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INTRODUCCION

Un proyecto gue parecia imposible se hizo realidad hace 25
afios « El inicio de la construccién del Metro de la Ciudad de
México . Todo comenzo el 19 de junio d= 1967 .

La inauguracisén del primer tramo de la lfnea 1 de 2aragoza a
Chapultepec . se realizo 25 meses despues de i1niciarse las obras
es decir el 4 de septiembre de 1969 .

El Metro en la actualidad transporta a 47600,000 pasajeros
diariamente en sus 9 lifeas a travéz de 1385 estaciones y 158
kilometros de vias . For la afluencia de usuarios , el Metro de
Mesico ocupa el tercer lugar en el mundo . detras del subterraneo
de Moscu y Takyo .

Ademas es el sexto por su extensicon , debajo de Londres o Nueva
Yark , Moscu , Faris y Tobvo

Como una respuesta al crecimiento demografico de la ciudad , a
finos de 1970 funcimnabanr yva tres 1ieooaz ~an A7 estaciones y 40
kilémetros de recorrido : Linea I ( Zaragaoza -~ jacubaya ) ¢ Linea

2 { TasqueRfa - Tacuba ) ; Linea 3 { Tlatelolco - Hospital General



} . En 1980 la linea T se amplio para cubrir el tramo Indios
Verdes — Zapata . un «ifo despues funcionaren las lineas 4 vy S : En
1983 la linea 3 se extendio hasta Ciudad Umiversitaria e inici¢
operaciédn la linea 6 .

ta linea 7 se inaugiira en 1984 y en 1987 la linea de Fantitlan a
Centro Médico ( y el afo siguiente hasta Tacubaya ) con lo que la
red cumplio 141 kilometros .

Bajo esta dinamica de crecimiento en el affo de 1991 se inauguro la
linga “A" que va de Fantitlan al municipio de La Paz en e! Estado
de México . Esta Via ademas hace correspondencia con otras tres
li{neas .

Esta linea utiliza ruedas metdlicas en lugar de llantas y toma la
energia de cables aéreos .

Deacuerdo con la politica de extensi6n de las redes del Metro , el
Departamento del Distrito Federal a trave: de COVITUR | inicio los
trabajos para construir la linea 8 que tendra 18 estacinnes y 20
kilémetros y hara correspaondencia con la linea 2 ( en Bellas Artes
y Chabacano ) , con la linea 1 ( en Salto del Agua ) 3§ y con 1la
linea 9 ( en Chabacane ) . Cuando entre en funcionamiento esta
linea en su totalidad , se incrementard 1la longitud del Metro
hasta 178 kilemetros .

El plan maestro del Metro caonsidera la construccién de una red con

un total de 315 kilometros .

La industtia como sector secundario de la economia transforma
la materia prima en hienes de equipo , y con el avance de la

tecnologia se provoca que estos bienes sean mas baratps en costo



para canseguir estous obletivos Se requisre  de una fuente
energética relativamente barata flexible controlable y de
facil obtencidn gque a la ver sea accesible a la industria : La

electricidad .

La electricidad tiene limitaciones evidentes en los campos de la
regulacian , el control y la automatizacién y es la ELECTRONICA
quien biene a superar estos inconvementes

LLos sistemas electronicos por medio de sus componentes permiten
convertir , controlar , regular , amplificar . etc. las se®ales
eléctricas . Tales sistemas reciben seffales elementales y las
procesan proporcionando otras generalmente eléctricas gque el

hombre precisa para manejar sus maquinas .

Para el Sistema de Transporte Colectivo Metro es de vital
importancia que sus trenes , debido a la gran importancia que
tienes daentro del transporte publico y su gran red de lineas , que

cuente con un control de sus trenes que sea de una precisién  muy

fina , esto se ha logrado gracias a la electronica , Es por medio
de esta que se ha diseflado todas las protecciones y controles para
la traccidn y frenado de los trenes del Metro Ferreo para su
optimo  funcionaniento . dicho control es reallzado por las
elementas de electronica gque generan y procesan la  1lamada SENAL
FATRIN

Presisamente de esta es de la que nos encargaremos en  esta

tesis , esperando gue sea de gran ntilidad para los estudiantes

que tengan curiosidad del funcionamiento del control que se tiene



en los trenes del Metro Ferreo de la Ciudad de México .
También para el personal que dia a dia prestan sus servicios al

Sistema de Transporte Colectrivo Metro .



CAPITULO 1

PRINCIPIOS BASICOS

1.1 RESISTORES

Los componentes electronicos de mayor uso son los resistores
estos por definicion son elementos lineales donde la respuesta es
proporcional a su excitacidn satisfaciendo la ecuacién

Vit) = R (t) itt)

conpcida como ley de Ohm ; en donde la resistencia R(t) no depende
del voltaje V(t) ni de la carri@gnte 1(t} pero degende del tiempo
. 81 R{t) no dependiera del tiempo ; el resistar seria invariante
. El resistor es representado por el simbolo gue se muestra en la

“igura 1,1



FGURA 1) REPKELLHTACON: DE UN RISGTOR

1.2 INDUCTANCIA

Una i1nductancia es un elemento eléctrico gque satisface la

ecuaci1dn

Oty = Lt i)

en la cual ©{(t) es el Flujo magnetico medido en Webers , La
variable i(t) es la corriente y L{t) es 1la inductancia del
inductor ., las unidades de L(t) son :{Henrys = Webers / Amperel .
81 el parametro L{t) no varia con el tiempo 1la inductancia es

invariante . y su representacion se muestra en la figura 1.2

FGURA 12 REPRUSENTACOS OE L4 PDUCT 04

1.3 CAFPARCITANCIA

En un circuito electrico una capacitancia es un elemento que

satisface la ecuacidn :



qit) = C(t) VL)
en donde q(t) es la carga neta en una de lJas placas de la
capacitancia vy sus unidades son :[Farads = Coulombhs 7 Voltsl ., si
el parametro capacitancia C(t) no depende del tiempo , entonces

la capacatancia es 1pvariante .

En la figura 1.3 se muestra la representacién de la capacitancia .

e

FIGURA 1) FEPAESENTADN BE L4 CaraOT.milia

1.9 TEORIA ELEMENTAL DEL SEMICONDUCTOR

Los electrones exhiben una naturaleza dual , se comportan en
algunos casos camo particulas y en otros casos como  ondas
La representacisn como particulas es util al describir el
funcionamiento de las transistores y de la mayor parté de los

diodos .
1.%.1 ESTRUCTURA ATONILCH

La estructura atdémica de un atomo considerado como patrticula
@z similar a la del sistema solar . En el centro del atomo se
encuentra el nucleo con%tituidu par particulas con carga
positivas llamados protones y por auchas particulas electricamente

neutras llamades neutrones . Al rededor del nicleo estan girando



los electrones cargados negativamente , y gue el nuamero de
electrones es iqual al numero de protones . normalmente el atomo
es eléctricamente neutro .

En atomos con estructura compleja los electrones se encuentran en
orbitas mas alejadas del nucleo , en donde en su segunda orhita se
pueden acomodar hasta B8 electrones , en la tercera 18 y as:i
sucesivamente . En la estructura atémica del Silicio (Si) que es
un material basico utilizado para dispositivos semiconductores
discretos y circuitos integrados , su numero atémico es Z=14 H Yy
por consiguiente tiene en su tercera orbita tan solo 4 electraones
de valencia . El Germanio [Gel , otro material semiconductor ,
tambien cuenta con cuatro electrones de valencia . A los elementos

que contienen cuatro electrones de valencia se les denomina como

tetravalentes . El silicio utilizado para dispositivos
semiconductores se trabaja para obtener una estructura
monocristalina . Un manocristal es un arreglo ordenado de atomos ,

en el silicio puro cada unc de los atomos comparte sus cuatro
atomos vecinos como se muestra en la figura t.4 | este tipo de

electrones compartidos da como resultado la generacién de enlaces

covalentes , ya que solo los electrones de valencia intervienen en
este tipo de enlaces . El atomo de silicio puede representarse
simplemente por cuatro electrones de valencia , al rededor de un

nucleo de +4 cargas positivas y es electricamente neutro .
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FIGURA 14 ROIREAGTACON DEF UN ENLACE COVAENTE

1.4.2 BANDAS DE ENERGIA

Fara que los electrones puedan ser considerados camno
portadores de carriente deben de ocupar una banda de mayor energia
la cual se conoce comp banda de conduccion , sin embargo ningun
electran podra gcoupar una regidn definida como la banda de energi{a
prohibida , gque separa las bandas de valencia y de conduccidn .

Un electrédn gque ha alcanzado la banda de conducciéon en un
semiconductor , deja un sitio vacante en la banda de valencia ,
como se muestra en la figura 1.5 . Lo interesante de esto es que
el hueco se comporta como una carga iguai que una pearticula
cargada positivamente cuya carga es 1gual y opuesta a la del
electron « se encuentra bejo la influencia de un campo electrico
al 1gual que un electran pero viaja en direccien oppuesta y mas
lento que un electrén

Cuando se eleva la temperatura del semiconductor , los electrones
de valencia ganan energia vy la generacion de los pares
electron—~hueco se i1ncrementa rapidamente . de echo esto es lo que

limita las condiciones de funcianamiento de los dispositivos de



s1licio a los 150 grados centigrados , a causa de que el ancho de

la banda prohibida del germanio es casi  la mitad a la
correspondiente deil silicio N la temperatura m&xima de
funcionamiento del germanio es aproxzimadamente de B85 grados
centigrados .
1.4.3 CONTAMINACION

En el silicio absolutamente puro , para que tenga un exceso

de ya sea de electrones o de huecos , esto se logra intraduciendo

ciertas impurezas al silicio , a este proceso se le conoce comg

contaminaciéon , y a este atomo extraffo se le conoce como impureza

siendo de la misma forma para el germanio .

BaDa e SOR OF |
COHDUCCTON ©OtDUCCTON

BN DE ENCR-
GIA PERDIDA

BIDA DT BROR O co
. e
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- B >
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©XEH €L MOMONTO Of  CONDUCTIN

1.4.4 FORTADORES TIFO "

Supongase gque una i1mpureza como el fosforo (P)- que

cinco electrones de valencia se introduce en el silicio

tiene

o al

germanio { a los elementos de cinco electrones de valencia se les

conpce como elementos pentavalentes ) . El silicio contaminado con

impureras pentavalentes se les denomina silicio tipo "n



funcionando de la sigquiente manera @
E1 quinto electréon de valencia esta libre y sirve como portador de

corriente . esto se demuestra en una forma sencilla , si aplicamos

valtajie en los extremos del material tipo "n los electrones son
atraidos hacia la terminal positiva y  fluye corriente . 51 50
auments la concentracion de impurezas se  tendran mas electrones
libres y la corriente que fluira sera mayor . lLns electrones en un
semiconductar tipe "n' se denominan portadores mayoritariaos a
los huecas se les denomina portadares minoritarios N en
condiciones normales de temperatura se puede despreciar los

portadores minoritarios , pero conforme la temperatura se eleva

los paortadores minoritarios aumentan

1.4.5 PORTADPORES TirO “p»

Supongamos que un elemento de tres electrones de valencia
(elemento trivalente) como por ejemplo el Boro (B) se intraoduce al
silicio o al germanio , la impureza trivalente comparte sus tres
electrones de valencia con tres atomos de silicio , la falta de un
electron praoveca un hueco este hueca actua igual que una
particula que contiene una carga positiva i1gual y opuesta a la del
electron y sirve como portador de corriente funcionando de la
siguiente manera :

Cuando se aplica un voltaje en los extremas de un material tipo
“p" los huecos son atraidos hacia la terminal negativa de las

fuentes de alimentacion , al 1gual que un semiconductor tipa

cuando mayor sea la concentracion de impurezas mayor serad el



numero de huecos presentes y mayor el flujo de corriente los
huecos en un semiconductor tipo "n" son ahora los portadores

mayoritarios v los electrones son los portadores minoritarios .
1.5 EL DICODO

El dispasitivo mas simple semiconductor es el diodo de unian
o de juntura , en la figura l.éa se muestra su construccién
fisica basica y en la figura 1.4b su simbolo eléctrico , la unién
del diodo se forma al contaminar la mitad del silicio puro (o

germanio) con una impureza tipo “p Y la otra mitad con una

impureza tipo "n" , al limite de las regiones "p" “n"” en donde
ocurre toda 1; accidn se denomina unién “"pn® . A las conexiones de
las regiones "p" y “n* se les conoce coma anodo y catodo
respectivamente .

Cuando se hace positivo el Anodo con respecto al catoda se dice

que el diodo esta polarizado directamente . Los electrones en la

regiédn "n" son atraidos bhacia la terminal del anodo , mientras que

g n

los huecos e&n la regidn "p" son atraides hacia 1a terminal del
catodo del diodo , por consiguiente los electrones y huecos cruzan
la unién o juntura , produciendo una circulacién de corriente en
el circuito .

En el caso contrario de gue se encuentra alimentado de tal forma
que el anodo se polariza negativamente con respecto al catodo , en
estas condiciones el diodo esta polarizado inversamente .

Los huecos minoritarios y los electrones que se encuentran  cerca

de la unién son atrairdos inmiciralmente por las terminales nagativas



y pasitivas de ta bateria respectivamenta . ¥y na hay Circulacisn

de corriente

DEL DIADO

4.5.1 CARACITERISTICAS

Cuando se palariza directamente el dioda  permite que la

l.b6ct me muestra una  curva  ue

« en la figur

cortiente circus

caracteristicas tdesles del diodo .

Cuande el diodo se encuentra polarizado directamente la corriente

LIFf] circula y el voltaje [VF] es cero . Cuando el diodo es

polarizado en inversa [Ir] es cero a pesar del valor de (veld .

Para que los electrones y huecos de los elementos gue componen  al

< ad < w0 ¢ e

SGun4 18 EL DOOO o CONSTIUCEDH  FRHiA
©ISrIROLO KLECTNED €ICURA CARACTERGTIA CCa

diodo se exciten se necesita un voltaje de arrangue conocido como

ilesario para el arrangue

veltaje ce umbral . este voitaje es el r
det funcignamiento de los dispositivos semiconductores que sera de

si1iiciv v de los

los siguizntes valeores rara loo disposibives de

de germanic :
DISPOSITIVOS CON SILICIO . .. .. .... w. 2% VOLTS

DISPOSITIVOSR CON GERMANIO . .. . ., . .60 VOLTS



Con una polarizacién en inversa , circula una corriente en 1tnversa
del orden de microamperes para el silicio , el ‘wvalor de 1la
corriente en inversa aumenta cuando aumenta el voltaje

de polarizacién en inversa .

1.5.2 pIODOS RECTIFICADORES DE RF Y DE CONMUTACION

Un diodo que se utiliza para rectificacidn o de RF y de
circuitos de conmutacién , consiste basicamente en un diode de
unién “"pn” , la diferencia entre ellos es su tamafo , geometria vy
encapsulado .

Debido a que un diodo rectificador maneja varios miliamperes a
amperes de corriente , generalmente tiene un tamao mas grande que
un diodo de RF o de conmutacidn . Un tamafo mas grande significa
una Area mayor de union y de capacitancia , por esta razon los
diodos rectificadores no pueden ser utilizados eficientemente en
aplicaciones de alta frecuencia o de conmutacidén .

Los diodos de RF son mas pequefos y estan diseffados para minimizar
los efectos de capacitancia y de inductancia los diodos  de
conmutacién tambien son de tamafio pequelo y estan concebidos para
conmutar rapidamente de un estado de polariracion inversa a una de
directa .

Recigntemente los diodos de conmutacidn se han  desarrallade para
conmutar corrientes de unas cuatro amperes en un  intervalo de

tiempo del orden de tha decina ge microsegundo .



1.5.5 pIODO ZENER

En la figura (.7a) se observa que cuando el voltaje inverso
aumentaba a un valor dado [Vbrl existe una disrrupcicn en el dioda
y BN la regicn de funcronamiento de corriente inversa que va desde
CIzkl basta {Izm] , el voltaje entre las terminales del diodo son
constantes .
ta corriente de quiebre (Izk]l es la corriente minima y la
corriente (Izm) es 1la corriente maxima . limitada ' por ia
dizipacién del dispositivo . El volteje inferior al quiebre [Vz3
es el voltaje zener del dispositive . En 1la escala del
funcionamiento de la corriente en inversa , el voltaje entre las
terminales del diodo es casi canstante e i1gual al veltaje zener .
tos diodos echos con caracteristicas de voltase se les cvonoce camo

diodo zener su simbolo se muestra en la fagura 1.7b) siendo

u-q_v @

<o < w )
MGURA 17 Bl OO0 ZENER 0 XCARACTERGTICAS DN VOLTAMPERE
BISMEG BLEETHCG

encontrados en el orden de 2 a 200 volts , una utilidad del diodo
zener es como regulador de voltaje . Fuede existir una ruptura del
dicdo zener debido al campo eléctrico tan elevado que existe entre
las terminales de unien "pn" en vaoltajes zener inferiores a &
volts , esta provoca la ruptura de los enlaces covalentes N

incrementando de esta forma los electron-ihwecos .



A los diodos rener creados Dara mantengr un voltaje relstivamente

constante  en una escala amp.i1a de corrientzs carga . sSe Conoce
como diodo reguiacor .

A los diodos que utilizan para mantener un voltaje

relativamente f:130 al 1gual qQue una carriente +i1)a sin impartar

los rangos de temperatura se ie conoce como diodo de referencia .

1.5 EL TRANSISTOR

Generalmente se denomina transistor bipolar de umion (BJ1) al
transistor simple . es un dispositivo con tres terminales
denominadas : (Bl base : [E] emisor y {C1 colector .

Tiene una presentacison de dos tipos “php” y "npn" , la figura 1.8
muestra  la construccicn y  simbolos de los dos tipos de
transistores . Como ejemplo de la polarizacién de los transistaores

se muestran en la figqura 1.9 la polarizaciéon de un transistor an

>

<C> <«
4 -1
o @ '
{] x>

Iwﬂ «©>

- 2> -3
Foume I8 CorsTRuRY s Seried Oe THeEGT0R

ar unpne ar erbu

aonde se abserva que la terminal base se encuentra en cantacto con
el colector v e: 2misor en los dos casos de construccisn  del

transistor . en funclaonamiento normal esta conectado de tal manera



que la unioe pase-emiear e encuentra polarizana en uirecta y  la

“COLBCLOr %E encuUentra en Lnversa .

LY ALY ¥
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1.7 EL AMFLIFICADOR OFERACTONAL

Los amplificadores operacionales fuerdn lanzados al mercado

al principic de la decada de 1940 ., se disefaron con  tubas de

vacto y se utilizaren para rvealizar adiciahes . SUStracclon v
otras operaciones matematicas . de agui su nombre de amplificader
operacional .

El amplificador operacional es un amplificador de acoplamento
directo de alta ganancia gue tiene la capacidad de realimentarse
externamente . por donde se puede controlar la respuesta del
amplificador en forma i1ndependiente de sus elementos 1nternos .

su representacidn se muestra en la figura 1.10 en donde se muesutra
Que tiene ufa rorma de punta de #Flecha apuntando hacia la salida
de: ampliricadot operacional y temiendo la entrada en la parte
amptia de la panta de ia flecha . en donde esta representa
amplitidacion o Lax: termioeles rotaladas con (=) y (¢} se nombran

CERrMINaIes de 1nversicn y no 1nversiaon  respectivamente . estas



terminales tambien se conocen como entrads diterencial porgue 21
voltase de salida depenge de la diferencia  de  entrada  enbre
ellas .

El amplificadar aperaclonal 1deal posee las siguigntes

caracteristicas :

Ganancia de viclo abierto = 1nfinito
2. hesistencia oe entrada = infinito
3.~ Hesistencia de salida = c2ro
4.= Ancho de panos = cero

.- El voltaje de salida es cero cuando el voltaje de entrada

PR 10 REGEL LT A0 DAL ALECAK  OPER 4D e

es cero

Tomando estas caracteristicas i1deales ¢e pueden deducair otras dos

principales suy 1mportantes

c.~ rado que la resistencia de entrada es 1nfinmita
no fluye corriente en las werainales de entrada
dei amplificador .

7.— Cuando se emplea la retraaiimenlac e =21 voltajge

de entradga direrencial o reguce & cers



1. 7.1 CONFIGURACION EASICA DE LOS AMFPLIFICADORES OPERACIONALES

Las tres confiQuraciones basicas de las amplificadores

operacianales son s

1.~ La confiquracion de inversioén
2.~ La configuracisdn de no inversidn

3.- La configuracison diferencial

Practicamente todaos los demas circuitos de amplificadores
operacionales se basan en algunas formas de las configuraciones

anteriores .

1.7.2 AMPLIFICADOR OFERACIONAL INVERSOR .

Las sefiales de entrada se aplican a las terminales de
inversidn de la figura $.11 a traves de la resistencia [RI1J y la
salida se suministra a la wmisma entrada por medio de la
resistencia [(R2] .

FPara un amplificador operacional ideal la corriente de base es
1gual 3 cern , esto significa que el voltaije de un ladoe a otro de
la resistencia de entrada [R1) es cero ¢ es aproximadamente cero
es decir gque la terminal {(-) se considera que internamente esta
conectada a tierra virtual . Por lo tanto la ganancia de voltaije

cton realimentacién resulta ser ¢

A= - Va / V1 = R2 / R

- 20 -



donde

A = Ganancia

Vo = Voltase de saliga
Vi = Voltaje de entrada
Rn = Resistencia

donde el signo (-} i1ndica la propiedad de i1nversidén del <ircuito

va Vo

FUURS 1N SPLECOOR OPER AN 4. NIERSGR

1. 7.3 APNFLIFICADOR OFERACIONAL NO INVERSUK

La figura 1.12 nous muestra un amplificador operacional de no

inversion donde la seMal de entrada se aplica a la terminal de no

1version . dado qQue en ninguna der las terminales de las

terminales de entrada fluye courrionte de @ntrada entonces es @

Vi = Vu = (Rl . (Rl + R2»]) Vo =

A =Vo /7 Vi = 1 + (R2Z /7 K1

For 1o tanto ia ganacia A 3



1% A% o

para un amplificador de no i1nversicn la ganancia [A = 11 cuando la
resistencia. (h2 = 0] en estas condiciones se SUprime la
resistencia [R11 y por io tante el caircuito se denomina  seguidar

de voltase .

FGURA 112 AMPLETOOR (PERACONA. NO  NVERSOR

1.7.4 AMFLIFICADOR OPERACIONAL DIFERENCIAL

El ampl:ificador operacional diferencial es una combinacion de
dos configuraciones anteriores , analizandolo mediante la
superposicidon de cada entrada ., en el amplificador operacional que
se muesttra en la fiaura (.17 se observa la configuracisn de un
ampli ficador operacional diferencial y su  sefal de salida esta

dada por la ecuacion

Va = (R22 7/ R21) VZ - (R12 / Rit) VI



Vi, L
L, Vo
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En teoria la salida de un amplificador operacional diferenciador
debe estar dado por :

Vo = A [V - Vi3]

Sequn la figuras 1.17 , Es decir uvrna sefal comin en ampas  entradas
no debe tener efecto sobre Vo . La cantidad que se utiliza para
medir cuando se suptime la sefial de modo comun respecto al voltaje

diferencial de entrada se liama : Razon de rechaco de modo comun .
1. 7.5 ANFLIFICADOR OPERACIONAL SUMADCOR

La fFigura 1.14 pos muestra un  amplificador operacional
sumador , donde su salida es proporcional a la suma lineal de los
voltasas de entrada @ S salida es :

Vo = [(RI/R11IVI] + [IRZ/R12IVII + L(R2/R12IVEI]

En donde waaa entrasa de voltaje Vn son independientes



VoSS, i3
Y P
VoG
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Su resultado se encuentra por superposicién de cada entrada
anal:izandolo dependiendo de que entrada este en funcionamiento vya

sea de la entrada 1nversora o no inverscra .

et



CAPITULO 2

ESPECIFICACIONES GENERALES DE CADA

CARRO DEL METRO FERREQ

2.1 GENERALIDADES

Estos carros eléctricos bhan sido manufacturados para las
unidades del material [FMB&1 para su funcionamiento en la linea
"A" de la Ciudad de México y &rea conurbada de los Reyes la Paz en
el Estado de México .

A continuacién se mencionan las caracteristicas principales del
egquipo que compone cl material de los trenes en funcionamiento en
esta linea y mostrando parte de ellos en el dibujo de la figura

2.1 , y figura 2.2 .

2.2 FRINCIPALES ESPECIFICACIONES DE CADA CARRO

2.2.1 .- SISTEMA ELECTRICO 750 volts de corriente directa
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Vod)

2.2:.2 .= FORMACION DEL TREN a) M-E-N-N-R-M (Para & carros)
{4 unidades de control por
tren)

bl M-R~N-N-R-N-N-R-M (Para 9
carros) (&6 unidades de
control por tren)

donde :

alimentados por pantografo .

Taximn 900 Ved : Minimo 400

M : Carro motriz con cabina

N : Carro motricz

R : Carro remolgue

2.2.3 .- PESO DE CADA CARRO (KG)

Carra
Carro

Carro

2.2.49 .- ACELERACION

DEL

29,500
28,700

21,500

TREN

1.0m / s ( 30 km / h}

¢ maxaimo )

2.2.5 .~ DESACELERACION DEL TREN

i.0m / s { En operacidn

normal a 3/4 de



.= MOTOR DE TRACCION

-~ DIAMETRO DE LA RUEDA

« = CONTROL DE TRACCION

.— CONTROL DE FRENO

carga ) { maxime
1.27 m / s { En operacién
de emergencia a

4/4 de carga )

Potencia : 136 kw
Voltaje : 360 volis
Corriente : 42& amperes
Velocidad : 1950 rpm

(a una hora de funcionamiento)

: 1005 milimetros

AVF [Campo variable automaticol
sistema de contral automatico
[chopperl con freno regenerati-
v / dinamico , 4 motores se
controlan por un sistema de

control automético {chopperl .

Continga cambinacisén de frenado
dinAmica regenerativo y neuma-—

tico .

.= ALIMENTACION DEL CONTROL DE POTENCIA

.-~ FRESION DE AIRE

220 Volts ca +-5% , &0 Hz +-5L

72 Volts cd +20%4 , —-30%Z
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2.3 SISTEMAR DE CONTROL

Este sistema de control automatico llamado chopper es para
contralar automaticamente la aceleraciédn y desaceleracisn del

tren .
2.3.1 .~ CONEXION DE LOS MOTORES DE TRACCION

TRACCION : 2S52P Conexion permanente
{lLos devanados de campo AVF
se conectan permanentemente
en 4S51F)

FRENADD : 2S2F Conex14n permanente
con campo cruzado razén cons—
tante de variacidn de campo.

donde

25 ; 2 serie 2P ; 2 paralelo
2.3.2 .~ CONTROL DE VOLTAJES Y CORRIENTES
€l control de corrientes y voltajes directoes , es de acuerdo
a un mando patron desde el manipulador , el wvoltaje es limitada

por el radio de conducciédn que depende de la posici1én  del

manipuliadar .
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Lo 3.3 .~ SISTEMA DE CONTREOL AUTOMATICO (CHOFFER)

Funcicna a frecuencia constante
¢ Medio de caontrol de la

corriente )

2.5.4 .- SECUENCIA DE INTERRUPCION DE CORRIENTE

SERVICIO NORMAL : Interrupcion de la corriente
reducida por el sistema de con—
trol automatico (chopper)

EMERGENCIA : Interrupcidén de corriente re-
ducida por medio de un circui-
to interruptor de alta veloci-
dad .

2.3.85 .— ARRANGUE Baja frecuencia y corriente

patron de contral en el arran-—

que .
2.3.6 .~ FRECUENCIR DE CORTE : 438 Hz { 219 Hz X 2 fases
2.3.7 .~ PRE-EXCITACION : El devanado de campo serie del

motor de traccién es pre-exci-—

tado pat+ una fuente controlada

- 30 -



& .~ CONTROL DE AFAGADG DEL MOTOR DE TRACCION

: 4 motores son apagados en caso

de que un motor falle .

2.4 EQUIFD ELECTIRICO FRINCIFAL

En la figura 2.2 se muestra el esquema del circuito de

potencia del metro ferreo . en donde se mencionara en este

apartado las especificaciones de las partes gue lo componen .

2.4.41 .~ MOTOR DE TRACCION

TIFOQ Corriente directa serie con

v

devanados AVF , 4 polos con
polos de conmutacion , estruc—
tura cil{ndrica de acero , ti-
po de autoventilacien .
CAPACIDAD CONTINUA : 128 kw , 360 V , 395 A ,2000 rpm

A 1 HORA DE USO = 138 KW , 340 V , 426 A ,1950 rom

RAZON MINIMA DE VARIACION DE CAMPO : 35 %

2.4.2 CAJA DE SWITCH DE LINER Y SWITCH DE CAMRIO

INTERRUPTOR REDUCTUR DE ALTA VELOCIDAD : [HB1 , HB1]

750 Vod , 740 A

CONTACTO ELECTRONEUMATICO : (LB11 750 Ved 740 A

- 31



CLBZY , 750 Ved , 750 A
RELEVADOR DE BAJO VOLYAJE : [LBRI
SWITCH DE FRUEEA DE SECUENCIA : [S5QS1
RELEVADOR INVERSOR : [RV1 , 750 ved . 600 A
INTERRUFTOR INVERSOR TRACCION-FRENADGO : [FB1 , 750 Vod , &00 A
CONTACTOR ELECTROMAGNETICO : (PEXK1, 750 Ved , 30 A
£BLK! . BLKZ1
200 Vac , 20 A
2.4.3 .~ CAJA DE CONTROL AUTOMATICO {(CHOFPER)
TIRIGTOR ¢ [MCRF] FR 600AX (2500 vV , 400 A . 3I5us ,152P)

[ACKF1 FR 600AW (2500 V , 400 A , 40us ,152P)

DIODO : [FWD , AFWD]I FD—1000A (2800 V , BOO A

CAJA DE CONTROL DE COMPUERTAS

VENTILADOR DE LA CAJA DE CONTROL CHOFFER

TRANSFORMADOR DE CONTROL. DE LA
ALIMENTACION DE LA CORRIENTE DIRECTA

TRANSFORMADOR DE CONTROL DE LA
POTENCIA DE LA CORRIENTE DIRECTA

CONDENSADOR DE FILTRO

CONDENSADOR DE CONMUTACION

REACTOR FRINCIFAL DE ALIZAMIENTU

REACTOR PRINCIPAL DE FILTRO

€nceT

EDCPT]

{FC1

750 vV , 1200 uF X
cMcL o CMC21

00 V., &3uF
LMSL1

4.5 mH . 395 A

LFL3

’

2

152F)
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2.5 mH , 680 A

RESISTOR REDUCTOR DE CORRIENTE {HB1R]

3.6 ohmios
{HB2R1

1.0 ohmios
CENSOR DE CARGA s [VLD]

-~ 33 -



'
L3

iS5

-
Dr@‘

FGUR4 22 ORCUTD APRINCPA. DE FOTENGA

-34 -



CAPITULO 3

BASES DE FUNCIONAMIENTO DEL METRO FERREO

3.1 BASES FUNDAMENTALES DEL. FUNCIUNAMIENTO DEL EGUIPO

DE CONTROL DEL METRO FERREO

J.1.1 .~ CONTROL DE VELOCIDAD DE LOUS MOTORES DE TRACCION

DEL METRO FERREO

Todas los motores de traccién para este tipo de material son
de Corriente Directa L[CD] serie basado en las siguientes razones :
Una de las caracteristicas de los motores de corriente directa
serie es que tiene un par de arrangque muy grande y su potencia de
carga disminuye durante la operacién de alta velocidad .

Aun mas puesto que su armadura y devanado de campa esta
conectado en serie , el operador tiene que controlar solamente el
voltaje en sus terminales y la corriente que alimenta la carga .

Supaniendo que la relacisn de engranes y el diametro de rueda es



Esfuerzo de traccion ( ¢ esfuerzo de frenado ?

N

F= (K& Im) = K ( Im ceaaetl)
Velocidad
Em - Im r Em
v =0 = C seeas t2)
2 Im
donde 4+ = flujo magnetice

Im = corriente de armadura

Em = voltaje en terminales
r = resistencia interna (r~ 0)
Fara mantener wuna aceleracion (& desaceleracion) constante

solamente se necesita controlar a la corriente de armadura {(Im] de
la ecuacién 1 , y de la segunda ecuacion se ve gue controlando el
voltaje en sus terminales se controla la velocidad

Por esta razon los sistemas de control convencionales han

dependido del siguiente metodo

Durante traccion el voltaje aplicado al motor de traccién es
ajustado cambiando la conexién de la resistencia . v durante

frenado el motor principal es cambiado a generador y la



eléctricidad generada es disipada por la resistencia para

obtener fuerza de frenado .

En el sistema de control por chopper {sistema de control
automatico ) , un switch especial se emplea en lugar de la
resistencia asft la accién de este switch puede alimentar la
potencia necesaria al matar de traccidén , mientras que en el
frenado la potencia generada es regresada a la linea principal
para ofrecerse al consumo de otros trenes en traccién esto da como
resultado una fuerza de frenado ., siendo el principio basico el

siguiente apartado :

2]

.4.2 .— PRINCIPIOS BASICOS DEL SISTEMA DE CONTROL

AUTOMATICO (CHOPPER)

Como se muestra en la figura 3.1 , 8i un circuitoc teniendo
una resistencia de carga es abierto o cerrado par un switch ideal
el voltaje de salida sera un pulso de onda cuadrada , variando

entre el valaor de la fuente [(Es) y cero , y su voltaje promedio E¢

sera !
Tt Tt
Ev = Es = — Es = fEs .....(3)
T + T2 T

Esto significa que el voltaje promedio (E:3 varia con el promedio
del tiempo durante el cual el switch estA cerradoa , con una

regulacién apropiada del promedio de este tiempo , el control del



voltaje s posible con ta aplicacaisn as este principilo al conteal

de un carr: electrico 23 cond sigue
donde Es = jfuente de voltaje
5 = switcn
R = caraga
E. = vailtaje promed:io aplicado a :a carga
T1 = intervale de conduccién LON] del switch §
TZ = 1intervalo de no canduccion LOFFI del switch 3
T = 1ntervalo de switcheo (71 + 712)
T2
= radio de conduccion
Ty o+ T2
LJ
— LS
< s €.

FUGBA 30 aMRTUITO B4SKD CTL SATEMA  4)TOMATED
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3. 4.3 .- FUNCIONAMIENTG EN TRACCION

S1 el motor de vraccion es contrelado por ei circulto de la
figura 2.1 la corviente es 1nterrumpida . asi que la variacién del
par llega a mer muy grancde : al mismo tiempo . puesto que la carga

Bo andurtiva . el ovolta e anarmal se Senera poe el ciclo de



2ncendido y apagado {0ON/OFF1 del switch .

Asi el reactor [L] se conecta en serie con el motor de traccidn y
€l diodo de rueda libre (Df] , se conecta inversamente en paralelo
como se muestra en ia figura 3.2 . ejecutando esto , la wvariacidn
de la cotrriente es analizado y el voltaje anormal debido a la
aperacion del switch es absorbido .

Cuando se cierra el switch [5§1 . la corriente de motor de traccion
{Im] entra desde la fuente de potencia y aumenta mientras se
almacena energta en el reactor (L] maostrando la curva AP de la
figura 3.2b . cuando el switch es abierto la corriente de la
fuente de potencia llega a cero y la carriente de motor (Iml
debido a la energia almacenada en el reactor [L]1 fluye a travez
del diodo de rueda 1lable ([(Dfl y la atenta , dado que la
corriente de traccién baja , el cambio se representa por la curva
BC de la figura 3;2b repitiendo la operacién de encendido apagado
CON/OFF1 el valor promedio de la corriente de motor [Iml de
traccion se mantiene en cierto valor . Es evidente que esta
explicacién de la corriente [Is] que llega a la fuente de potencia
es carrespondiente solo a la parte sombreada de la figura 3.2b 4
su valor promedio [Is] es siempre mAs pequeffio que la carriente de
motor [Iml .

Suponiendo que no hay pérdidas en el circuito durante operacién

normal por la razén de la conservaciédn de la energia .
Ps = ( Es Is ) = ( Em Im ) = Pm eeans{q)

por lo tanto
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Fuesto que [Es Iml es una constante la entrada L[Psl es
proporciaonal a [Em/Es]l , [B} varia con la tensién de motor [Eml lo
cual -otra vez— varfa con la velocidad (v (de la ecuacién 2) .
Consecuentemente la entrada [Psl varia con la velocidad , Esta es
solamente la potencia necesaria para avanzar , alimentada por la
fuente de potencia .

Esto es la diferencia mis impaortante entre el sistema
canvencional , el cual controla el suministro de potencia por

cambio de resistencia .

F. 1.4 .— FUNCIONAMIENTO EN FRENADO REGENERATIVOD

Nos referiremos al circuito de la figura 3.3a) para explicar
este punto . Si el switch [S1 se cierra . una corriente inicial
debido al voltaje generado por el flujo residueal o alguna
excitacién anterior , fluye a través del switch {81 hacia el
reactor [L1] donde ©s almacenado como energia . Si el swWwitch es
abierto , la corriente tiende a mantener el Flujo en la misma
direccién como resultado de la accién del reactor (Ll . Esta
direccién esta hacia la fuente de potencia a travées del diodo de
rueda libre L[Dfl esto es una regeneracién de la potencia
provocando un aumento de la corriente .

Cuando taomamas el valor promedio de la corriente del motor CIm]
como el valor promedia de 1a corriente de la linea [Is]l que

regresa a la fuente de potencia {(freno regenerativo) es 3

T2
Iss —m—ooeeo . ' 'Im=4(1 -03) Im
TL + T2



£1 vaitale promedio del reactor (L1 durante  {a oraracion normat
llega 8 cero 51 la resistencia i1ntarna aci reackor se gesprecia
Asy el voltaje pramedio LEm)  del motor e:  1gual al  voltajge

promedio (f£s) de la linea principal

Em =

FRMURA 13 2 QHUNTO TEL FREOAGO EEOCLEMATL
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Como contraparte del tiempo de alimentacién de potencia (tracciénd
s el motor funciona durante el frenado regenerativo como un
transformador de pasos en el cual la razén de transformacidn vartia
con la razén del tiempo durante el cual el switch esta abierto ,
as{ que la generacion de potencia tal como cuando el voltaje es
mas alto que el de la fuente de potencia , puede ser realizada ,
Esta es la principal diferencia entre el sistema regenerativa vy
otro canvencional , en el cual la regeneracién de potencia se da
unicamente en alto rango de velocidad donde el wvoltaje de motor

C(Em) es mas alto que el de la alimentacién .

.2 SISTENA DE CONTROL [CHOFFER] FOR EL FRINCIFIO

DE CAMPO VARIABLE AUTOMATICO [AVF1

J.2.1 PRINCIPIOS BASICOS

Como se ilustra en la figura 3.4 “ circuito de potencia " el
campo del motor serie convencional se divide en dos partes , una
parte es conectada a la armadura en serie y la otra parte se
conecta al circuito del sistema de control automitico [chopperl] de
dos fases . las bobinas del campo LF1] y[F2] son conectadas de tal
manera que sus flujos se suman
En el circuito de potencia mostrado en la figura 3.4 la bobina de
campo [F2] , esto es la bobina de campo variable automatico [AVF]
esta en paralelo con el diodo de rueda libre [FWD] , la corriente
de la bobina de campo [F2] (AVF) disminuye con el aumento de la

velocidad , esto ©s 3 aumenta el radio de conduccion y la



tntensioag e campy disn:inuye contlnuamente .
Mientras 1a corriantas ez la bobina de canmpo iFtl a2 reguia
constantemente . cuando @i radio de conduccidn alcanza el matimo

la 1ntensidad de campu en la oobina de campo [F2]1 @s muy baja v

stlamente 21 canpo de la boosna oe (F11 es efectivo .

FRURA 34 CROUTO DI POTENTIs

3. 5.0 CARACTERISTIOAS DEL CAMFO VARTABLE [AVFJ

A DOS FRSES [DUFLEXJT

En el circuito de la figura 2.4 , la armadura "A" y la bobina
de campo serie (F1] estap conectados en 2 serie 2 paralelo (282F1
v la boblina del campo varilable automatico [AVF) con la bobina de
campo [F1] estan conectados en 4 serie | paralelo [4S1F]1 .

La ecuacion teorica caracteristica del campo variable automatico
duplex {AVF duplex] se basa en la curva ceracteristica del campo
variable automatico (#VF] con un pramedio de corte oe potencia  de
17% en traccilon mostrandoce =n ta Tigura 3.9
A e 4 st mpton
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1)

iii)

donde

T1 RF2

[T1/T]

LRF2 1

LRSH 1

LIF2 1

0SS ~—— 5 0.5(1 - —)
T RSH
IF1 201-(271/7T) 1 [RBH/RF23]
IF2 1+01—-(2T1/7T) ILRSH/RF21
T1
0.5 C1-(RF2/RSH)J = £ 0.5
T
IF2 201+(T1/T) ILRSH/RF21
IF1 1+ (RSH/RF2)
T1
0.5 = < 1.0
T
IF1 2 C1-(T1/7T)]1 LRSH/RF21]
IF2 1+4201-(T1/7T) JERSH/RF21

radio de conduccidn .

resistencia de la bobina de campe variable

automatico LAVFI .

resistencia del puenteo de la bobina de campo

variable autamatico LAVF] .

corriente de campo variable automatico LAVF]I .

a5 -



€1F1 1 = Corriente gel campo de 13 Donlne Fi

CFL 1 = reactor de filiro ( 2ate reachtor 28§ asano pa-
va £1 rviltraao del rito ge la corriente  de
ntnea v previeng s nterferencia inductiva .
[FC 3 = conoensagor d2 Flity

El radio del canpo diz: motor s2 calcula de la s:guiente manera

a 15 iF2
¢ + -} 100n .
z3 o3 IF1
vy
-~

200% 1.8

\

. L8] .4 a.e w.e s.. E

FADDO OE OONDUCCTION SN TRACCTON

FLORA Y CRACTERSTCAS (L Campo

J.5 BREVE EXPLICACION DEL CIRCUITO FRINCIFAL

DE POTENCIA

F.0.1 .- TRACCIGW

El diagrama de coneviones del crrcuiteo urincipals €2 nueestcra

A
ORiGEH

s o et o a



en la figura 3.& en una forma independiente .

De los cuatro motores de traccién las armaduras y los devanados de
campe serie se encuentran conectados en una forma de 2 serie 2
paralelo [252P] permanentemente y el devanado de campo variable
{AVF] esta conectado en 4 serie 1 paralelo [451°]1 permanentemente
y 80 serie con el diodo de rueda libre {FUWD) para las dos fases de
control automatico (chopper) de una farma de campo variable U(AVF]
Después de arrancar , la resistencia limitadora de corriente de
arranque [(HBIR] es cortocircuitada por el cierre del contacto
{HB11l vy el sistema de control automatico [chopperl] efectua el
control automatico de la corriente de aceleracidén .

Forque en forma de campo variable [AVF] la intensidad de campo
de los motores de traccién automaticamente disminuve con el
aumento de la razén de conduccicon al aumentar la velocidad .
Detectando la maxima razén de conduccién de los cuatro motores de
traccidn , el contacto [HB2] automaticamente cierra , para asi
cortocircuitar el cantrol automatico (chopper) L[CH] y el reactar
principal de aislamiento [MSL] , y al mismo tiempo la intensidad

del campo alcanza un MIN1IMO .
J. 3.2 .- FRENADO REGENERATIVO

El diagrama esquematico de conexidn en el circuivo praincapal
en frenado regenerativo se muestra en la figura 3.7 .

De :os cuatro motlares de traccién , las armaduras son conectadas a

tos devanadgos serie en conexidn 2 serie 2 naralelo ({282P]
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permanentemente y el devanado de campo variable [(AVF] en conexion
4 serie | paralelo ([451F1 permanentemente igual que en el
circuito de traccién ,pero ei devanado de campo serie es de campos
cruzados entre los grupos 2 serie | paralelo [(281FP)1 .

El devanado de campo variable [AVF] se usa como uwn  devanado en
cortocircuito . A través de un transformador (EXT) se alimenta de

potencia de corriente alterna para surtir la corriente de

excitacién auxiliar .

.~ FRENADO REOSTATICC

El diagrama de conexiones esquematico del circuito principal
es el de la figura 3.8 .
El circuito es el mismo gque el del frenade regenerativo , peroc el
contactaor [LBl1) se abre y aisla el motor de sus contactos de
tension de linea .
En frenado reostAtico el contactor {LB11 se cierra igual que en el
frenado regenerativo por un momento despu¢s de gque el frenado se
aplica , pero se abre con la condicién de que no haya sefial de

permiso de regeneracién y la corriente del motor aumenta .
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CAPITULO 4

SERAL PATRON

9.1 DEFINICION DE SERAL FATRON

El mando a tracciédn o fFrenado que actua sobre todos los
carros motores del metro ferreo se le llama sefal patrén .
La sefial patron es suministrada por los generadores 1y 2
conocidos como (P51] y (FS2] respectivamente , esta seflal se tiene
cuands hay upa conduccisdn manual del tren o bien por conduccién

dal pilotaje automatico .

4.2 DIARGRAMA A BLODUES DE LA SERAL FATRON

La unidad receptora de sefial patron recibhe la 1nfarmacisn . de
esta seffal desde el generador | v 2 tran=mitiendola a la compuerta
de control de frenado y su diagrama a bloques es el mostrado en la

figura 4.1 .



BEE EET |

o -
| | S =
L v P

4.3 EL MANIFULADOR

El manipulador es el elemento que controla la intensidad de
traccion o de frenaco de todos los carros ., este elemento  se
encuentra montado unc en cada cabina del tren ., es decir que bay
dos manipuladores por tren , va s@an trenes de sS015 (=] nueve
carros . El manipulador es el elemento encargadce de controlar 1la
intensidad de traccion y frernado por medlo oe la seniai patrén  que
es controclada a su vexr por una resistencia var:anie liamado
reostato , gue es parte del manipuiadar que SR 2ncargara de
limitar la corriente de la sefial patroen  para  comandar tas
1ntensidades de traccién o frenado
La figura 4.2 nos ilustra el manipulacor can  sSus  partes mas

sobresalientes , vy en la tabla 4.1 se muestra en forma compacts

las partes que lo compenen
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4.4 GENERADOR I DE SENAL FATRON

Este circuito produce una corvriente cuyo valar es
proporcional a la posicidn del manipulador conocida como  seffal
patrén , con esta sefal se elabara el patrén de tension del moto
durante la traccioen y frenado .

Este generador {PS1) contiene dos canales exactamente iguales que
realizan la misma funcién , s1 se  encuentrda uno de ellos
funcionando en forma normal llamado canal 1 pero si  se detecta
falla en su operacién se deja fuera de servicioc vy es reemplazado
por el canal 2 .

En la Figura 4.3 se muestra partes del generador 1 y en la tabla

4.2 se enlistan algunas partes del mismo .

4.5 GENERADOR = DE SERAL FATRON

En el generador Ps2 de sefal patrén se reciben las
siguentes informaciones para verificar o modificar la sefal de
salida 3
Hilo 19M Informacién de que el manipulador esta en trazcidn
Hilo 13M Informacion de gue el manipulador esta en frenado
Hilo &7P Informacién de que se encuentra en conduccaidn limitada

a traccion [T2] {CLT2} para que la traccidn  oea
limitada a traccien [T21 .
Hilo 3% Da upa tierra para obtener una sefaliraciédn en la

cabina ae * mando continuo fuera gQuooAandica que




hay falla en la seffal patrén v se ba cambiado al canal

Z del generador t de seffal patron .,

A continuacion se muestra en la figura 4.4 el generador 2 de seRal
patron , vy en la tabla 4.3 se enlistan partes del mismao y su

funcisn .

4.6 RECEPTOR DE SERAL FATRON

&1 receptor de sefial patrén se  localiza en el bloque de
control electronico [(BCH] de cada carro motriz .
Estos mismos se encuentran conectados galvanicamente como se
muestra en la figura 4.5 .
La corriente de seffal patrén es convertiga a sefial de tensidn  por
este receptor , donde segun el valor de esta seffal patron sera el
valor de la sefal de tensidn vy este receptor comandara los
diferentes grados de traccién o frenado segun lo gue se mande
desde el mamipulador en la cabina .
Se hace la aclaracién que los terminos desde este momento de
generadaor 1 y generador 2 de seffal patrén se manejara solo de
generador patrén , ya que como le muestra la figura 4.6 la
intercanexidn de los dos generadores forman uno solo gque depende
uno de otro pero gue en conpjunto estan efectuando las mismas
condicianes de operacién .
En la figura 4.7 mostramos algunas partes que compone el receptor

de seffal patron .
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RVI2 {fE VR4)
RV13+
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TRIA A.x

TARJETA POGL

CIRCUTTO O CENERACION DE CORRIENTE PATRON
comAL. 13

TARJIETA PBG2

CIRCUTTO OF CENEFRACION DE CORRIENTE PRTRON
coANeL 2)

TARJETA PEC3

CIRCUTTO TRAHGFORIOOR PARA LAG ALTHENTA—
CIONER DL GENERADOR DE SO PATRON

TARIETA POG4

CIACUITO D€ OLAGORACTION O LIMITED PARA
TRACCION (T1) ¥ FRENGOO CFL3

RViL POTENCIOMETRO DE AJUSTE DE 100 wh

ULz POTENCIOMETRO DE AJUGTE DE B2 mA

RUL3 POTENCIOMETIRC DE AJUBTE DE 28 mA

AvaL POTENCIGHETRO DE AJUITE O 70 mA

V31 POTENGIOMETRO DE AJUSTE DO LIMITE DC
TRACCION A T1 <78 mA)

L2 ¥Y POTENCIOICTRO DE ATUGTE OCl. LDMUETE A

FRENADO FL CB2.6 mAd
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57




L axm 1AR amnr
”R 2 X roOR
axR
To

[

TeELA 4.3

DETECTOR DE FALLA DC SENAL PATRON EN Carwy. 1

RELEVWAOOR IDMERGIZADOR DEL. RELEVADOR 1 AXR

ROLEVADOR 1 QXR

FOLEVAOOR CUE FROVOCA BENALTIBACION EN CAGINa

DE FALLA DG GENGL PATRON E14 Crvsa 1

THOICADGR DE QUE HUBD uNA FALLA DE BCRAL PATRON

RELOVEOOR 2R

DETECTOR DE FACLA DG SEMAL PRTRON DN Cared. 2

RELLVWDOR FDR

COMMUTADOR DE GG 1 POR CRtGL 2

FGURA 44 GENIRAOT & OE MEppa. FATmae

Tan4 a3 FMTES DE. GEMLRGOOR X

S8



v
anm

FGURA 5 INTENCONEAOH DL LOS AECCAYORES
oC sEpa. eatRod

- 59 -



»ETS

="
F ~aild

P <

=

b i
=

c13

L f

Te
Te

13

FOURe 45 ¥

o Lo
oe sappa. PaRoN

- 60 -



T@AL Toan IToaa TN

TRLA 4.4

"YU 211 | POTENCIOMOTRO DE AJUSTE DE SENAL (FOAL1) A 3.6 VOLTS C€.D.

RV 171 | POTENCIOMETRO DE AJUSTE DE B8 VOLTE C.D.

RV P31 | POTINCIOMETRY DE AJUSTE D€ CORRIENTE LOCAL PARA CLECTRO-
VALVULA MOOCHAGLE DE DESIRENADO (D03 DE 204 ma .

oS .. ..

Rv 221 | POTENCIOMETRO DE AJUSTE DE CORRITMIE PARA CARRO REMOLOUE
R DE LA ELECTROVALLA HODERAGLE DE DEERENAOO (M0
102 wa . .

RV 165 .- ..

x8a N AFPLIFICADOR DE ATGLAFMTENTO

FOURA 47 RECERTON O SEga. AATRON
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CAPITULO 5

MANIPULADOR Y GENERADOR DE SERAL PATRON

5.1 CARACTERISTICAS Y OPERACION DEL MANIPULADOR

1.- El manipulador cuenta con una caratula donde sefaliza laos

tipos de posiciones en que se puede encontrar el manipulador

siendo estas posiciones posibles las siguientes :

TL , ¥2 , T3, T4 , TS 4 N , F1 . FZ ,

n
2]

s+ F4 . F5 , F6 , FU.

dande

T ¢ indica gue el manipulador se encuentra traccionando .

T

1ndica que el manipulador se encuentra en frenado .

-4

indica que se encuentra en la posicién neutra .

-
fus

frenado de urgencia .

n : numero que indica intensidad de traccién o frenado .
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Cuenta con unos topes detectores de seguridad para las
posiciones de TL . TS , N, Fé6 v FU , esto es mas gque nada
para la sensibilidad del conductor para indicarle s
necesidad de observar el indicador de la posicidén en que se

encuentra .

En caso de liberar repentinamente el manipulador estando en
cualguier posicidn de traccién , este cuenta con un sistema de
resortec que provoca que el mamipulador se cologue en una
posicidn equivalente de Frenado , es declr gque &i el
manipulador se libera repentinamente de wuna posicién de
traccidén de {741 , el sistema lo enviara a una posicidn

frenado de (F4) .

Es del tipo de mando continuo .

Efectua conexiones para alimentacién de diversos hilos durante
la traccion , neutro y frenado , por medio de un brazo gue se
extiende desde un extremo donde se encuentra el posicionador
de las tracciones y frepados hasta el otro extremoc donde se
encuentra una resistencia variable llamada reostato . La
conexién de estos hi1las que se encuentran en el brazo se
logra por meai1o de contactos gque abren y cierran por 1a accian
de la rotacién del brazo . Estaos hilos que se ancuentan en el
brazo . son los que camandan las condiciones en que se
encuentra el tren va sea tracciomando . frenando o en

un estado neutro .



£n el extremo del reostato el movimiento del wmanipulador

afectara en la posicién de la resistencia

cuenta con una escobilla . guien nos dara

reostato , indicande para cada posicién

1mpedancia especifica , y por laogica una corrience

para cada posiciéon del manipulador .

En la tabla S.1 se muestra la impedancia y corriente que se

para cada posicion del manipulador .

IMPEDANCIA

L ohms )

del

, va que el

brazo

la impedancia del

CORRIENTE

¢ miliamperes )

TRACCION S CT8I.... 200 ........

TRACCION 4 [T41.... 188 ...
TRACCION 3 LTZl...c 176 ...
TRACCION 2 CLT21.... 164 ...

TRACCION 1 (Y1).... 152 ...

NEUTRO N3 ..v. 1840 L.,
FRENADOD 1 TF13.... 123 ...
FRENADO 2 (F21.... 110 ...
FRENADO 3 [F31.... 93 -

FRENADO 4 iF41.... A0 cen

FRENADO

w

FRENADO & (F&l.... SO P

FRENARD DE URGENCIAS (FUJ.Q.0 ohms

TALA 61 MPIDaNU v COENTES

CAOA POSKON G ManPUL SRR

(F3l.... &5 cuen

At

P

100.0

74.0

B8B.¢

82.0

76.0

70.0

&2.5

47.5

32,9
2.0

miliamperes

manipuladar una

especifica

tiene
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£1 frenado de urgencia corta la seffa)l patrén para que quede
campletamente el tren blogueado y logre su para total en la forma
mas rapida .

5e puede observar gue dependiendo de la cantidad de corriente que
se envie del manipulador es la caracteristica del tren , ya que si
se esta censando una corriente de 70 miliamperes . se
sobre-entiende que 1 tren se encuentra en paro  total . pero
cuando ¢i valor de la corriente es  mayor a loe 70 wmiliamperes
sianilflca gue ©l tren se encuentra en algun grado de  traccién es
decir en movimiento .

Y cuando la corriente es menor a los 70 wmiliamperes se entiende
que el tren esta frenando .

£n la figura 5.1 se muestra la grafica de posicién dei manipulador

contra la corriente de pawroéen .

ZF
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5.2 CARACTERISTICAS ¥ OFERACION DEL GENERADOR 1 Y

DE SEMye FATRON

Al generador | de sefial patréon se  le sumimistran 72 volts de
corriente directa como se muestra an la figura 5.2 .Dbtenxenuo
varios voltajes mas por medio de un oscilador royer gue consta de
los transistores [TR111 y [TR121 en el lado prancaipal . reniendo
en el secundario varias salidas que se utilizan de la siguiente

manera :

Ul o, uz . oud H Fara 21 circuito de regulacion de corriente .

us , ué6 . us H Fuente de alimentacion para el circuito de
corriente directa .

Uiz , 1o, uUis Fuente oe alimentacidn patra el circurto de
relevacion.

us , Ulo , Utz Fuente de alimentacién pars el circuito de

transmisidén de sefial patrdn

El generador 1 de seffal patrén :Dntxeﬁe un regulador automatico de
corriente {VRIC11 , que se retroalimenta para poder tener una
sefial de corriente con el menor etrror posible la sefial de
cotrriente directa la envia al manipulador por medio del hilo
C23M) bhacia la resistencia variable  del manipulador  liamado
regstato , obtenicndo asi un nivel de voltaje gue se transmite a
los resistores (k4541 , [R4E6] y al resistor variable ((RV21] coma
tens1on patron . 2entrando & la pata tres del regulador  automatico

de corriente tres [VRICT) comparandols con el voltaje patrén y  s:



ta realimeotacion es manor , 21 regulador automitico de  corriente
tras (VRICII bhace conducit 41 trarsistaor [TRI1T vy este  al
transisuar (TRID] aumentonge el vator de la  sefal patron o el
colector del transistor [(TR221 se conecta a un  transformader  de
tap ventral 1nduciendo un voitaze al secundario v rectifrficanuaio
por el puente oe diodos [D21-D24J viltrandolo por 1a pobina
{CL11] y los condensadores [£113 y £C14] distribuyendo esta sefal
a cada uno de los carros por €l hilo L1 v  regresando  por el

hilo (21A1 .

La realimentacion de comparacién hacia el regulador automatico de

corriente [(VRICY] se logra de la siguiente manera .

Existe una fuente que genera 24 volts de corriente directa farmado
por un transformador royer y un regulador  automat:ico de voltaje
que se encuentra en ¢l secundario , coma esta sefal es alterna
la rectificamos v la filtramos al i1ntroducirla al regulador

automdtico de voltay2 formado por los transistores [TRIZ1 y (TR341
obteniendo de nsta menera 24 volts de corriente directa . este
voltaje funciona como limites para los integrados (1SO0IC11 y los

amplificadares operacionaies lopall y LopaZl .

: Este e al anplificador de aislamiento donde entra 1a

intformat:on de la cantidad de sefial patron que existe en todo el
tren enviandulo hacia el circuito de comparacion del regulador

agramst oo de corrients tres (VRICD) como realimentacion v tampien

a 105 detectores de falla de selfal patrén que se componen par los



amplificadores operacionales f[apall y Lepall . en donde cada uno

contrala las siquentes caractertisticas

topall .... THALOCION {opaZl .... FRENADG

S. 3 LIMITACION A TRACCION [711 Y FRENADO (F11]

Es necesario controlar el generador para cierta seflalizacion.
esto se logra limitando la cantidad de corriente de traccion vy
frenade en el primer grado (Fi1l v L{T13 . Esto se logra ae la
siguiente manera y con referencia a la figura 5.2 .

Como se acnciono con antir soradad que cada grado de  traccion vy
frenadu le correspondia una cantidad de corriente especifica vy
como el amplificador operacional {upail) controla la traccidn, para
et casn de la lTimilaci1dn a traccien L[71) se tomarsn ios 24 volts
de corriente directa del oscilador [royer 21 y la resistencia
variable [RVI1) para ajrustar una corriente correspond:ante a
traccion [Tid | de la misSma manera para la limitacién a  frenado
[F1J se consideran los 24 volts de corriente directa del oscilador
Lroyer 21 vy la resistencia wvariable ({&V41] para ajustar una
corriente especifica de frenadeo [F1] enviandoleo al amplificador
operacional lopaZl .

Teniendo en la resistencia variabla (kVI1] la referencia de 76
m: liamperes eguivalente a  traccaion (Tiu v ooen la  resistencia
variable [RV41] 42,5 miliamperes que €% la referencia a EF11
continuaremos con los amplificadores ooweracionales {opatl vy

Copa2l .
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Temendo en la resistenc:a vastable (EV311  la  referencia ae 7

miliamperes weguivalente & traccisn [Ti] v en 1a resistencia
variahle [RV411 2.5 mliamperes gue es la referencia a (Ft)
continuaremos con  los  amplificadores operacionales {opall vy

fopali .

Amplaiticador operacional lopatld . Detector de falla a traccien
C(TL1 : La ii1mitacisdn entrara a la pata inversora del amplificador
operacional , esta informacidn se comparara con la sefial de
realimentacién de la sefial patrén

Amplificador aperacional L[opa2l , Detector de falla a frenado (F1]
: La limitacion entra a la pata no a1nversora ., esta sefial  se

compara cvon la sefial de realimentacién de sefial patrén o

Estas limitac:i:anes actuan de la siguiente manera :

Como seguridad para en buen funcionamiento del tren es necesario
controlar la selial patron , como se menciono anteriormente que en
la resistencia variable (RV41]1 y en la resistencia variable [RV311
se encuentran corrientes de 1nformacion correspondientes a
traceidn [T1] vy de frenado [F11 y los compara con la sefal patrér
existente en todo el tren . Los dos circuitos formados por los
amplificadores coperacionales [opall y [opa2l detectan la falla en
la sefal patran o

El mamipulacor emvia su informacion al generador 2 de seffal patron
que se muestra en la figura 5.3 y este cuenta con una seraie  de
contactos que tiene Su secuyencia  para cada posicion del

manipulador . es decir , s1 se esta traccionando o  frenando el



tren 0 51 S8 nCuenira en posicldn neutra « ror o que sS4 existe

una falla los relevauoroes existentes en el generador I de  sefial
patréan deteccan s hay  falla en la misma . Gracras a  los
amplaificadores operacionaies lopatl , [opaZ?) vy al generador & se
puede deractar s: hay; fai.a en :a sefial patran | funcionando de ia

siguilente manera

S1 por ejemplo se esta comandando algun grado de frenade y como el
relevador [BR] de la figura S.3 del generador 2 de seffal patrén se
enérgiza en condicisn solo de frenada . entonces se energrzara , y
si consideramos gue tenemns falla de seffal patron vercmos que es
lo gue pasa op=2rando de la siguignte manera
51 comandamos frenado . se enviara una cantidad de corriente que
correspondera a un qrado de traccion , entrando asi a la pata tres
gel ampiaficador operacional Lopall teniendo una sefial positiva
pero coma fue enérgizado el relevador (BR1 antes del relevador
C1AR] para automantenerse y provocar la energizacion del relevador
L1AXR] permitiendo de esta forma el cambio de canal 1 por el canal
2 del generador 1 de sefal patrén , cuando se energizo  L1AXR]  se
aterriza de esta forma un hilo para seffalizar en 1la cabina del
conductor la instruccién de " Mando Continuo Fuera " , que Bs  una
indicacion de que fue detectada falla en la sefial patrén en el
canal 1 y gue se ha cambiado al canal . Aun  cuando s bhava
tealizado el campio ae canal el relovaoor  Link]  permanecera
energizado y por lo tanto el relevadar [1BR] estara energizado

En caso de que ocurriera falla de seffal patren despues de haber

pasado al canal 2 se energizari el relevador [2R) cartando as: la



alimentacién de los dos vanales del generador | de seffal patréan vy
auwedando accienados  los relevadores  gel  generador 2 de  sefial
patrén .

Cuando hay +alla de sefial patron por primera ve:r gueda energlzado
=1 re.evador {IZXF] . cuando se presenta ia segunda falla de  sefial
patrén despues de dos segundos se enetrguicara el retevador L2K1
por 1o que a ninguno de los dos canales se alimentara ya .

La llave de frenado de seguridad [KF5] comanda un grado de frenado
[F&4]1 ya sea estando en parae total o tambien funcionara cuandn ol
tren este en movimiento . pera  siempre  y cuando na  rebase la
velocidad de 15 km/hr , en caso de gque se aplique cuando el tren
este corriendo a mayar velocidad , esta sefial no afectara a las
condiciones del tren , no sera hasta que durante el paro alcance
los 1S km/hr para gue avtomaticamente se apligue un  frenado de
grado {F&6] . Esta llave tiene la capacidad de cortar la sefial
patrén del generador y comandar un grado de frenado de (F61 , esto
se logra energicanda el relevador {T23R]1 que tiene sus contactos
narmalmente cerrados y o] energizarse ectos se abren , cortanco de
esta forma la seffal patrdn , esto no provocara cambio de canal N
Cuando se comande un frenado y e1 generador 1 de seffal patron
falla y manda un grado de traccion sucedera lo descrito

anteriarmente .

Dentro del gener ador 2 existe un relevador yue contrala las
funciones en que se encuentra el trem , para mayor detalle se

muestra en la tabla 5.7 los relevadores del generador 2 de sefial

patrén vy sus condiciones de operacién .



Estos relevadares reciben 72 volts transmitienoolo ai generador |
para su funclonamiento

Para ubicarnos cahbe decir que el generador o son serie  de
contactos gue controlan las congicienes de operacien en  gue  se
encuentra &1 tren enviando esta informacien al generador 1 para

que enlace en forma electronica las seiia:es a2  informacidn vy se

tenga control del tren .
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CAPITULO 6

RECEPTOR DE SEFMAL PATRON

&. 1 GENERALIDADES

S5e ha tomado un solo capitula para la parte del receptor ya
que por su importancia y desempefio se tiene mas consideracidn |,
esto no le resta importancia al manipulador ni al generador . no
es mas que , la consideracién de que en este elemento de la sefial
patréen es donde se efectuan toda serie de calculos electronicos de
las condiciones como se comportara el tren , esta fue la razén mas
impartante por la que se opto por separatr este elemento en un

so0lo capitulo .

S. 1.1 EFECTOS DE LA SERAL FATRON

EN EL RECEFPTOR

En la figuwra &.1 se muestra el circuito del receptor de sefial
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patrén 4 en donog para comenszar su estudlo , dlremos que la sefal

patran liega por los bornes § V1 v {22K] pasando por 2§ pusnte de

3

diodos ED211-D2145  para  mantener la polaridag constante de
la seffal , va que esta cambia dependienco de la cabina con que se
este conduciendo pasanda despues al ampl1frcador de
alslamiento (ISA1) | Este es necesario para ci1star el circurto de
la logica con el circuito de la seffal patrodn . La salida de  este

amplificador de arstamiento gue tiene una ganacia qQue se muestra a

continuacion @

10
Esta i1nformacion se envia al amplificador operacional topal) que
es utilizado para invertir la impedancia e invertir el signo de la
salida liamada (FSGL1] enviandolo a uma tarjeta de munitorec ,  al
circuito elaborador del patron del freno neumatico Yy al
amplificador operacional f{opaZl que produce la salida de la sefal
CFPSGL2] este amplificador aoperacional le proporciona una cierta
ganancia a su entrada y su salida se envia a las tarjetas logicas
MN-PAT-74A y MN-DC-15A que utilizan la 1nformacién de estas

seffales como se menciona en el apartada 56.1.2
S.1.2 .~ TARJIETA LOGICA MN-FAT—74A

Esta tarjeta elabora las si1guientes seffales
- Patrdn de tension de motor
— Patrén de corriente para la traccion

— ratron de corriente ae frenado



“oesta targeta ie llege wia  1nformacion  az  sefial  pateron que
depende de Ia posicisn del manipulador conaciaga comn  sefia)
LPSGLZI. s1 el manipulador esta en una pos:icién de  tracecidn {T1)
entonces la sefial (FSGLL] se maneja para que se tenga una
seffializacidn adecuada para la traccion (T11 . entonces la  sefial
[FSBLL] se suma a une sefial de referencia para aumentar el comando
de traccion a los motores . B
Esta tarjeta temporiza el patrén de tension para evitar
variacianes bruscas al pasar de traccién a neutro y  viceversa en
el manipulador . De la micsma forma en esta tarjeta se genera la
corriente patréon para la traccieon . contando tambien con  su
temporizador para evitar variaciones bruscas en los cambios
bruscos del manipulador .

Esta tarjeta tambien controla la continuidad de las sefales
necesarias para que el sistema de control automitico [chopper) se
puentee para mantener la corriente de motores .

Al igual que la traccidén es necesario controlar la corriente de
los motores en frenado . este control se efectua en esta misma
tarijeta , fabricando la caracteristica linealizada de la corriente
contra el par motor , transforma la seffal patrén en una sefial de
corriente de motor , usando la caracteristica par—-corriente del
mismo .

&1 freno electrico abarcara hasta un grado de frenado de (F31 y lao
restante sera completado con freno neumatico . La corriente patrén
para freno reostatico se analiza en parte distinta de esta misma
tarjete . esto se provoca a railz de no autorizacié4n de recuperar |

es decir que la linea no esta receptiva para que funcione con



frenp regeneractivo

S.1.3 .~ TARIETA LOGICH MN-DC-15A

Esta tarjeta esta compuesta prancipalmente de detectores de

parametros que son los siguientes :

a)

b?

3]

d

e

Fa

is]

Detector de sobrecorriente ue motor 1 Cuando sucede esto se
ordena gue se abra el circuilte principal de potencia que es el

que suministra los 750 volts de corriente directa .

Detector age sobrecorriente de ltnea (IS0LD] 53 Cuando 1la
corriente que entra o sale de la linea es demasiado ailta se
manda abrir en clrcuito de potencia

Detector de sobrecorriente de fase {IPHOCD) B Cuando se
presenta esta situwacian , se manda abrir el circuito principal
de potencia .

Detector de seffal patrén i Se censa que la seffal patréen este
dentro de la zona de frenado - neutro .

Detector de sefial patrén 3 Se censa que la seffal se
encuentre en la cona de traccion - neutro .

Detectar de corriente diferencial de 1inea ([(ISDFD] ; Este
detecta las diferencias entre las corrientes principales de
entrada y las de salida . s1 se detecta diferencia se manda
abrir 21 circurto praincipal de potencia

Detector de corriente de motor : 9qu se detecta s1 exi1ste 0 na

la corriente de motor , s: esta corriente de motor (Im maximal
es mayar a la referencia se cambia @& un estado positivo . En

caso de frenado reostatico el mivel de la referencia aumenta



£5TA TESIS KO BEBE
S BE LA BIBLIOTECA

h: Detectar ge 26 im/snr 0 Se toma la medida de la velocidan del
tren v s¢ compara con la referencia establecida de 20 km/hr v
=1 la velocidad pasa de esta referencia entonces se puede

frenar reastaticamente

i) Detector de desbalanceo entre corrilentes 1 y 2 de motor CIMOFDI

El promedio de las corrientes de rama 1 vy I de motor
C¢ Iml + ImZ )/ 2 1 se compara con la corriente maxima [Im
maximal . en condiciones normales la corriente de la rama @I es
igual a la corriente de la rama 2 [Iml = Im2] indicando que se
encuentra balanceado . en casco contrario se mandara 1nactivar
la motriz gue contenga una diferencia de corriente en motores .
)) Detector de baja tensién de 3 volts ; Este soplo es un detector
para las alimentacidénes de todas las tarjetas logicas

logrando este control por medio de un comparador .

S.1.4 .~ GENERALIDADES DE LA ELECTROVALVULA MODERARLE

DE DESFRENADO (EMD?

La electravalvula moderable de desfrenado (EMD] es una
electrovalvula de logica 1nversa . que al circular la mayor
corriente por su bobina no hay bloqueo y cuando se impide la
circulacion de corriente a travez de elia el bloqueo que se
produce es el mavor . es dec:ir 4.8 bars de presisn para el metro

ferreo .

Nota : Todos los puntos tratados de aqui en adelante son referidos

al circurta de la figura &.1 que es el plano del receptor de 1la



seffal patren .

6.2 INTERFACE DE CrRGrl VARIARLE

Con referencia a la fraura &.1 s localizan los
amplificadores operacionales [opa2?] y [opa30l que san los que
realizan el control de carga y peso del tren realizandolo de la
siguiente manera 3
El ampl:ificador operacional fopa2%3 convierte la sefal de
corriente de carga variable (VL2]1 en una seffal de voltaje pasando
al amplificador operacional {opa30] donde este genera la seffal de
carga variable [VL] , en donde este es proporcional al pesa del

carro .

&.3 CALCULD DEL ESFUERZO DE FRENADG

El amplificador operacional (Copa3] convierte la seRMal de
(FS6L1) a un esfuerzo de frenado a 3/4 de carga {(CCMI ( Censor de
carga minima) y el integrado £TC11 multiplica la sefal de esfuerzo
de frenado a 3/4 de carga [CCM] por la seffal de [VL] dando como

salida la seffal del esfuerzo de frenadeo LBF1 .
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G.4 CIRCUITG GUE CONVIERTE LA MEDIDA DE LA CORRIENTE

DE MOTOR A 5U EQUIVALENTE EN SERfL FRTRON

El amplificador operacional f[opa7l caicula el promedio del
primero y sequndo grupo de motores como la suma de la corriente
dei motor 1 y la corriente del motor 2 . tado dividido entre 2
E(Imi+1Im2) /21 , los ampli#icadores operacicnaies [opa B . % ., 0]
convierten el promedic de las corrientes de motores a esfuerzo de
fremado segun las caracteristicas de los motores . En cada
circuito se tiene diferentes vias y ganancias y estas se combinan
por medio del amplificador operacional (opaill obteniendo una
caracteristica completa
Cuanda la entrada {corriente de motores {[Im]) 25 pequefia la
ganacia (G111 es determinada por el amplificador operacional [opa8]
s1 continuamos aumentando la entrada del amplificador operacional
Lopa7]l se tendra una ganancia [G2] que sera el resultado de la
combinacién de los amplificadores operacionles [(opaB) v l[opa?l) , al
aumentatr mas la entrada . entonces la salida del amplificador
operacional {opald] se activa obtemiendo asa la ganacia [G>]
Como se pudo observar este circuito tiene varias ganancias gque se
1ntroducen en el amplificador operacional [opalll para obtener una
sefifal generalizada , sin i1mportar cual de lpos tres amplificadores
operacionales este activada , dependiendo de la sefial de entrada
del amplificador operacional [opa7] .
En las graficas de la figura 6.2 se muestran a) las graficas de
la seffal de salida del esfuerzo de fremado , y b) la grafica de

compotrtamiento de las ganancias que se provocan por la activacion
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de cada amplificador operacional .

£1 transistor {TR11 funcione cuando 1la sefial de frenado tiene wuna
sefal logica de cero fBEL4=20]1 la tension en la resistencia LR3)
sera cero . y en las posiciones de neutre y traccien la sehal de
{BL4Y sera de un nivel logico de 1 y la tensidon de la resistencia

[RZ] sera positivo y por lo tanto le salida de los amplificadores

operacionales fopas 68 ,92 , 10Ul sera siempre cera .
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S5 CIRCULITO QUE CALCULS EL FATRON DE

FRENADO NEUMATICO

Esto se efectUa en los circuitos formados por los elementos

sigulentes : amplificadores operacionales [opa 5 . & . 18 ,19 , 20

« 27, 28 ., 1l oy por el circutto integrado [IC:] gue son

uti1lizados de la siguiente manara

1 ) DEFI1CIENCIA

El amplificador operacicnal {opa5] calcula la deficiencia

del esfuerzo de frenado de la siguiante manera :

deficiencia = ( BT ) - ( esfuerzo de frenado )

2 ) DISTRIBUCION

El freno neumatico es dividido entre los carros M , N , ¥y R

de la siquiente manera :

freno neumatico para carro M

2/3 X ( deficiencia de carro M)

freno neumatico para carra N

2/3 X ( deficiencia de carro N )



173

%

X

freno neumarico pars carra bk

{dericiencia de carvro M) + 1,3 £ {deficiencia de carro ¥

LIMITES mbIC10NALES

Los amplificadores operachionales Lopa 18 , 19 207 calcuian
el maximo esfuerzo de frenado del! carro [M] deacuerdo a 1la
maxiina desaceleracion [ A = 0.9 m/s 1 a 3/4 de carga . El
circuite 1ntegrado FIC:] lo multiplica con la seffal de carga
(VLY vy su saliva es el maxtimo esfuerso de freno neumatico
consideranda la carga variable LYLY .

Cuando o1l esfuerzo de frensdo del carvco (M1 es mavor que el
maximo esfuerzo de freno neumatico . entonces el
amplificador operacicnal [opaél baja ei esfuerzo de freno
neumitico del carro (M1 vy el amplificador operacional

fopal27] 1ncrementa el esfuerzo de frenoc del carro (K1 .

ESFUERZO DE FREND NEUMATICO

El amglificador operacionatl realiza la sustraccién del
esfuerzo de frenado neumatico del carveo LM1 .
El amplificador operacional LopaZ8l tienpe como salida el

esfuerzo de frenado neumatico del carvca (F1 gue  Corrvesponde

a la deficiencia del carro (M, v este salor aumenta por la

seflal de los carvos {11 =] seguidos por el circuilto .




CIRCUIETL DE CONVERSIGN =~ CARACTE

RISTILAS

L2
b

LA ELECTROVALVULA MODERARLE DE DESFRENALC [EMD ]

a ) PARA CARKEC "Nt

Funcidn que se ejecuta en los amplificadores operacionales
topa 14 , 13 , 161 que en conjunto  funcionan de la siguirente
mangera :

Los amplificadores operacionales [opa 14 , 1S 161 modifican 1la
salida del amplificador operacional [opaZBl linealmente en pasos
de acuerdo a las caracteristicas de la electrovilvula moderable de
desfrenado . El circuito trabala en diferentes vias y ganacias
para variar las condiciones de las caracter{sticas de la

electrovalvula moderable de desfrenado .

b ) FARA CARRTO "M"

Funcidn que se ejecuta en los amplificadores operacionales
Lopa 24 , 25 , 261 que en conjunto Ffuncicnan de la siguiente
manera :
Los aMplexcddDres operacionales [opa 24 , 25 , 26] modifican la
salida del amplificador operacional f{opaZ1} linealmente en pasos
de acuerde a las caracteristicas de la electrovalvula moderable de
desfrenada [EMDY . El circutto trabaja en diferentes vias y
ganancias para variar las condiciones de las caracteristicas de

ta electrovalvula moderable de desfrenado .
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& 7 FRENG NELPMATICO FARG

El freno neumitico comandado para los carros [Nl entra al
amplificador de aislamiento [ISAZ] por medio de la resistencia
[R175) que praviene del amplificador de aislamiento [ISAT] y del
transistor {TR2211 del carro [N]J . La polaridad de la salida del
amplificador de aislamiento LISAZ2]) es invertida por el
amplificador operacional (opal7l y se envia a la entrada del
amplificador operacional [opall] para que se envie a la bobina de

la electrovalvula moderable de desftrenado [EMD] del carro [R3 .

&.8 SALIDAS A LAS BORINAS DE LAS ELECTROVALVULAS

MODERAELES DE DESFRENADOD [EMD3I

La polaridad del amplificador operacional es invertida por el
amplificadar operacional (opal2l y entra al amplificador de
aislamiento {15A4] pasando despues al amplificador operacional
Copal3] para enviar su salida al tranmsistor [TR2311 gue se ctonecta
a la bobina de ia electrovalvula moderable de desfrenado del carro
donde se encuentra el receptor ( por ejemplo carro M ) .

Cueando el transistor [(TR231] se encuentra operando . entonces en
el circuito el voltaje que se envia de la electrovalvula moderable
de desfrenado baja por la resistencia [R2351 para mantener el
mismo nivel de voltaje de entrada en el amplificador operacional
{opa23] . En el carra [M] el transistor [TR221) se conecta a la
bobina de la electrovalvula moderable de desfrenado del carro (R1

. que es parte de la seRal de frenado para el carro ([R]
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completandose con la seffal de salida cel transistor (TR2211 del

receptor del carro [Nl que entra por ia resistencia (1761 para

enviarlao al amplificador de aislamiento EISQZJ del carra {M1 .

Lo anterior se muestra en el circuita a blogues de la figura &.3 .
£ o

o

—~ott.
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&P FUENTE DE ALIMENTACION

A fin de mantener la posibilidad de que funcione el equipa
descrito anteriormente aun cuando no se tenga tensioen en la 1f nea
0 por una seccidn neutra . se tiene una fuente formada a base de
las baterias de emergencia de baja tension .

Los transistores LTR3111 y [TR3121 y el transformador (RST1 forman
un circuito oscilador , el secundario del transformador esta
conectado a unos reguladores automaticos de voltaje de +-15 volts

donde ambos funcionan identicamente . Se describira el primero

El transistar de potencia [TR2311 se controla con el transistor
[TR3221 , la salida del transistor [TR231] se realimenta con las
resistencias [R2341 {R2311 y (R352]1 y el transistor {(TRIZ3Y , este
controla la corriente de base del transistor ([TR3I22]1 usando el
voltaje del diodo zener (DZ3211 . Por sjemplo si la salida del
transistor (TR2311 aumenta , el voltaje de la resistencia variable
CRV2311 aumenta , la corriente de base del transistor [TR322]

disminuye y la salaida del transistor [TRI211 disminuye .

6. 10 ALGUNGS VALORES CARACTERISTICOS EN EL

RECEFTOR DE SEWAL FPATRON

Todo lo descrito anteriormente tiene como objetivo concocer el
funcionamiento del equipo de control en traccién y frenado por
medio de la sefial patrén en los motores de traccidn del metro
ferreo . Con todas las bases dadas y encontradas en esta tesis se

cbhbtuvieren estas tablas que a continuacién se mostraran que



corresponden a wvalores de los circuitos de este capitulo .

fstas tablas se efectuaren con el propasi1to de conoccer las
respuestas caracter:sticas del funcionamiento del receptor 1 y por
consi1guiente las condiciones en que se encuentra el tren .

Ahora enplicaremos lo respecto a las tablas de valares .

Fara los encaberzados de las tablas se considerc el nombre de la
salida de elemento electronico o de su nombre conosido y gQue se

muestra en la figura &.1 .
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En las tablas anteriores se muestran las caracteristicas
generales en que funciona el receptor de seffal patron para  cada
posicidén del manipulador , dando coma resultado los valores

mostrados en la tabla "ET .

Fara su mejor apreciacicn se graticarsn los resultados finales
(tanla £’ para mostrar el comportamiento de la corriente de
1nformaci1én gque €l receptor praocesa para producir una respuesta en

la electrovalvula moderable de desfrenado "(EMD)" .

En la grafica | se muestra el comportamiento de la presién de
aire en la electrovalvula moderable de desfrenado °(EMD)’con
respecto a la corriente procesada por el receptor que se presenta

en cada carro sin carga alguna .

En la grafica 2 se muestra el comportamiento de la presion de
aire en la electrovalvula moderable de desfrenado “(EMD)’con
respecto a la corriente de salida del receptor que se presenta en

los diferentes carros con /4 de carga simulada .

lLas graficas 1 Y 2 representan el comportamiento
caracteristico del fremado neumatico en los diferentes carras en

vacio y a 3/4 de carga

Como apoyos para los resultadss anteriores de tablas vy
araficas se muestra en el apartado siguiente el analisis

matem>ti1co para una condicisn de Ffrenado . esto es para justificar



todos los resultados de las tablas anteriores .

S. 11 SOLUCION DEL CIRCUITO DEL KRECEFTOR DE SERAL

FATRON FARA UN GRADQ DE FRENADD .

Tomaremos como ejemplo un frenado (F3) para carro motriz M en
vacio ., y con referencia al circuito de la figura 6.1 se procede a
continuacién a calcular los valores caractertsticos para este

frenado .

Nota 1 : Las sefales de salida de los amplificadores operacionales
u otro elemento gue se muestre y que no se identifica se le
asignara una variable como a continuacién se muestra , esto es

para facilitar las variables en las ecuaciones .

Va7 : esto 1ndica gque es el valor de salida del amplificador

operacional numero 7 .

Nota 2 : Valores de variables .-

P15 = 1S Volts c.d. M1S = =15 Valts c.d.
Para un grado de frenado (F3) el generador envia 47.5 miliamperes
(IF3) al receptor de seffial patrén entrande peor la resistencia

K213 de S0 3 que transforma esta seffal . en voltase patron (Vp) .

Ve = (R213) (IF3) = (50 Q) (47.5 mA) = 2.275 volts c.d.
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Este voltaje se aisla con al ampitificacor de aislamiento de
ganancia unitaria (iSA1) . Su salida sigue siendo el voltaje
patrén (Vp) . Este voltaje patréon elabora las seffales FPSGLL v
FSGL2 en laos amplificadores operacionales (opal) v {opal:}

respectivamente .

rR12
FSGLYL = - ( Vp ~————
R11
20 b
FSGL1 = - 2,378
22 KO
PS6GLI = - 2,157 volts c.d.

Comag el amplificador operacional {opal} no  produce ganancila
unitaria y como es necesario que no se den perdidas en el valer de
voltaje patrén (Vp) , se procede a ajustar la salida del (opal}

con el resistar variable RVZI1 ., entonces tendremos :

PSGLY = ~ 2,375 volts c.d.
R22//R26 R22//7R26
FSGlLz = - ( PSGL1 + F15 )
R21 RZ3 + R24 + R2S
S KO S Ka .
PSBL2 = - ( ~2.3780 ¥V —mnu — + 15 v )
4.7 KQ 1BOKO + 25KO + 20K

FPSGLZ = 2.1932 volts

CALCULO DE LA CARGA VARIABLE (Vi)

Se efectua en los amplificadores operacionales (opa29) y (opal0)
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donde conocemos el valor de VW2 = 4.8 volts c.d. para carros M en

vacio .
Vo2e = viL.2
R307 R2G7
Veld = VL = —(FI15 + VL2 )
R3I01 + R302 + R3IO3 R304 + RIO5 + R306
10 KQ 10 Ko
VL = ~{15 v + 4.8 v )
47KO0 + 5.6KQ + B200 B.2KQ + B0 + 8200

VL = - 7.6B59 volts c.d.

CALCULO DEL ESFUERZO DE FRENADD (BT)

Se pfectta en el amplificador operacional (opa3) y circuito

integrado (I1C1) .

R3Z R32
Vol = 3 = ~ (PSGLI1 + P15 )
R31 R34 + R3I5 + R34
22K0 22 Ko
nf=-(-2,370 v ————— + 15 v )
8. 2K0 II0CN + 1.BKN + 33KO

= =3.021 volts c.d.

? = esfuerzo de frenado a 3/4 de carga
(—X2) (-Y2)
VolCl = BT =
10
(VL) (=73} { 7.68B59 v )¢ 3.021 v
BT = =
10 i0
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BT = J.121% volts c.d.

Como lo gue estamas buscando €s la  respuesta  detl receptor para
frenado neumatico . no necesitamos las informaciones de corraiente
de motures (Iml . Im2) y con la alimentacien de FIS = 1% volts
c.d, por el transistor (TR11 iogramos dejar fuera ios
amplificadores operacionales (opa 8 9 , 10 | 11} s1n que legre

ninguna excitacion esta parte del circuito .

CALCULO DEL FATKUN DE FRENADO NEUMATICO (Voll)

Se logra por medio de los amplificadores mneracionales {(opa 9 . o
« 18 5, 19, 20, 27 , 2B, 31) vy por circulto integrade (ICZ) .
Analizaremos primeramente la parte del amplificador operacional
{apaly) que tunciona como un cairculto comparacor mostrandose a

cantinuacion

==

Somc
L

calcularemos el valor dei valtaje en el pgunt=s VvV, que es5 el

saltale oe referencia . en donde resoclviendo por mallas tenemos

malia i STO0 B DL = AT MDD = 0 L, .. 0a.. BQuacon

malla C GO KM -11) + (27,93 kM 12y = 15 v ... ecuacion 2
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de ecuacisn 2 despejamos la corriente 2 ([3)

IS5 v #0010 k(11N

27.93 KQ

Sustituyendo en la ecuaci1én 1 el valor de 12

15 v + 10KQ (112
)y =0

(700 KQ) (I1) - 10 KO
27.93K0

Resolviendo

700 KO (I1) ~ §5.370 v — 2.58 KQ (I1) =0

4&946.41 KO (11) = S5.370

5.370 v

11 7.7 1B

]
1t

&946.41 KO

Vo= (I1) (6B0 K = (7.7 wA) (&80 KO) = 5.24 volts c.d.

por lo tanto el valor de referencia ecs de -5.24 volts c.d. en  la
entrada no inversora del operacional . y weste circuirto actuara
cuando se logre un valor superior ¥y positivo al de referencia que

entra por la entrada i1nversora .
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K185 22KQ

volB8 = ~( B ——— ) = 3.021 v ———
r181 22K0

VoiB = F.021 volts c.d.

R192 22K
Val%® = —(VolB «——) = -3,021
R191 22KQ
Vol% = -2.021 voits c.d.
{(~X2) (-Y2) (=VL} (-Vo19) (7.6B659 v) (3.021 v)
VoICZz = = =
10v i0v 10v

ValC2 = 2.321%9 volts c.d.

RS3 10K
VoS = - ( BT ) = —2.3219 v ———
RS1 15K

VoS = -~ 1.5479

R&4 R&4
Vaé = - ( VoS + VoiCl —— )
61 R&63
22K 22K0
Vob = 1.5479 v ——— — 2.3219 Vv ———
22K0 22KQ
Vot = -(.78 volts c.d.
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como el valor de Voé es negative . esta sefial no actua ya que el
diodo conectado en la salida del oparaciconal esta conectade en
directa , entonces la sefial que afecta al amplificador operacional

{opa31l) es solo la selal de VoS .

R3L3 22K
Vo3l = - ( Vo ———— ) = 1.9419 e
R311 22kQ
Vo3l = 1.5479 volts c.d.
R247
Vo24 = —( Vo3l 3

F241 + R242 + R243

10KQ
Vo24 = -1.5479
12KQ + 1000 + 39Q
Vo24 = —-1.2751
R257 ~257
vaz5 = —- (Vo3l + M15 H
R251 + R252 + R253 R254 + R255 + R256
10KQ 10K
Vo255 = -(1.5479 v =~ 15 v )
22K0 + 10KQ + 1800 120K + 22KQ +20KQ

Vo25 = 0.444 valts c.d.

como el valor de Vo205 es positivo , este no opera por el diodo gue



esta conectado en la salida del operacional en inversa , entonces
esta seffal no afecta al amplificador operacional (opal2é&) .
Conociendo la relacién que existe de corrilente con respecto al

valtaje de referencia del diodo zener DIZ31 , sabemos que :
B volts c.d. = 200 mA

por lo tanto

8.1& vaolts c.d. = 204 mA

esta relacion es necesaria para conocer la resistencia  del
resistar variable RV245 , conocemos que la corriente de EMD para

frenado (F3) es de 17t mA , entonces

174 mA = 6.84 volts c.d.

asi que VoiZ = 6.84 v entonces Vo2é6 = =-6.84 v
R265 + RV265 RZ65 + RV2465
-&6.84 v= = (FI5 + Vaz4 )
R260 + R261 + RR262 R263

multiplicando toda lo ecuacidn anterior por -! y evaluando valares

18KQ + RV245 18K + RV26S
b.84 v = 15Sv -1.2751 v
3I3KN + &GBKO + 6BON 22K
18k + RV245 18K0 + RV24S
&.84 v =15 V - 1.2751 v
40.48 KO 22K0

resolviendo tenemos
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v v
6.84 v = 0.3705 —  (1BKO +RV265) - 0.579 — (18KQ + RV245)
3¢ KQ

. v v
6.B4 v = 6.66% v + 0.3705 — RV265 - 1.0422 v - 0.0579 — RV26S
L] KQ

v
1.2132 v = ( 0.3126 —) ( RV265
KO

v
1.2132 —
1
RV26S = —— . = 3.88 KO
0.3126

KO
RV265 = 3.88 KO

Siendo el valor de la resistencia variable el valor de RV265 . es
logico , que esta resistencia queda fija para todos los valores de
las tablas . Entonces , como se tomo de base la corriente
resultante del frenado (F3) , a continuacién demostraremos para un
frenado (FS) que todos los valores antes calculados son reales vy
no ajustados a las necesidades . para el analisis siguiente se
tomaran todos los valores que se conocen de las mismas tablas

anteriores .
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ANALISIS PARA CARKO MOTFIZ "M’ SIN CARBA (VACIO)

Seffal patron en miliamperes = 32.5 mA
Seffal patrdn en voltaje Vp = 1.295 vc.d.
VolSAl = 1.625 volts c.d.

PSGLL = -1.625 volts c.d.

PSGL2 = 1.297 volts c.d.

vL2 = 4.8 volts c.d.
VL = ~7.46848 volts c.d.
g = ~5.03 volts c.d.
BT = 3.0843 volts c.d.
R185 22K0
VolB = -3 = 5.03 v = 5.03 volts c.d.
181 22K0
K192 22K
Va1? = - Voig = -5.03 —— = ~5,03 volts c.d.
R191 22K
{~VL) (~Vo19) (7.4848v) (5.03v)
VolCz = = = 3.B654544 volts c.d.
10v 10v
RS3 10KO
Va5 = (BT —— ) = =3.803 = =-2.3753 volts c.d.
RS1 1510
R64 R&4 22K0 22K
Vaé = ~(Va3 —— + VpICZ ——) = —(=2,.57833v + 3.865v
Ré61 R&3 22K 22K
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Voé = -1.29 volts c.d.

R213 22K
Vo3l = ~ (VoS ) = 2,5753 = 2.5753 volts c.d.
R311 22K
R247 10K
Vo24 = ~ (Vo34 ) = ~{2.5753v

)
R241 + R242 +R243

-

2K + 100() + 390

Vo24 = -2.1215 volts c.d.

R257 R257
Vg5 = - (Vo3

+M1S
R251 + R252 + R253

)
R254 + R255 + R256

10Kk02 10KO
Vo255 = -(2.5753 v

- 15v )
22K + 10K + 1800 120KQ + 22K0 + 20K0

R265 + RV265

R265 + RV2465
Vo26 = -(F15 + Vo24 )
R260 + R261 + R262 R263
1BKQ + 3.88KN 18K: + 3.88B KO
Vo2é = - (15v —mim—————— —— ~ 2. 1215V ——m——— —}
3I3KO + 6.8KO + 4800 22 KO
Vo26 = ~5.99
R122 22Kn
Voll = —(Vo2é ) = 5.99 v = §5.99 volts c.d.
R121 22K
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Valz = 5.99 volts c.d.

S1 200 mA = 8 valts c.d.

200 mA = B v

u = 5.99 v

(200 mA) (5.99 v}

X = —————— = 149.9 mA
8 v
®x = 149.9 miliamperes

El resultado final para un grado de frenado de (FS) por el
analisis matematico es de 149.9 miliamperes ai hacemos la
comparacién el valor que se tiene en la tabla "E’ nos damos cuenta
que es de 150 mA . Quedando de esta manera comprobada la veracidad
de los valores mostrados en las tablas , que muestrgn las
caracteristicas de respuesta , segun los analisis realizadaos en el
receptar de seffal patrén al generar una respuesta en corriente
para activar la electrovalvula moderable de desfrenado que a su
vez activara presidén en las balatas en la rueda para frenar al

tren .
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CONCLUSIONES

Una de las vitales i1mportancias en el transporte publico es
la seguridad de los usuarios , Cansiderando esto , el Sistema de
Transporte Colectivo Metro ( §.T7.C.) de la Ciudad de Mexico se ha
preocupado por que sus trenes cuenten con un equipo de control de
respuesta rapida para comandar la traccidn y frenado con seguridad
« Esto se biene a resolver con circuitos de analisis electronico .

Este control se ha implementado de tal forma que considera el
medio ambiente y el peso en que se encuentra cada carro , ya que
a diferencia del tren convencional , este control se adapto a las
condiciones del Metro Ferreo ( Linea "A") que su principal
diferencia con el Metro neumatico es que utiliza rueda metalica ,
razén por la que se 1mplemento este control de generacién y
procesamiento de la seffal que controla las funciones de tracc:ion y

frenado , conosida como seffal patrén .
E1 tren respondera a las condiciones de traccion y frenado

dependiendo de las caracteristicas en que se encuentre todo el

tren , la Itnea de alimentacion y el medio ambiente , es decir :
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si me encuentra en ambiente seco o lluviosoa , logrande esto par
medio de los detectores con que se equipo el tren para que sus
informaciones se envien a los circuitos correspondientes para su
procesamiento . logrando de esta forma un buen funcionamienta del
Metro . Farte de estas seffales de 1nformacién se envian al
receptor de la sefal patrén donde se analiran condiciones como @
corrientes de motor ., tensién de linea de alimentacidn , medio
ambiente y limites de tolerancia de funcionamiento . influyendo
todo esto en la selal patrén que en general se encarga de analizar
las condiciones en gque se encuentra el tren para que su repuesta

sea la adecuada .

Para que la respuesta de sefial patrén sea la optima es
necesario que el ajuste del equipo de control de sefial patrén sea

la correcta , como se demostro en @1 ejemplo de esta tesis .

En conclusidén obtenemos estos puntos

1.- Ya gque la seffal patrén considera las caracteristicas en
gue se encuentra el tren , esta provocara una respuesta
que depende de las candiciones en que se encuentra

el mismo .

2.~ La seffal patrén asegura el buen funcionamiento del tren

reflejandose en confort y seguridad para los usuarios .
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3.- Su eficiencia es optima cuando se ha ajustado adecuada-

mente .
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