:ido por Cl31, R131, 
R132 y la impedancia pres~ntada por los transistores TR131 y 
TR132, ~gtos Cltimcs se encuentran saturados y la se~al 

GPLK=O.Can esta ir.farma.c:iOn se realiza la inhibic:iOn del manda 
del encendido de los liristore~ en la tarjeta MN-DGC-5A. 

Ya que tran~currió el tiempo a11tes Jíler\cionado, Tíl131 y 
TR132 se bloquean >' GPLK=l, par lo que se suprime la inhibic:iOn. 

Ciiñ. 
6.-Detectar da baja tensiOn d&l c:andensadar del filtro 

Consta de OPA6.Si durante el frenado reostAllco la tensiOn 
del c:ondensadar del filtra E:c dismirou;.·e, la c:apac:idad de 
extinciOn d~ los tiristores principal~s tambi~n disminuye, por 
le cu~l es necegario vigilar tal tensi6n. 

La setial Ec se compara con una reierencia fiJada por R61 
a R64 en OPA6.Cuando Ec se hace i1lf~ricr a dicha refer&ncia, 
OPA6 s~ satura negativamente- y LUb=O.E3ta iniÓrroac:iOn se envla a 
la ta1~jeta MN-LOG-gA par~ ordenar apagar el chcpp~r.También, si 
~n e:rilas c.ondic:iones no existe autorización d& recuper·ar, se 
manda la apertura del c:ircuito principal. 

7.-Detec:tor de sabrafluja OFD. 
Const~ de OPA3.La medida de la t~nsiOn.en las ramas d• los 

motores EM1 ' EM2 <tarjeta MN-FDB-2AI &ntran por la~ bornes 1' ' 
l 9 re~pec ti vamen te. L:a rna>•o,.. dt!> estas 5t:>ffa.l es, EMma:,, SR compa.r A 
c:on E:c en OPA3. 

Cuando EMmax ~s mayor que Ec, OFA3 ~e satura negativsment• 
>' óFzi=o. 

a.-Detector de ECbretensiOn de motor MOVD. 
Con5~~ ~e OPAlJ,Si 1~rante el frer}ado l~ tensiOn 

hace sup~ri~r al valor de r~f&re~:ia fijado por R111 
OPAll cambia d<> estado ;· 110VD=1.E:n la tarjata MN··LOG-0A 
la s~Na!i?aci6n de la falla. 
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4,5,18.-Tarj&ta HU 
Sobrec:orrientes 

40015,S&halizaclOn d& 
y Sobrat~nsio~~s. 

En esta tarjeta ~e sehaliza el funcionamiento d~ los 
1~t~ctor-:f5 de Tal las.Cuando cua.lqui~r= d~ las seha.1-e-: -:..;.- .s-1;lt~d.;;. 

es igt..•.al co1l cero, la. al imentac:iOn de ?5 <+5V> enceradera. &l 
indic~d~r LED corr~spor1di~nte.El botón PSW permite verificar el 
estado en que se en:::ue-ntr3.n estos i1v:!icadores; cuando se pulsa, 
se da a todas las enÍr·ad~s un niv~l de tensi6n d~ cero volts 
fpsr~ verif lcar que todas laa !Ampara enciendan). 

Las fallas que se sehali:an se indican a c:ontinuaciOn: 
l~!OCO,-Indicad~r de scbr~c~rriente de m~tot·, 
!PHOCD.-tndicado1· de s~braco1·1·i~nte de fa5e, 
EMOVD.-lndicador de sobref lujo del motor, 
OVD.-Indicador de sobret~nsi6tl de ltnea. 
ISOCD.-!ndicadcr de sobrecorriente de linea. 
?SDFD.-lndt=adar de corriente diferencial de linea. 
IMDFD.-Indicador de cor1•iente diferencial de mato1·. 
PSGD.-Indlcador de ~alla de 5ehal P. 
TBF::!ñPfiTA.·-lndic:idor de falla del Mando de t.rac:ciOr,-

.frena:!·"· 
O'JAR. ·Indicador de funcionamiento del !"'ele1a.dor 

::=obr -=t~nsi611. 
CSF.-tnjicador de falla del sist~ma de e1\frian1iento. 
ACLVD.-Indica.dor de ba¡a tensiOn de cc.-·riente alterna., 
!PHOCD.-lndicador de d~sbatanceo de corriente de fas&. 
SLPD.-In~icadar de patinaje. 

de 

PBIA. ·!ndica.-jor de 'falla del conw.utador tracciOn·frenado. 

Jet 
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4.~.19,-Tarlet~ MN-LOG-8A,HJ 123?2.Control Je! Mando 
d~ Ap~rtura de lnterr~ptores. 

D• acue1·~0 a las diferentes fallas qu~ se pudieran 
pre9entar se m&1i1~ la apertura ~e lo~ interruptore5 en el 
=~trcuito pr!nclpal y de pote11cia.Los cir~cuilos inte9rados B6 y 
B7 son com~u~rtas P81330, cuya salida es igual a su entrada. 

En esta tarjeta se reali~an las siguientes funciones: 

l. -Mrnd:i de apa.3adc d;,l chopper, CHOFF=O, 
El apa9adc del chopper se ordena cuando existen cualquiera 

.de las siguientes condiciones: 
AlBaja tensiOn de l lroea, LVD=O (borne 41 1 tarjeta MN-DC-

14Al. 
BJSobretensiOn de linea por mAs de 0,3 seg durante el 

frenado regenerativo, OVD2=1 (borne 9, n1lsma tarjeta! y RAR20 
(borne 39 1 tarjeta MN-MRY-3A, no autoriza freno 
r&gen~rativol.Cuando ~VD2=1, s~ permite a B2 y A2 contar 
(contadores binarios de 4 bitsl.A2 lo hace a la frecuencia de la 
salida 11 de B2 1 a 1,?109 Hz (cuyo periodo Tes de 0.6 seg, as! 
aparece un 1 a 0.3 seg>.Si RAR=O, sucede igual que lo a.nteriCJt' 
para C3, C4 y C5, solo que ahora la se~al que se utiliza es QA 
de C3 1 cuya frecuencia es 0.8554 Hz, con T=l.1689 seg.As!, luego 
de 0,6 seg si Rl\R contlnll.a siendo 0 1 X sera igual con 1 <BLl=l 
durante el frenado> que implica que aón no se autoriza el 
frenado re9enerativo. 

9Al. 
ClSeftal P5 inferior a 4.SV, Y=l (borne 25 1 tarjeta MN-LOG-

D>Baja tensiOr. de corriente alterna, Y=l. 
ElCortocircuilo de la tension de linea, Y=l. 

2.-Mando de encendido del tiristcr OVCRF, sehal OVDON. 
El encendido d~ este tiristor se ordena cuando, durante ol 

frenado, exista cualquiera de las siguietlles condiciones, 
ha~lendo OVDON=l: 

AlSobretens!On d~ linea, OVD1=1 <borne 5 1 tarjeta MN-DC-
14Al, 

BlSobref\ujo durante e\ frenado regene~allvo, CFDzO (borne 
11> y no se ~utcriza fr~nado regenerativo, X=t. 

ClNo aulorizac!On a recuperar, RAR=O, que implica X=l •. 

3.-Ap~rtura del circuito principal, eeftal OVART. 
La apertura d~l circuito principal s& ordena cu•ndo 

exist~ cualquiera de la= siguientes condiciones: 
Al So~· 9f lujo dur&nte el frenado regenerativo, OFD,.O, OVART 

toma la frecu•ncla de F. 
B!Sobret.,ns!011 de linea durante el frenado, RAR•O, OVART 

tom! la fr~cuencia de F con OVD2=0VD1=1.El es un multivibradcr 
est~ble <igual ~ les ant~ri~resl que ~a a gen~rar un pulso igual 
con cero <durant~ e! tiempo determinado por su resistencia 
iriterna y C31 > c1J.ando la entra.da. S cambia de c:•ro a 1, lo quv 
provoca que OVDOM=l.Si IJVDl~l, OVDOll=l cua,,do AllC=l. 

4.-Aperlura del interruptor Llll, sehal LllOPRT. 
Esta ap9rtura e~ ordena si &xisl~ imposibilidad d• 
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recuperar .durant• ~1 fr•nadc (X~l> siendo la corriente de los 
motores superior a 1'50 A.As! la serial LBOPflT tema la fN•cuencia 
d1t F <RAR•O >' CDl•l si INmax sobrepasa el m~ximo p~rmitidoi. 

5.-El resto de las funcio11es que sa realizan an esta 
tarjeta se pr11sentan en la si9uiente tabla: 

Entrada. Borne. Salida. Borne. Descripci6n. 
Bii<=O '37 IDCSF=O 4 Indicador del sistema de enfriamiento. 

o 
THAB=! 
OVAR=O 

RñT=o 
LVD=O 
RAR=O 
fü=o 
8H=o 

OVD!=O 
RAR=O 
m~oy 
CD!=! 
RAR=O 
iiD=o 

MOVD=l 
BB'5=1 
OFli=o 
RA'R=t 
l!B5=! 

IJl!D2=0 
BB'S=l 

8 
29 

'33 
41 
39 
15 
15 

'5 
39 
15 

3 
39 
!S 
31 
27 
11 
39 
27 

9 
27 

IDOVD=O 6 

KDTl=O 10 
DiñOF'F"'o 34 

BLA=O 32 

IPBDWN=l 24 

fDMOilñ=O 18 

Indicadcir .de sobretensiOn del 
condensador de filtro, 
Pruebas de baja frecuencia. 
Indica baja tensiOn del condensador 
de filtre. 

Indica baja tensión del condensador 
de filtro duranl& fre1lado regenerativo. 
Disminuci6n de IPB al equivalente a 
0.3F3, 

No se autoriza a recuperar. 

Indicador de sobrate~siOn Je motor. 

Indica scbreflujo en el n1otor. 

Indica sobretensi~n de ll11ea. 
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4.5.20.-Tarjeta NN-CRF-3A.HJ 12876. 
Mando de Apertura de Interruptores. 

Esta tarjeta tiene circuitos que permiten al existir una 
s~~al d~ entrada, la e1lergizaci6n d~ relevad~r~s de proteccibn 
del circuito de potencia.El funcionamiento de estos circuitos &s 
id~ntico, po~ lo que se describe sOlo uno de ellos: 

Al presentarse una seNal en la base del transistor 
~ste se satura induciendo un impulso •n el secundario 
transformador T, que provoca la conducción del tiristor 
estableciendo la tierra que permite la ener9lzaciOn 
relevador asociado a este circuito. 

En la si9uiente tabla se presentan las seNales d~ entrada 
a los circuitos y los relevadores controlados por cada uno: 
No. pata. Entrada. Relevadcr. Funcl~n. 

21 HB2T HB2 Puentee del chopper en 

41 OCRT OCR 

39 LBOPRT LBOF'R 

37 OVART OVAR 

35 OPRT OPR 

33 OPRT OPR 

tracciOn. 
Apertura del circuito de 
potencia. 
Apertura del circuito de 
potencia. 
Apertura del circuito de 
potencia. 
Apertura 
circuito 

permanente 
de potencia. 

Apertura tempera! 
circuito de potencia. 
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4.~.21,-Tarjeta HA 66173.Detector y Control de Velocidad. 

El objeto de esta tarjeta es calcular la velocidad del 
tren a partir de la informaciOn proporcionada por un 
taccg~nerador.Se compone por los siguientes circuitos: 

1.-Circuitc convertidor frecuencia-tensi6n. 
Consta bAslcamente de OPA1, TRI! a TR14, OPA2 y OPA3,A 

travts de los hilos 236 y 238 se recibe la info~maciOn del 
tacogenerador. que estA acoplado a la flecha del motor de 
traccitrn.La frecuencia de esta sef1al di!' fcrMa senoidal, es 
directament~ proporcional a la velocidad del tren. 

Esta se~al, cuya amplitud es limitada por los diodos zen~r 
DZ11 y DZ12, se convierte en una onda cuadrada por medio del 
oper~clon~l OPA!. 

Cuando la salida de OPA1 es positiva, TR11 conduce ~ TR12 
se bloquEa durante el tiempo que dura la carga de C14 (con 
polaridad - +I a través de Rl9, Dll, 012 y TR11; TR13 inviarte 
la sehal de TR12 (se satura) .La resistencia Rl7 proporciona u11a 

realiMa11ta~iOn f)acia TR11 y permit& la carga efectiva dQ Cl4, 
consiguiéndose una duracibn conEtante de les pulsos a la salida 
de TRl3.Esta se~al se introduce a TR14, el cual conducirA o se 
bloquea~a •egOn TR13 Jo ha9a (si TR13 estA saturado, TR14 estarA 
bloqueadoJ,Cuando TR14 conduce, C15 se carga; cuando est~ 

bloqueado, C15 se descarga a través de RV11 y R28, obteniéndose 
as! en RV11 una tensi6n de corriente directa proporcional a la 
frecuencia de @ntr&da. 

En OPA2 se filtra y se cambia de signo a la sehal obtenida 
de PVll y se ajusta el nivel de cero volts de salida cuando la 
velocidad es nula.Mediante OPA3 se vuelve Ja seP!al al signo 
positivo. 

2.-Circultos detectores de nivel de velocidad. 
Consta principalmente de OPA4 a OPAS.Existen cinco 

detector@s d-- funcionamiento id~ntico, cada uno de ellos 
actuando a difere11tes niveles de velocidad <voltaje>: 

Por la pata 2 de OPA4 se Introduce Ja seNal proveniente 
del convertidor frecuencia-tensi6n.Cuando tsta crece a un valor 
superior al d• la r•ferencia dada por RV51 y R56 a R~8, con la 
cual se compara, OPA4 se satura negativamente con lo que TRlll y 
TR112 s• bloque31' y les relevadores P.VO }' RVl 11e 
deserie1'9izan.RV1 e-bre su conta.c:to 141-T, el cual 21wla. la 
informacien d• la veloc:idad detectada.El cot>tacto de RVO 
tntr~duc~ a R211, Ja cual limita la corriente que ci1'cula por 
RVl. 

La siguiente tabla muestra los valores de velocidad a la 
cu~l se desenergiza c:ada relevador cu3tldO tst• aumenta y la 
v•locid~d a la que ~nergiza~ cuando ~sta disminuy~: 
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Operaci~nal. R&levador. Valor de Valor d~ 
desen@rgi:aciOn energizaci~n 
vel. crecietlte vel. decreciente 
<f(m/hl. <Km/hl. 

OPA4 !?V! 3 1. S 
OPA5 RV2 9 6 
OPA6 RV3 19 12 
OPA7 RV4 28 24 
OPAS RVS 65 60 

P~ra la pcls~izaci6n de ~stcs circuitos, esta tarjeta 
cuenta can una fuente de alimentaciOn propia constituida por un 
circuito oscilador, un transformador con diferentes deriv&ciones 
en el secundario y reguladores de tensiOn integrados.Las 
tensionez proporcionadas por esta fuente son de +24, +15 y -15V. 

La iniormaciOn que proporciona esta tarjeta es utilizada 
por otras partes d~l sistema del mismo tr~n, como ~l sistema de 
apertura y cierr~ de puertas y el accionamiento de una palanca 
de emergencia para pasajeros. 
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4.S.~~.-Tarjeta HJ 07931.Esquema de los Cir~uitos ¿~ Pol¿ncia, 

E'l -:ircuito completo de: potencia SI! -:orr.pori~ básic:l.r.1ente par: 
!,-Filtro de linea. 
2.-Motores de traccibn. 
3, -Pl!a.ctcres de al isa.rni~r,lc:, 
4.-Chopper. 
'5,·Campo AVF. 
6,-Interruptores, conmutadoras, eleMcntos de ra~dici6n / de 

prclec:c:IOn. 

1.-Flllro de linea FL y FC. 
En los anteriores esquemas se denoMinaron como Lo ~ 

Cc.Durente la operaciOn del chopper se ge~eran corrient~s ccn 
forma de onda rectangular, las cuales contiene11 una gran 
cantidad de armónicas que pueden causar interferencias en las 
sehale~ que fluyen a través de la lln~a de alimentaciOn.Adam~s, 

dado qu9 ta tensiOn de linea tiene un alto valor de voltaj~ de 
~izo ~s necesa~io prote9~r tambi~n al equipo d• control, poi· 1~ 
que se requiere utilizar un filtro entre la llti~a de 
alimcntaciO~ y el equipo d~ cotilrol.Este filtro deb~ ser capaz 
de manejar, para el equipo de control, la irecuencia misma del 
~istema impidi9ndo la entrada de interferQncias por la linea. 

Est~ filtro estA constit1~!da por el inducto1~ FL y Gl 
ccnd-:r1sador FC. 

2.-Hotore$ de tracciOn. 
Cada carro motri% cuenta con cuatro motores con excitación 

serie conectados p~rmanent~menla e~ seri~-paralelo.Estcs motares 
se controlan por medio d.zo i..tn solo circuito de mande> local <pa.r·a 
c~da ca~ro motriz>.Durante la etapa de frenado los Motores 
t~~bajan ccrao 9ener3dores con e~:itaciOn serie con una 
permutaciOn d~ lo"! ca':llpos entre ambas ramas (con el objeto de 
109rar un mejor balanceo de corriente5 y voltajes entr~ ramas de 
l'l'":'l:.orr:is>. 

3.-Rea~tore~ i~ ali~amiento. 
Los motores :;e encuentran conec::tado& a las dos fas.:-s del 

choppl!-r 3. i:.l"~.vf.ts de r.eact.ores d~ al is3miento MSL, con l,:j cual se 
los~~ ~l equilibrio de corrientes en lo5 recortadares 
Cchopp~rl.Estcs reactcr~s se asocian a los diodos de vl~ libre 
FWD, para asegl..lre.r la c.:>nt.tnuid~·1 de- .la c.orri.enle e-11 los ~n~tores 
durar'~~ 1~ fas~ ~e no ~~1~¿~~ci~11 ~el =hopp~1·, 

4,-Chopper. 
Este ~quipo p9rrnit~ ~llm&nta;· ana :31~9a con ~~a tensión 

c::on+.!"ua y r.egula.ble di:-sde ·;,11 valor c.:ro ha:;ita. al voltaje 
noi1in3.l a partir di?'-'·"ª f1.1 . .:>~~1:..; .j~ :.:w:·i~nt•: cont.!n•.Ja, 

Cada fa~~ d•l chcpper est~ co1~¡llt~tda b~sicam~nl~ por 
c::i;atr~ tiristore1 C:::l:.:il p1 ir.::.ip3.:es )' :::los o. •. -<il1a1e~~ ;a 
conducci6n inv@rsa, un condensador d~ ~ili1,:i~n, dos bobinas 
saturablas, cu~tro bob!~as de ~lisami~nto ~ u11a fa&iste11cia d~ 

pr¿:?.r9a. ~:=-t ·ccr1".JeAss.d~r de e tir.c:i::.n c..,1;,. ta.rjet.=-. HU 1j1)690i. 

lflt! 



5,-Campo AVF. 
El devanada de campo de los motores ~stA dividido en dos 

secciones: ~1 campo serie y el campo AVF.Este ~ltimc sv 
encuentra en serle con los diodos de vla libre FWD CF24 a F21J. 

El campo serie se mantiene constante a diferencia del AVF, 
~1 cual varta inversamente proporcional al An9ula de conduccibn 
del chopper, es decir, que el mAximo puenteo d•l campo se tiene 
cuando el Angulo de conducclOn es mAximo. 

As! se tiene un control autom~.tlco del campo.El diodo AFWD 
permite la continuidad de corriente en el campo AVF durante la 
fase de conducc!On del chopper !ver tarjeta HU 006901, 

6.-lnterruptores, conmutadores, elementos de medici6n y de 
protecclOn. 

Al Interruptores. 
El circuito de potencia cuenta con distintos 

interruptores, que cada uno cumple con las siguientes funciones: 
-LB1.-Interruplor de llnea.Conecta el circuito de potencia 

con la fuente de alimentaciOn. 
al -HBl.-Interruptor de disp'1ro ultr'1rrApido.Prote9<? 

circuito de potencia contra sobrecorrientes de linea. 
-LB2.-Interruptor de las ramas de motores.Permiten la 

conexiOn de los motot'es con el filtro de linea una vez que el 
condensador de ~sle se encuentra cargado. 

-HB2.-Interruptor de disparo ultrarrApido.Prote9e al 
circuito de potencia contra sobrecorrientes del motor durante el 
.frenado. 

BJConmutadores, 
-PB.-Conmulador tracciOn-frenado.Establece las ccne~iones 

correspondientes de los motores para la tracciOn ~ para ~l 
frenado y pone fuera de gerviclo al c:ampo AVF duran.te .,¡ 
frenado. 

-FB.-Conmutador d .. sentido de marcha.Establec:e las 
~n los motores para @1 5entida ·de conexiones corre9pandientes 

marc:ha .. 1e9ldo. 
CJEl~mentos de mediclOn. 
Los parAmetro9 mAs importante5 del circuito de potQncia 

son medidos y enviados a la 169ica de control por medio de 
transformadores de tenslOn DCPT y transformadores de corrl•nte 
DCCT.Estos p•rlmetros con su respectivo transformador se 
muest1'an a cantlnuaciOn: 

Transformador. Par&metro. 
DCCTI Corriente de motor, rama l. 
DCCT2 Corrlent" de motor, rama 2. 
DCCT3 Corrlent• de fa.Ge l. 
DCCT4 Corrl•nte de fase 2. 
DCCTS Corriente diferenc:ial de linea. 
DCCT6 Corriente de linea. 
DCCT7 Corriente de AVF. 
DCPTI T.,nsi6n de linea. 
DCPT2 Te ns i On 1e molar, raroa l. 
DCPT'3 T~ns i6n de motor, rama. 2, 
DCPT4 TensiOn dif~rencial entre ramas d" 

Motores . .. , 



DlElementcs de protecc!On. 
AdemAs de los interruptores de dispa1·0 ultrarrApido, se 

cuenta con los 5i9uientes elementos de protecciOn: 
-Fusibl~s de escobillas SF. 
-Fusibles de tracc!On MF. 
-Relevador~s de detecciOn de baja tensiOn de linea LVR. 
-Relevadores de detecciOn de sobretensiOn de linea OVR. 
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5.-Estabil·idad d~l Sist~ma. 

S.1.-Fun~i~n d~ Transferencia.Esquemas Repr~sentativos. 

Un sistema 1 in~al con una ~ntrada x t L1.na ~al ida )', puede 
re~resentarse por una ecuaci6n de la forma: · 

~ac._~'2_i¡+a.L.!i'~x+ ••• +an x = ~=~• ... +bn y 
d ":.n d t"•• d t...., 

si usarnos el fac':or s~=d"<./ dt< se obt:.iene la relaciOn: 
~ = s~li1~- = ~c_s~ai-Zl"~~~~an 
~"( -:;ntrada be s"'+bl s .... '+ •• ,+bm 

AM, la func:iOn de tran5ferencia F. T., representada por 
HCs) se puede escribir como: 

H<sJ = l!J.i.;01. 
D<s> 

5.2.-Diagramas de Bloqu~s. 

E~ importante poder representa1· a un sistema por medio de 
un esque-ri1e. (diagrama.) que sea equivaler.te a las ec.ua:.ion~~ que 
lo rigen.Se representan las variables del sistema sobre la$ 
rarnc.s de 1 esqut?ma, y l ª'"" F. T. por rned i o de b 1 e1ques que se uner1 
o relac:io11an por m~di= d~ dos tipas de pun~os: 

t.-Punto de au~s <para entrar a u1la rama>, 
2.-Punto d~ bi~u~caci6n <para salir de la rama>. 
SE establEc~n los diagramas de bloques a partir de 

ecuaciones que ~udieran parecer complicadaE.Si se considera el 
ej9~pla de la sig~i~1,te figura, cuyas ecuaciones ~on: 
v1-v2~R1i1 v2=R2iC ;2 i-i1=cs•v1-•,12> 

V2 
fi9. 1.5. 

A partir ~e las mismas ecuaciones> se oblien& su dia.gra..ma 
d@ bloquo;os: 

5.3.··F~rr~ula Fund3mental de ~i.sternas d~ Suele Cerrada. 

~r la or~ct ca, la ~a~or!a de los sistemas 5e 
r~p~~~eptar ~ r~1L•: r ~ slE~~~:~5 de bucl! c~1·radc como el 
m~~zt~~ a ~~-~i~u?: ~~: 
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~~tructur~ squjvalente ~~ ~·~ siztema d~ bucle cerrado. 
f i9· 3.5. 

Sus ecuacio11e~ se~: 

si h-:3.cemos x/y 
.. , =é,fa' <E= " - »fJ X = f + '/¡B 

·' a"cr a '¡lx 

= L•-#= .,1!.(3..,±-J.. 
JA '.'l" ./" 

:!. =__¿VI__ (2) 

,)-'¡9 + 1 

.É... = __J,,_ 
X _,...(3+ 1 (3) 

ill 

La ecuDcuiOn 1 es la F. T. de u1l sistema de bu~j& c~1·1aac 1 
la ? representa también la F. T. p~1·a ~1l ~i~~lm~ ~1~ bu~le 

abi-:!r-to <no ex:;'--: ··~~1¡~,:-?:-il:.:i.=l~11 -¡.:;. -.::t r;1 ... n\.:: .;·.;.· !-.·.:,". 
J~t~·l=r s~ ~~sde J~~~~~~~:a~ par~ sist~mas 

.. ,.,. ::·:.;.-:- i.:, ~:cH;·:~ ze f::i:"r1ic.r1 p:ir vairi:n::; sistemas de 
·"·~·~: i!-··~::l:c d<:! -.'!'~ trn hacia a-fuera. Cprim¿ro 

i··~rr .. ~. ,1 ·~!tima el externo). 

cuyos 
bucle 

el m~s 

1 ~s principales reglas de transformaci6n de dia9ramas de 
~Joo··~s se muestran a contlnuaciOn: 

x-ITJ-c~ xlfü:y 
H y 

x~Z . y x~z 
1/H y 

y x_:t DIJ >Y 

J J~I-< 

· H9. ~.'5. 

~.4.-Estudio Arm~oico Ja los Si~t~m~s. 

Con !as S'?ries 
d9sc~~poner una seftal 
~uatqui~ra, que ~~nga 
una z~·~~ de ~~~ 3~~at 

e !a int~9ral j~ ro~r·i~r, ~s posibi~ 

~n s~ ~sp&cl1 ~ de fre~-~~r;cias l~ne sahal 
ci~r~~ fr~cua1~~ia, puej~ d~3componerse ~n 

iE-"· CC"t·p.:::·vir''-~ de c. d. 1 • •. '.·:;! ~-er i~ d.; 

lit 



sena!~s tnusoi1~1es, di st in te. frec:uenci'a 
{ arr,•~r. i ca-s ) • 

Un~ ~~~ma, al qu• I~ es apli:ada una .excitac!0:1J entra ~n 
Estudio d~ régimen sinuscid~J, con la frecuencia corno parAmet1•0 
va1•iable-. 

Este S$tudio p9rmite estab1ec&r la estabilidad d~ ur1 
si~tema por medio de Sll 1·espuesta a una e:~cita~ión cualq~iera. 

5.5.-Diagramas de Bode. 

Como en el ejempla anterior, pa1·a un sist~ma de bucle 
~er!"'c.do, se tio::r.e la. F. T. 

~ = _;.Qll~~ = H<sl =~'--
x entrada l •)'fJ 

Asl, ~l comportamiento din~micc de un sistema se puede 
analizar y pradecir estudiando su respuesta a ta frecuencia 
utilizando 9r~f icas en coordenadas rectan9ula1~e~ o polares.Las 
cantidades que si: inv&stJ9a.n son la;:;. relaciones de ma91dtud ~· 

de faoe de la~ respuestas a la fre~u~ncia de cicla abierto y 
cerr 3.do. Un di a.9r-aMa de atenuac i 6n de Bode <:?S una. sraf ica de 1 
lo9aritmo de la magnitud de la funci6n de transi~ren~ia contra 
e! 109~ritmo de la frecuencia. 

El término ~respuesta en la frecu~ncian se reiiere a la 
rgspuesta ~n estado estable de ur1 ~i~~ema Cpor elle, ~n lo 
posterior sustituiremos s por jw) sujeto a una settal senoidal de 
amplitud 4ija, pero con una frecuencia que varia en cierto rango. 

El concepta ~e ilustra con la siguiente figura~ en la que 
un sistema lineal ~s forzado por una seha1 b sen wt.La respuesta 
es b sen (~1t t e>.La ~orma de las andas de entrada y de salida 
s~ muestran gn la mi5ma figura.La r~!acibn ct~ dmplitudes b/a ~ 

el ~n9ulo ~~ 4as~ 0, son funciones de la frecuencia.Generalmente 
h!a ~e llama relación de r~a9nitud, designada coruo Mlwl.El Ansulo 
de fas~ o de·fasamiento entre se~al de e1ltrada y respuesta, 3e 
denota co~o 0lw>. 

f ig, s.~. 

Estas grAf~cas de Bode puede~ ~tilizarse para analizar la 
~~tu~ci6n d~ s!st~mas y determina~ la ~stabilidad del rai~ma, por 
~jempto, como ~e !d~nti1ic6 en~~ planos por la ausenc:i• de 
rafc9s da la ~cuaci6n caracter\stica en el 5eMiplano der•cho 
(;:;>p! t>:,l:o 2l. 

Los sisti:-mas d~ control estc\n c:om;lu.:-~tos por- componentes 
o bloques qu~ tisn~~ ci~rta F. T. Formada por c:anstant•s k, 
!~t~9raciones !!jNj 1i~~rencia:ion~s jw, ccnstantds de tie•po 
l/f'ijL-1"'-t) / fa=+_o,..es c·1.-:l::.rA.ti.::oa lit ~j,·:),,}2+2~)\Jw+ll.El dia9ra11a 
~~ ~~1o ?er~ite la supe~posiciOn sist&mAtica d~ los ef~ctas de 
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!es dlf~r~nte~ elam~ntos lomados lndivid~~lmente. 
Consid9rando le. F. t. H~jl·O, s~ trazan -;iepar!ldament..= la;; 

~'' fur1~iOn 
1'adl5'!9· 

de 9ans~cia G ~ 20lag !O lH'J~>} 
de 4ase 0 ~ ars ~'{JW) 

<lb 

de lag 10 w.Lo~ ~ ~at! j~r&ctan1ant~ c~lculad~ 

flal""a el eJei"l'lplc de bL1.cle c:;.¡>rr¿¡.do, se tiene que la. ecu.a.ción 
L-f ,,A <Jw~ (~ (jl.Jl e:s la .acu:¡c.iCn c:.e~racle-r lsti.:.s,. j~ la F. T. 
HfJ1-1) .Si =cm3-iderarnos el sistar11a de bl.'.c.le d.bi¿rlo {r.o -=...:i:.t.e 
1'?.3li':'i·,~ntacl6n Por >?l p•Jnt.c d-=- ~r..t::ia.~ ~ :;.:.~ !..i=.-niz: qu-= t~ F. T. ct-: 
c:ic:lo abio::•rto ~~ /"Hj1·1' ¡3 (j\·J) .Entonc:..:s, .a:. con1.·~rder.tc:- ar1al tzar 
~t si$t~ma de bucle abierto y generalizar sus .resultados ~l 

~istema d~ b~cle abierto. 
Pa.ra -facili.tatr el and.ligis, so? descompone- i.po( 

i:uperpc=:ic:i6n) a la ec:uaci6n /tjH) f (jl<,) en otra tal qu~ sea 
c:..::r1'c $is•-·.e-: 

)''{j,·>) ~ <j•'li "....3'-MJ...!..l.1:1Lt:lZ.!.,iJ:1l. 
Dl (jw) 02(jw) 

¡ "'' "" aplic:<!. el 20 109 1 H<j11>/ queda: 
20 !-os!Alj••I (3 <jw>j = 20 !09 I< + 20 lo9 !1u<j1·1>I t 20 109\N2tjwl\ 

- 20 lo;¡ \01 lj••i! - 20 !09 jn:;:cJ.•ll 
y ta.mbi.l!>n 

0lw) • 0Nl + IN2 - 0Dl - 002 
t~s g~lficas d~ astas dos 

tq:"presada dir€'c:ta.msi1~te ~n rad/ ;:¡e9> 

r""'·"'"'"'_,, . 
. "' 

ec:L~ac.ia11.;:a, centra 10-3 
son los dia9rd.1"1~as de Bode:: 

5.~. 1.-Anlllsls de Est>bil idad sobre lo3 Diagramas de Bode, 

Un sistema es e~table en ciclo abierto y estable en cicla 
c9r··3dc ~i el lngulo de f~s~ e~ menor ~ue -180° para la 
'"~~:.>iancia. .::orrespor.i:!ien.te CI. u.na .:Jt~~n'..\O.t:iOr; 1.le O tJb ta.te-nuac.iOn, 
~s 1~ rela:~~n je magnitudes MCw~, o la ec:u~c.i6~ 

r,, \3 r~1.a.c.i6n -entl'e ls. am¡:litud dt- la :i~ii.s..l de er.trada a 1-=
~mpl ittJ.d iJe ta ~E>?fal ri::as¡:l'J12-sta),Jr";er-sa.me-r,te, el sistem3 s.~rt.:: 
~stPbl• si !~ atenu~:lOn es ~e~o~ ~~~ O ~b !n~gati~s> para la 
t,·-?c•J:::·rr:ia c.:u .. r-?·~q::cndier.t:.e a '-'n r.l:?'-fa.-:::..:,¡~::4 '".:.a -:ie -t'3·)0 

L? F. T. ¡:_:ar: ~s~.e •~t,;c de si$~.-:;';\:H: =-~ -=-~=; ib·: c,:¡j.¡.:,; 

H(sl = ~~-l~~-
+'t. $ 
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asl 
G = -20 109 ¡ !'l"wi2 + J ¡Vi. 

Para. el diagrama dP. Bode, se puede hacer una aproxim21ciOr1 
asintOlica de la siguiente manera: 

Al si w-+ O, H!j1·1l-'> L/ <HOI =l 0 = -lan- 1 wll=-la1>·\ 
O=O.Lueso G = 20 los l = o. 

9>si v1~.,.o, H(jN)~ll<l+jMt> ;1/j&•ft' 0=-tan-1N/0=-tan·'""°= 
-90~Asl e; = 20 los l 11 jw-cl = -20 las w't. 

Si s;e aumenta ta. frecuencia E-n un -factor- de 10, la calda 
en decibeles db Cpendienle de la recta> es -20109 10= -20 O -20 
db/década .. 

G 

curvas de ganancia y de fas~ de un sistema de primer orden. 
f is. 7.S. 

2JSistemas de segu~do orden. 
Si se escribe su ecuación: 

H!jwl =---
1 t 2J'l:: jl'I + t"t jwJZ 

20 
El diagrama de atenuación se obtiene a partir de 

1091------L---\= -20 109 <Cl - <1: l'll2l2 
1 + 2ltjl~ + ('t'j\•il2 

0 = -t 3.n--2b1-
l - <wTJ 2 

<2 {'l" w>2>'/z. 

Asl, para este tipo de sistemas, el dia9rama de Bode es 
función de tw y de la relación de amorti9uarniento 

A>si w-tO, G-;--::. 109 1 ~e· y 0 = -tari 1 O=O, 
B1si i.T=l, G•"'1!!:0i't: wl2 y()= -tan 2 j i;/C = -90~ 
Clsi w~""'' G~-20 lc3 IC"rj1-1~2/)' 0= -tar1-10::. -180º. 
!<¡•J.almente, si -20 109\l"tj•·il21= -2 [20 103l:t'jl'lli]= -·10 

109 l ('t j~d\ / si consideramos q1J.¿. la frecuenc:iB .:;r_.m¿nta en ""n 
factor de 10, -40 lag 10 = -40 6 -40 dbldec. 

SG::!e.) p• 
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Par lo ~ante, esta teorla de central puede aplicarse a los 
cir::.uitos qusi c.=nfarrnan ~l control choppe1· para establecer su 
estabilidad sigui~ndo tos siguientes pasos: 

!.-Establec~r las ecuaciones del circuito. 
2.-Encribir los diagramas de bloques correspondientes 

o?st.;i.blec.iendo su:s ~cuacione:. 
::.-Reducit o manipular los diagramas de bloques de manef"a 

que sus ecuaciones correspondan a las de sistemas reducidos de 
bucle r:,i;?rrado. 

4.-Establec.Er par~ cada bucle cerrado su 
i:!i 3.gr¿,ma de bloques y sitUaf' las ralees 
caracterlstica en el plano s.Ccmprobar con esto 
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Conclu.sicitl~s. 

E~t~ ~rsb~jo d~mu~El~3 la gr~n importan~ia que existe en 
la apli:aciOn de la ~lectrOnic~ ~electrónica de potencia en l.& 
~ecnolo9l~ ~ct~~J. 

El .;q'..liiJC" -:.;:. =:::.n~r~l chc~s:~·· ~pl i~ado a los trenes 
elOctriccs d~l metro ~s un sistema muy completo que muestra la 
?Cli~a=i~~ de l:= ecuacion~s de c~ntrol y los diiere~tes 
elem~nta~ ~tect~~~ic=s ~~~le~dos por al misroo.Tambi~tl ne~ 
mu~stra ~n~ m~,~~r~ d~ co~j~9ar la !ngeni~ri~ El~ctrica con la 
Ingenier1a ElectrO~i~a combinando de manera arm6nica los 
2lementos con que cuent~ cada Ulla. 

El ~stttdio de ~st• equipo en su aplicaciOn al lranspcrte 
(e\ iequ.ipo e: ~-Pl ic:able en cualquier sis terna eléctrico qu&P 
r~qu.iera l<!-. re9u.lac:ió'n de velocidad &n su proceso de 
-funcionamiento> 1~os hace ~nt.znder !os parArnatras import.antes que 
se deben cui~ar en pr~~~Eos donde las personas intar~ienen d~ 
m~n•ra iirec~a: la seguridad de laE mismas por m~dic d~ les 
valor-es mh.ximos de aceleraciOn y velocidad. 
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