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INTROOUCCION 

Un proyecto que parecia imposible se hizo realidad hace 25 

af'íos El in1c10 de l"' construcción dc:.>l Metro de la Ciudad de 

México • Todo comenzo el t9 de junio da 1967 • 

La inauguración del primer· tramo de la l! nea de Zaragoza 

Chapultepec realizo 25 meses despu( .... s de iniciar-se las obt-as 

decir el 4 de septiembre de 1969 . 

El Hett·o la actualidad transporta 4"6(líi~ººº paSaJC?J"OS 

diariamonte en sus 9 llne~"JS a. travéz de 1::35 estaciones y 158 

ktlometros de vias Por la a.f=luencia de usuarios el Metro de 

Mé};1.:.u ocuµa el ter-cer lugar· en el mundo • dett as del subter·raneo 

de Moscú y To~yo • 

Ademas es el sexto par su extensi0n • det'>CJJO de Londres 

Yotk Mascu. Paris y Tal yo. 

Como respuesta al cn?c1m1enta d~rnográ-f1co de la ciudad 

L.í nea I ( Z<H"d9oz.;i - 1 a.cuba.ya J 

Nueya. 

Linea kilómetros de recar1-1do 

2 ( Tasqu~~a - Ta.cuba ) Linea .3 < l latelolco - Hospital Gener-al 



) • En 1980 la \1nca 3 so amplio para cubt·11 el t1·amo Indios 

Ve1·des - Zapata , un ctf'ío despues func1ona1·ón la;.; li nQdS 4 y 5 : En 

1983 l.:i linea 3 e::tend10 hasta Ciudad Un1vet·sita1·ia inició 

opet·aciOn la line~ 6 • 

La 11 nea 7 se 1n.ou1y~1·0 en 1984 y en 1987 la lt nE:.•a de F·anti.tl.<.i.n 

Centro ~~dico ( y el af"ío siguiente hasta Tacubaya ) con lo que la 

red cumplio 141 l.ilometros . 

Bajo esta dinámica de c1·ecimiento en el af"ío de 1991 se inauguro la 

11 nea "A" que va de Fantitlán al municipio de La Pa:::: en el Estado 

de México . Esta Via ademas hace correspond1:?ncia c:on otras tres 

lineas • 

Esta linea utiliza ruedas metti.licas en lugar· de llantas y toma la 

energia de cables aéreos . 

Deacuer-do con la poll t1ca de extensión de las redes del Metr·o • el 

Departamento del Distrito Feder·al a tr·ave:: de COVITUR • inicio los 

trabajos para construir la linea 8 que tendra 18 estaci~nes y 20 

kilómetros y hará correspondencia con la linea 2 ( en Bellas Artes 

y Chabacano > , con la 11 nea 1 ( en Sal to del /\gua ) ; y la 

linea 9 ( en Chabacano } • Cuando entre ~uncionamiento esta 

linea en su totalidad , ~e incrementará la longitud del Metro 

hasta 178 kilómetros . 

El plan maestro del Mett·o considf?Ti\ lci construcción de una r·ed con 

total de 315 k1 lómett·os . 

La industt·l.zi como sector- secundario de ld econom1a t.ransfor·ma 

la matet·1a. prima en bienes de equipo ~ y el avance de la 

tecnologia se p1·ovoca que estos bienes sean mas baratos en costo , 
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para conseguir estos; olJJct1vos requ11=-1-e de f'.ue.nte 

controlable de 

-faci 1 oblencton que u la v~z sea accesible a la indust1-ia La 

electricidad . 

La electricidad tiene li1111tac:iones evidentes en los campos de la 

regulac:ion , el control y la automatización y la ELECTRONICA 

quien b1ene a suppt·ar· estos inconvenientes . 

Los s1stemas clectró1Hcos poi- medio de cumµonentes permiten 

convert11· , cantr·ola1· ~ r·egular • ampli~icar etc. las sePfa.les 

electricas • Tales s1stemas reciben sef'l'ales elementales y las 

procesan prepare ionando otras genm-almente eléctr leas que el 

hombre prec:1sa para maneJar sus maquinas • 

Para el Sistema de Transporte Calect1vo Metro de vital 

importancia que sus trenes , debido la gran importancia qu~ 

tiene dentro del transporte publico y su gran red de lineas , que 

cuente con un contr·ol de sus trenes que sea de una pr·ecisión muy 

-fina , esto 

de esta que 

ha logrado gracias a la electron1ca , Es por· medio 

ha diseftado todas las protecciones y controles para 

la tracción y -frenado de los tt~enes del Metro Fen'"eo pa1·a 

opt1mo func1onam1ento dicho control ,-~al 1 za do por los 

elementos de> electr-an1c.:i que gcncr·.J.n y pr-oce•o;an la llamd.da S~AL 

PAfRfJN • 

P1·es1sam~nte de esta st::>:'ial es de la que nos encarga1-emos esta 

tesis , espe1-ando qLn::- de gr-an 11t11 idad pdr·a tos estudiantes 

que tengan cu1·1osidad del f'.unc1onam1ento del control que se t-1ene 
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en los trenes del Metro Ferreo de la Ciudad de Méx1co • 

Tambíén para el personal que d1a a día prestan sus serv~c1os al 

Sistema de Transpcwte Colectrivo Metro 

- 5 -



CAPITULO 1 

PRINCIPIOS BASICOS 

J .. 1 lt'ESISTOl?ES 

Los componentes electronicos de mayor uso son los resistores 

estos por de~1nición son elementos lineales donde la respuesta es 

proporcional a su excitación satisTaciendo la ecuación : 

V(t) R <t> itt> 

conocida como ley de Ohm ; en donde la resistencia R<t> no depende 

del voltaje V<t> ni de la corri~nle lll> pero depende del tiempo 

S1 R<tl no dependiera del tiempo ; el resistor seria 1nvar1ante 

El resistor· es n;opresentado por· el ::;imbolo que se mue~tra en la 

•1gur·a t. t • 
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J.:? INDUCTANCIA 

Una inductancia es un elemento eléctr·1co que satis~ace la 

ecuac: tón 

O<tl LCt) i <t> 

en la cual 0(t> es el -flUJO magnético medido Webers La 

variable i <t> es la cor-riente y L<t> 

inductor • las unidades de LCt> son :[Herir·ys 

le inductanc1e del 

Webers I Ampe1·eJ 

81 el parametro L<t> no varia con el tiempo la 1nductanc1a 

invariante • y su t·epr·esentacion se muestra en la ~1gura 1.2 

J. 3 CAF'HCJ TANCJ 1':i 

Er1 un circuito cléct1·1co una capacitancia es un elemento que 

satis-face la ecuación : 
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qltl :..: C<tl V<U 

en donde q<t> e~ la c~rga n~ta una dt:.> la5 placas dQ' lü 

capacitanc1a y sus un1d;ides son : [Far-ads = Coulombs / Volts) _ 

el parametr·o capac1t.anr:ia C(t) no depc>ndr:> dt>l tiempo 

la capac1lanc1a es invat·1¿;nte . 

entonces 

En la ~igu1·a J.3 se muestra la 1·ep1·esentación de la c~pac1tanc1a . 

--H--

J.4 TEORIA ELENENTAL DEL SE/'IICONDUCTOR 

Los electrones exhiben una natu1·aleZd dual , se compo1·tan en 

algunos casos como particulas y en otros ondas • 

La representación como µarticulas es úti 1 al describi1· el 

.funcionamiento de los t1·ans1stor-es y de la mayar· par·te de las 

diodos .. 

1 .. ..; .. 1 ESTRUCTU!i:H ATONJCH 

La estr·uctura atómica de un a tomo cons1 der-ado como par ti cu la 

s1m1la1· a la del sistema solar· . En el centr·o del atomo 

encuentr·a el núcleo constituido poi· part'iculas car gi'I 

pos1t1vas llamados protones y por muchas pa1·t1culas el&ctr·1camente 

neut1·as l lamades neulr·ones Al 1·ectedo1· del núcleo estan girando 
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los electrones ca1·gados neqat1vamente que el númer·o de 

electr·ones es 1qual al nume1·0 d~ protones • normalmPntr~ el alomo 

eléctricamer1le neutro 

En atamos con estructur·a compleJa los elect1·ones se encuentran en 

orbitas mas alcJ~du~ del núcleo , en donde segunda orbita se 

pueden acomodar hasta 8 el8ct1·ones la tercera 18 y asi 

sucesiv.:.tmente ~ En la estructura atómica del Sil1c10 (Sil que es 

un material b:tsico utilizado para d1spo~ütivos semiconductores 

discretos 'i c1rcu1tos integrados , su número atómico Z=14 y 

por consiguiente tiene en su tercera orb1ta tan solo 4 electrones 

de valencia • El Germanio [Gel , otro material semiconductor 

tambien cuenta. con cuatro electrones de valencia A los elementos 

que contienen cuatro electrone!i de valencia se les denomina como 

tetravalentes 

semiconductores 

El silicio 

trabaja 

utilizado 

para obtener 

para dispositivos 

estructura 

monocristalina . Un monoc:ristal es un arreglo ordenado de atemos , 

en el silicio puro cada uno de los atamos comparte sus cuatro 

atamos vecinos como se muestra en la f.1gura 1-4 este tipo de 

electrones compartidos da como resultada la generación de enlaces 

cava lentes ya que solo los electrones de valencia intervienen en 

este tipo de enlaces • El atomo de silicio puede representarse 

simp lementc pot· cuatro electrones de va l~nc t.a , al rededor de un 

núcleo de +4 cargas positivas y es electr1camente neutro • 
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-ec=ie,E3e-
CJ o CJ 

-ec=ieCJe-
CJ [j o 

-eE=:JeE=:::=Je 

J.4.2 BHNDHS DE ENERGJA 

Para que los t:?lect.rones puedan se1· consider·ados como 

portadm·es de? corriente deben de ocupar una banda de mayor energ1 a 

la cual <.5e conoce como banda de conducc1on , sin embar-go ningún 

elect1·on pod1·a ocupar una región de-f1nida como la banda de energía 

proh1b1da • que scpa1·a l~•s bandas de valencia y de conducción • 

Un electr-ón que ha alcanzado la banda de conduc:cion en 

sem1c:onductor , deja un s1t10 vacante en la banda de? valencia 

como se muestra en la ~igura 1.5 • Lo interesante de esto que 

el hueco se- comporta una car·ga igual que µarticule. 

carga.da positivamente cuya carga es igual y opuesta la del 

electrón • se encuenb·a bcO'jo la influencia de un catnpo electr·1c:o 

al tgual que un elect1-on pQr·o VlOJB ~n direcc1on opuesta y mas 

lento que electrón • 

Cuando sQ eleva la temperatut·a del sern1conduc+;_or· ~ los electr·ones 

de valencia ganan energ1 a y la generación de los pares 

electr·on-hLH?CO se incr·emcnta 1·,•p1damc.>nle • de echo eslo es lo que 

limita las candic1ones de -func1onam1enlo de los dispositivos de 
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la b~'lnda proh1b1da del qer-man10 casi la mitud Ja 

correspondiente del s1l1c10 la temperatura mt..>:1ma de 

.funcionnm1ento del ge1·m;H1io apro:: imadamente de 85 g1·ados 

centigrados • 

J. 4 • .3 CONTHNlNHCJDN 

En el s1l1cio absolutamente puro , para que tenga exceso 

de yv sea de elc;:::troncs o de hueco~, , esto se logra int1-aduc:1endo 

ciet·tas impttrezas al s1l1c10 a este proceso se le conoce 

contaminac16n • y a este atomo ev.tra~o se le conoce como impureza 

siendo de la m1sma rorma para el ger•·_m_n __ n_10~~~--. 
...,..,.,. oc 

""""''ce 
ce~ 

P'OC.;J!<A I~ C>>D.All'<A'-1 .. •AS.et Dli 

b ,¡;,. El.. HOH!;NTO U ta-.!DUo;J;Y~ 

J • .;. 4 F'OF\ THDOFiES T IPD "n" 

Supongi\se que una 1mpu1·e::a como el .fosf'oro (p) que tiene 

cinco eleclr-ones de v.;:ilenc1a se intr-oduce el s1l1c10 al 

ger·man10 < u los elementos de cinco electrones de valencia se les 

conoce como elementos pentavalentes ) • El s1l1c10 contaminado con 

impu1·e:as pentavalentes les denomina s1l 1c10 tipo "n" 
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-func1anando de la ~•igu1e11t~_! maner·a : 

El quinto electron de vnlenctd esta ltbre y s11·ve como pcr·tador de 

corriente. esto se demuest.ra en una fonno Sl:?ncillu, si aplicamos 

vollaJe en los exl1emos del mate1·1al tipo ''n'' los electrones 

atraidos hacia la tc1·minal pos1t1va y ~luyR co1·r1ente 

aument.ol la t:oncentrac1on de tmpu1-ez<•S tendr-a.n electrones 

libres y la corriente que i=luira sera mayor • Los electr·ones 

semiconductot· tipo "n" se denominan po1·tadores mayo1·itarios 

los huecos les denomina portador·es minoritarios 

condiciones normales de temperatur·a puede desprec1a1- los 

portador·es minoritarios , pero confor·me la temperatura 

los portadores mi nor l tar· ios aumentan . 

1.·~-~i PORTl:U!iJRES TJPO "p" 

eleva 

Supongamos que un elemento de tt·es electrones de valencia 

<elemento trivalente) como por ejemplo el Boro <B) se introduce al 

silicio o al germanio • la impureza tr1valente comparte tres 

electrones de valencia con tres atamos de silicio ~ l~ ~alta de un 

electrón provoca un hueco e5te hueco actua igual que 

particula que contiene una carga pos1t1va HJUal y opuesta a la del 

electrón y sirve 

siguiente 

Cuando se aplica 

porti'l.dor de corriente , -funcionando de la 

vol ta.Je en los e;:tr·emos de material tipo 

''p'' los huecas son atraídos hacia la terminal negativa de las 

~uentrs rlP ~l1ment~c1~n, al lQtl~l ~llO tJn s~m1conductor tipo ''n'' , 

cuando mu.yo1· sea la concent1·ac1ón de tmpure::.as llldyor será el 
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número de huecos presentes y mayor el flujo de corriente los 

huecos en semiconductor tipo ''p'' ahot·a los portadores 

mayoritarios\' los electrones son los por·tadores minot"ita.rios • 

1.5 EL DIODO 

El dispositivo mas simple semiconductor es el diodo de union 

o de Juntura , en la ~igut·a 1.6a muestra su constr·ucc i6n 

Tísica basica y en la ~igura 1.6b su símbolo eléctrico , la unión 

del d1odo se f-orma al contaminar la mitad del silicio puro (o 

ger·ma.nio> impureza tipo ~p'' y la otra mitad con 

impuFeza tipo ''n'' • al limite de las regiones ''p'' ''n'' donde 

ocurt"e toda lu acción se denomina unión "pn" . A las conexiones de 

las 1·eg1ones ''p'' y ''n'' 

respectivamente . 

les A.nodo y catado 

Cuando se hace positivo el Anodo con re!ipec:to al cátodo se dice 

que el diodo esta polarizado directamente .. Los electrones en la 

región 11 n" son atraídos hacia la terminal del ánodo , mientras que 

los huecos en la región "p" son atraídos haciñ la terminal del 

cátodo del diodo , por consiguiente los electrones y hueco5 cruzan 

la unión o juntura , produciendo una c1Fculac1ón dP corriente en 

el circuito • 

En el caso contrario de que se encuentra alimentado de tal ~orma 

que el ánodo se polariza negativamente con respecto al cátodo , en 

estas condiciones el diodo esta polar·izado inversamente . 

Los huecos minoritarios y los olect1·ones que sa cncuont1·an 

de la unión son dtt·a1dos 1nic1~lmente put las term\nalc~ neqativas 
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de co1·1· 1 ente , 

1.5 .. J C,~Hr1CiE.fd571C1lS' J1EL DJO[)O 

Guarido se polariza directamente el d1odo permite que Ja 

=urva 

Cuando e 1 d l ocio s~1 encuL>nt ra po l nr i:~ ,t<.Jo .J 11·ectd1nente la corr l en'te 

[!~J circula y el voltaJe [V~] Cuando el diodo 

polarizado en inver·sa CI1·J es cero a pesar del valor de CVrl • 

Para que los r.>iectr·ones v huecos de los elementos que componen al 

·-~· .... ~ <><> ~ ... ·-~ 

< .. , <e> 

diodo se exciten se necesita un voltaJe de ar·1·anque conoc1do coma 

vol't~Je oe umbral • esce voitaJe es el n0~es~r·10 pat·a el arranque 

de1 -func1oniw11e11to de los d1spos1t.1vos sem1conductor·es que se1·a de 

de germanio : 

DISPOSITlVOS CON SILICIO 

OISPOSJTIVOS c,:ON OERMANIO 
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Con una pola1-1zac1ón f:.>n inve1·sa • circula una co,·1·1ente en inversa 

del orden de 1111croampet·es pa1·a el sil1c10 el valor de la 

corriente aumenta cuando aumenta 

de polar-izac16n en inversa • 

J. 5#2 DIODOS RECTIFICHDDRES DE RF r· DE CONl'fUTACION 

Un diodo que se utiliza para recti-ficación 

circuitos de conmutac1ón , consiste b~sicamenle 

el voltaJe 

de RF y de 

diodo de 

unión "pn" , la d1-fcr-encia entre el los es su tamaf'lo , geometri a y 

encapsulado • 

Debido a que un diodo rect1.ficadot- maneja varios m1liamperes 

amperes de corriente , gener-almente tiene un tamaí'\'o grande que 

un diodo de? RF o de conmutac1ón • Un tamaf'l:o 

una área mayor de unión y de capacitancia , por esta razón los 

diodos recti-Ficado1-es no pueden ser ut1l1zados e-ficientemente en 

aplicaciones de alta -frecuencia o de conmutación • 

Los diodos de RF son mas pequef'l:os y estan diseí'\'ados para m1nim1zar 

las e-fectos de capacitancia y de inductancia los diodos de 

conmutación tamb1en son de tamaí'\'o pequet'ío y estan concebidos para 

conmutar rapidamente de 

directa . 

estado de polat·1zac10n inversa a una de 

Recientemente los diodos dQ conmutación se han dusarrollado pa1·a 

conmutar corrientes de unos cuatro ampe?res 

tiempo del orden de LH!d Je1... ! 011d 0e m1cro5egundo • 

1 nten1alo de 
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1. 5. 3 IJJODCt ZENER 

En la -fif]ura 1.7a) se observa que cuando el voltaje inverso 

aumentaba a un valo1· dado [Vb1·] e:c1ste una disrrupcicn en el diodo 

, en la reg10n úe -funcionamiento de con·iente invet·sa que dC!sde 

(lzkl hasta CI=ml • el voltaJe ent1·e las term1nales del diodo 

constantes • 

La corriente de quiebre Clzkl la corriente m1n1ma y la 

cor-r-iente Clzm) la co1·1·iente md.xima l im1 ta da · por la 

d15ipac1ón del d1spos1t1vo • El voltaJe inferior al quiebre CV=J 

el vol taje del dispositivo En la escala dE?l 

-funcion¿>,,m1ento de la con·1ente en inversa el voltaJe entre las 

terminales del diodo es casi c~nstante e igual al voltaje zener • 

Los dtodos echos con c?.t·i:\cter1st1cuoo:. de volt~Je se les conoce como 

diodo zenet· su símbolo muestr·a en la ~igu1·a 1.7b) siendo 

-~ 
-l-···-·--···-t 

e • > 
%S::Nt.,. .. )~Tl!.,•O-TICAS ~ .. vc!.TA1~l­
b)5'"1¡¡..o._0 n.e:.tTitCO 

encontrados en el orden de 2 a 200 volts , una utilidad del diodo 

zener- es como regulador de voltaje • Puede e><istir una ruptura del 

diodo zener debido al campo eléct1·1co tan elevada que existe entr·e 

las tenn1nales de un16n "pn" en volt·c-Ji:i:;. ;-unr-or in-feriares 6 

volts , esto provoca l¿\ n.1ptut·a de los enlaces covulenll:JS 

incrementando de esta "forma los electt·on-huecos • 

- 16 -



A lcis diados :ener· cre~•dos Pdr-.:~ m.t.1nt.ene1· un volt.a Je r f?l&t1v2.mente 

constunte ~·n una esc<.1 l :J amp _ t <l de ccr 1· ientes ~-"' Cdrg~-» , se conoce 

como d1odu nO"guianor 

A los diados que ut i l 1 ;:an para mantene1· voltaJt-• 

t·e l ¿1t 1 vamente f ! JO ~ l l g•.!d 1 que cor·r·1ente i·1Ja 1mpt:wtar· 

las r·angos de temµe1·atu1·a 'O.ie ie conoce como c..:1odo de rQ·ferenc1a • 

1 ~ 6 EL Tfi.HNSi STOF. 

General111ente se denomina transistot bipolar de unión (BJl J al 

transistor simple d1sposit1vo con tres tcH·m 1 na les 

denominadas : [BJ base ; [El emisor y [CJ c:olector • 

Tiene una presentación de dos tipos: "pnp" y "npn" ~ la .figura 1.8 

muestra la construcc1·=..n y simbolos de los dos tipos de 

transistores Como ejemplo de la polar1:=aci6n de los transistores 

se muestran en la ~igut·a l.9 la polar1zac10n de un transistor 

~·~· 
<C> 

.. > 

.f'" 
<•>--?)_ . 

<e> 

aonde se obser·va que la ter minal base se encuertr·a en contacto con 

el colectur v ~1 los dos de const1·ucc1ón del 

trans1sto1· • en func1onAw1e~to nor·m~i esta conectado de tal mane1·a 



un1.:::•n uasE···ca12ct.01 si::· E:>nc:uent' a en ~n-4f~t-5,:, • 

mm 
. ' 

J. 7 EL ANPLi'7JCiWO;:;. OPEhHCJON/k 

Las ampl1+1cadot·es opet·ac1anales -fuerón lanzados al me1·cada 

al pt·1nc1p10 de la decada de 194t• • 

atr~1s aper·actanes matematicas • de aqui su n".lmbre de ampl1-f1cadct 

oper·ac1onal • 

El ampl1-f1cado1· operac1onal ampl1-f1cador de ¿¡.;oplamterito 

directo de alti'l 9ananc1a que tteTH? la capacidad de real1mentat·se 

eHternamente • pot donde puede contt·olar la 1·espucst~ del 

ampJ i-f1cador en fot·ma 1ndE>pend1enlc de sus elementos tntornos 

... u representación se muPst.1·a la ~1gura l. 10 en donde 5e 

que t tene ur~.ct -ror·ma de punlu de f:l1?ct1a ,,punt.dnclo hacia la sal ida 

de~ ampl1~1cado1 ope1·ac1on~l y teniendo la entt"dda la parte 

~\mp ! ta de la p11nt.:'l de ia flecha en donde esta repnO"senta 

t..:01 m1 ·~~lPs r-ot •1!,'ldas con \-l y i ~ l 

es t. as 
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terminales tamb1an se conocen ~o~io ent1-ada d1+etcnc1dl pot·que el 

ellas • 

El arnpl1f1cacio1 a¡..:or'dcton<:\l tde<ll posee las s1guH~11tes 

ca1· ac tc1·1st1 e .:is : 

t.- Ganancia de: ciclo i\bler·to in-f1n1to 

-·- t.es1stenc1a entr·ada in.f1n1to 

.:_.. - hes1stl:!'nc1.:.1. du sal td.;\ ce1-o 

4. - rl.ncho de P<.\n·.1~ 

5.- El voltaJe de salida es cei·o cuando el voltaJe de entrad.:i. 

Tomando estas ca1-acter1st1cas ideales se pueden deduc11- otr·as dos 

no -fluye co1·r1ente en las ~Q1~11nales de ent1-ada 

7.- Cuando se ernp1ea lci r·et1 '-·-•l lí:1En• -=:•..:: :··,¡· €'.'-l vol ta Je 

- 1 ·· 



1.7.J CONFJGU/i'1-1CION Bi.JSJC/.} DE LOS ANPLIFJCIWORES OPEl<AC.ION~LES 

Las tr·cs c::o11+1gt.n-ac1ones bt.t.s1cas de los 

operac i 1Jna le~.:; son : 

1.- La conf1gL1rac::ion de inversión 

2.- La configut·ación de no inversión 

3.- La con.f-1gw·ación difen~nc::1al 

Practicamente todos los demas circuitos de 

ampl1f1cadores 

ampli.fic::adores 

operacionales se basan en algunas formas de las conf1gurac:1ones 

anteriores • 

1. 7. 2 ANPL IF IC4DOR OPEli'HCJON11L INVERSOR • 

Las se~ales de entrada aplican las terminales de 

inversión de la Tigura 1.11 a traves de la resistencia [Rll y la 

salida suministra la misma entrada por medio de lü 

resistencia C~2J • 

Para un amplificador operacional ideal la con-1ente de base 

igu~l a crr·0 • estn si~nif1ca que el voltaJe de tJn lado a otro de 

la resistencia de entrada lRlJ es cero 6 es aproximadamente 

es decir que la ter-minal {-) se considera que internamente esta 

cancctadd a t1e1·ra virtual Por lo tanto la ganancia de voltaje 

con real1mentac16n resulta ser : 

- Va I Vi R~ I Rt 
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donde 

Vo VollclJf'> sa.llOC\ 

V1 ~oltaJe de entrdaa 

Rn Resistencia 

J ~ .7. 3 HNF'L 1F1 CHDOfi: OF Ef\'HC 1 DNHL ND 1 NVEFi'Sdfr 

La -f1gu,-a 1.12 nus muestra un ampl 1-ficador· operacional de 

inversión donde la sei"l'al de entr-.:lda se aplica a la terminal de 

inve1·sion d.:tdo que n1ngun,;i de li::.ts t.:1·nnnales de las 

ter·minale::=. dl:.' entrada fluye c.t:Jr 1·1cntc> de ent1·ada entont:e'S 

V1 = Vi: = íRl u~-1 + f.::'> J va 

A = Va ¡ 1,'1 1 + ~ R2 / f..· 1 > 

Por lo tanto la ganacla A 

- ..::1 -



para un ampl11·1c~1.301· de no 1nver·s1on lJ gununc1..:1. (A 1) cuando la 

{)] estas cond1c1ones suprime la 

r·esistenc1a íRIJ y poi· lo tanto el c11·cu1to se denom1n~ seguidor 

de voltaJe • 

1. 7 .. 4 ANPLIFICADOf..' OPERACION!-IL DIFERENCIAL 

El ampl1-f1cador opet·ac1onal d1-ferenc1al es una comb1nac1on de 

dos con-f1gurac1ones anteriores anal1zandolo mediante la 

superpos1c1ón de coda entrada • en el ampl1-f1cador· operacional que 

Va (R2~ I R21> V2 - <R12 I Rl 1> Vi 
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'"~ ... - --
En teor1a la salida de un ampl1f1cador ope1-ac1onal diferenciador 

de~e estar dada por 

Va A [V2 - V1J 

Según la ~1gu1e 1.13, Es dec11· vna se"al comun en amoas ent1·ad~~ 

na debe tene1· efect.o sobre Vo • La cant l Oa.d que se ut 1l1 za. pa.ra 

medir cuando se supr-1me la sei'íal de modo comun respecte al voltaJe 

01ferenc1aJ. de entrada se liama : Razón de recha::o de modo común • 

1. 7. 5 ANPLIFICHDO!i' OPERACIDNHL SUHHDOR 

La t=1gu1·¿1 t.14 nos muestr·a un ampl1-F1cador· opera.c1onal 

SLtmado1· • donde su su.licia es pr·opa1·c1onal a la sum.:i. lineal de los 

voltdJQS do ent1·ada : St· s~l1da es : 
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Su resultado encuent1-a por superpos1ci6n de cada entrada 

anal1zandolo dependiendo de que entrada este 

sea de la entrada inversora o no inverscra • 

func1onam1ento ya 
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CAPITULO 2 

ESPECIFICACIONES GENERALES DE CADA 

CARRO DEL METRO FERREO 

2.1 GENERALIDADES 

Estos carros eléctricos han sido manuTacturados para las 

unida.des del material [FMB6J para su func 1ona.miento la 11 nea 

"A" de la Ciudad de México y A.rea conurbada de los Reyes la Paz: en 

el Estado de México 

A continuación se mencionan las caracterlst1cas pt-1m:ipales del 

equipo que compone el material de los trenes en -func1onamiento 

esta linea y mostrando parte de ellos en el dibuJo de la figura 

2.1, yf1gura2~2 

2.2 PRINCIPALES ESPECIFICACIONES DE CHD/1 CARRO 

2 .. ;: .. J - SiSTEl'IA ELECTR:ICO 750 volts de con· iente directa 
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al 1mentttdos por- pantoQr·afo • 

1Má:< imo 900 Ved M1n1rno 40ü 

Ved> 

2 .. .2 .. 2 - FORNACION DEL TREN a) M-f<'-N-N-R--1'1 <Para 6 carros) 

<4 un1dades de control por 

tren) 

b) M-R-N-N-R-N-N-R-M <Para 9 

car·ros> (6 unidades de 

control por· tren> 

donde 

N : Carro motriz can cabina 

N : Carro motri= 

R Carro remolque 

2 • .2 .. 3 - PESO DE CADA CARRO (f-.'GJ 

Carro N 29,500 

Carro N 28,700 

Carro R 21,500 

2. 2. 4 - ACELE!i'HC/ON DEL TREN 

1.0 m I s < 30 km I h > 

( mftxtmfJ ) 

2 .. 2.5 - DESACELERACION DEL TREN 

2 
1.0 m I s ( En oper·ac1on 

normal a 3/4 de 



2 
1.27 m I s ~ En ope1·ac16n 

de emergencia a 

4/4 de ca1·ga ) 

;:. 2. 6 - NOTO/i.' DE TRilCCJON Potencia 138 \<W 

Voltaje 360 volts 

Corriente 426 ampet·es 

Velocidad 1950 rpm 

(a una hora de ·Func ionamienta) 

2.2.7 - DJ~NETRO DE Ln RUEDA : 1005 m1l1mett·os 

2.2.B - CONTROL DE TRACCION AVF (Campo variable automaticol 

sistema de control autom~t1co 

[chopper) can Tt-eno 1·egeneral1-

vo I dinamico 4 motor-es 

controlan por un sistema da 

control automático [chopper) 

2.2.9 - CONTROL DE FRENO Continúa comb1nac16n de frenado 

dinámico regenerativo y neumá-

tico . 

2.2. J(1 - ALJNENTHCJON DEL CON7ROL DE POTENCIA 

220 Volts ca +-5% , 60 Hz +-5% 

72 Volts cd +20% • -307. 

-· ::. 't - PRES ION DE IHM-.E 
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2. :J SJSTENH DE CONTROL 

Este s1stem..:.i de control .:iutomát1co llamado chopper para 

controlar- -'.'\utomá.t1camente la aceleración y desaceleración del 

tren . 

2.3.1 - CONEXION DE LOS 110TORE5 DE TNACCION 

TRACCION 

FRENADO 

donde 

28 2 serie 2P 

2S2P Conexión permanente 

{Los devanados de campo AVF 

conectan permanentemente 

451P> 

2S2P Conexión permanente 

con campo cruzado razón cons­

tante dP. va1·iación de campo. 

2 paralelo 

2.3.2 - CONTROL DE VOLTAJES Y CORRIENTES 

El cantr·ol de con-1entes y voltajes directos • C?S d~ acuerdo 

mando po::\tt·on desde el man1pulado1- • el voltaJe limitado 

por el radio de conducción 

fll.i>OlpUlüdOI' • 

que depende de la pos1c1ón del 
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SJSTENn DE CONTF:OL llUTONHTJCO (CHOF'f'Efrl 

Funciona a -f1·ecuencia constante 

Med10 de 

cot·r 1ente ) 

control de lo 

2 .. 3 .. 4 - 5ECUENCIH DE INTERRUPCION DE COFr.:RJENTE 

SERVICIO NORMAL 

EMERGENCIA 

2.3.6 - FRECUENCIA DE CORTE 

2. 3. 7 - PRE-E.XCITACION 

Interrupc10n de la corriente 

reducida por el sistema de con­

trol autom..\.t:i.co (chopper> 

Inter1·upc16n de cor1·1e:\te 

ducida por medio de un circui­

to interruptor de alta veloci­

dad • 

s Baja Trecuencia y corriente 

patron de control 

que • 

438 Hz < 219 Hz 

el ar·ran-

2 -fases > 

El devanado de campo serie del 

motor de trace 16n es p r-e-e1:c 1-

ta.do por una .fuente cont.r·olada 
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2 .. .=< .. 8 - CONTROL DE APHDIJDt.' OE:L NOTOR DE Tfr4CCJON 

4 motores son apaqados 

de que un motor- ·ful le • 

.:: .. 4 EOLIJPO ELECTIUCD PRJNCJPAL 

En la figura 2.2 muestra el esquema del circuito de 

potencia. del metr-o .fer-r-eo donde menc1onara este 

apartado las especi.ficac1ones de las partes que la componen .. 

2 .. 4 .. J - NOTOR DE TRACCJON 

TIPO 

CAPACIDAD CONTINUA 

A 1 HORA DE USO 

Corriente directa serie con 

devanados AVF • 4 polos con 

polos de conmutación • estruc­

tura cilindrica de acero , ti­

pa de autoventilac16n • 

128 kw 360 V 395 A .2000 rpm 

138 KW , 360 V 426 A • 1950 rpm 

RAZON HINIHA DE VARIACION DE CAMPO 35 % 

2 .. 4 .. 2 CAJA DE SWITCH DE LJNEA r· SWJTCll DE CIH'IBIO 

INTERRUPTOR REDUClOR DE ALTA VELOCIDAD (HBl • HBll 

750 Ved , 740 A 

CONTACTO ELEClRONEUMAllCO [LB!J 750 Ved 740 A 
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(L82J • 75(1 Ved • 750 A 

RELEVAOCJR DE BAJO VOLlAJE tLBf':l 

SWITCH DE PRUEBA DE SECUENCIA (SQSJ 

RELEVADOR I NVERSOf;'. CRVJ 750 Ved 600 A 

INTERRUF'TOR INVERSOR TRACCION-FRENAOO CPBJ 750 Ved 600 A 

CONTACTOR ELECTROHAGNETlCO CPEXKJ,750 Ved 30 A 

CBLKl • BU<2J 

200 Vac , 20 A 

2.4.3 - CAJA DE CONTROL HUTONHTlCO fCHOPPEF.:J 

TIRISfOR [ MCRF J FR 600AX < 250(1 V 400 A 35µs ,1S2P> 

[ ACf<F J FR 600AW < 2500 V 400 A , 40µs ,1S2P> 

DIODO (FWO , AFWDJ FD-JOOOA <2800 V 800 A , JS2Pl 

CAJA DE CONTROL DE COMPUERTAS 

VENTILADOR DE LA CAJA DE CONTROL CHOPPER 

TRANSFORMADOR DE CONTROL DE LA 
ALIHENTACION DE LA CORRIENTE DIRECTA 

TRANSFORMADOR DE CONTROL DE LA 
POTENCIA DE LA CORRIENTE DIRECTA 

CONDENSADOR DE FILTRO 

CONDENSADOR OE CONMUTAClON 

REACTOf.: PFdNCIPAL DE f'ILIZAMIENTü 

REACTOR PRINCIPAL DE FILTRO 

COCCTJ 

COCPTJ 

CFCJ 

750 V 

lCNCl 

900 V 

lMSLJ 

4.5 mH 

[FLJ 

1200 ~F X 2 

CMC2J 

63µF 

395 A 
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RESISTOR REDUCTOR DE CORRIENTE 

CENSOR DE CARGA 

2-5 mH • 680 A 

CHBlRJ 

3 .. ó ohmios 

CHB2RJ 

1.,0 ohmios 

CVLDJ 
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CAPITULO 3 

BASES DE FUNCIONAXIENTO DEL METRO FERREO 

3.J BASES FUNDAHENTALES DEL FUNCJONANIENTO DEL EQUIPO 

DE CONTROL DEL NETRO FERREO 

3.J.J - CONTROL DE VELOCIDAD DE LOS NOTORES DE TRACCION 

DEL NETRO FERREO 

Todos los motores de tracción para este tipo de material son 

de Corriente Directa tCDJ serie basado en las siguientes razones : 

Una de las caracteristicas de los motores de corriente directa 

serie es que t1ene un par de arranque muy grande y su potencia de 

carga d1sminuye durante la operación de alta velocidad 

Aún más • puesto que nrm<:.lduru Y devanado de campo estd 

conectado en serie , el operador tiene que contJ-olar solamente el 

voltaje en sus terminales y la corriente que alimenta la carga 

Suponiendo que la relación de engr·anes y el d!ametro de rueda 
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Fi JO 

2 
F ( K <1-' Im l ¡~· ( Im > ••••• (1) 

Velocidad 

Em lm r Em 
e------ e ..... <2) 

lm 

donde FluJo magnet ico 

Im corriente de armadura 

Em voltaje ~n terminales 

resistencia inter·na Ir - 0) 

Para rr.antener acelet·ación (6 desaceleración) constante 

solamente se necesita controlar a la co1·1·1ente de ar-madura Clml de 

la ecuación 1 , y de la segunda ecuación que controlando el 

volta.Je en sus terminales se controla la velocidad 

Por esta los sistemas de control convencionales han 

dependido del siguiente metodo ; 

Durante tracc1on el voltaJe aplicado al motor de tt·acción 

aJustado cambiando la cone~1ón de la resistencia • y dut·ante 

~renado el motor principal cambiado generador y la 
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eléctJ-icidad gener-ada es disipada por la r·esistC:!ncia para 

obtener Tuerza de Trenado • 

En el sistema de control por chopper (sistema de contr-ol 

automático > , un switch especial empleu lugar de la 

resistencia asi la acción de este swttc:h puede alimentar la 

potencia necesaria al motor de tracción 

Trenado la potencia generada regri:=osada 

para oTrecerse al consumo de otros trenes 

mientras que el 

la linea pr·inc:ipal 

tracción esto da co~o 

resultado una Tuerza de Trenado • siendo el principio básico el 

siguiente apartado : 

:S.J.2 .. - PRINCIPIOS BASICOS DEL SISTEl1n DE CONTROL 

AUTDHATICD ICHDPPERJ 

Como se muestra en la figura 3.1 , si un circuito teniendo 

resistencia de carga es abierto o cerrado por un switch ideal 

el voltaje de salida será un pulso de onda cuadrada variando 

entre el valor de la fuente CEsJ y cero , y su voltaje promedio EL 

ser·.:.. : 

T1 

T1 T2 
Es 

T1 

T 
Es f' Es ••••• <3> 

Esto s1qni~1ca que el voltaJe promedio CELJ varia con el promedio 

del tiempo durante el cual el switch estA cerrado con una 

regulación apropiada del promedio de este tiempo , el control del 
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de un carr·~ el0c~1·1c0 ~~ .-0n10 s1gue : 

donde Es iuente de volcaJe 

.:3 so-.itlC 1 

EL valtaJe promedio aplicado a ¡_\carga 

Tl inte1 va.lo de conducc1ón LCIN] del switch S 

T.: 1nte1·valo de no conducc1ón lOFFJ del switch 

T intervalo de sw1tchea Cll + 12J 

T2 

1·ad10 de conducc1on 

T1 T2 

e •' 

3. 1. 3 - FLINCJON4f'JlENíG EN TF.:ACCION 

S1 el motor· de t.t·acc1c.:'n es contr·olddo oor ei cu·cu1to de la 

~1gL1ra ~.1 la cor·1·1ente es inter·r·ump1da • asl que la variación del 

par· llega a ~er muy gr·anae : al mismo tiempo • puesto que la carga 

.-;g.ner-~ po! el c1c:Jo de 
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encena1do y apagado (ON/OFFJ del sw1tch • 

Asi el reactor- [LJ se conecta en se1· 1e con el motor- de tr-acc i611 y 

el diodo de r·ueda libt·e <D-FJ , se conecta inversamente en paralelo 

como se muestra en ia Tigu1·a 3.2 • eJecutando esto , la var1ac16n 

de la COtTiente anali2ado y el voltaje anor·mal debido la 

operación del switch es absorbido 

Cuando se el switch rsl , la coi-1-iente de motor de traccio11 

CimJ entt·a desde la .fuente de potencia y aumenta mientras 

almacena energ1a el reactor CLJ mostrando la curva AB de la 

.figura 3.2b • cuando el switch es abierto la corriente de la 

-fuente de potencia llega a cero y la corriente de motor CimJ 

debido a la energia almacenada en el reactor [LJ -fluye a travéz 

del diodo de rueda 11ble [D-fJ y la atenúa dado que la 

corriente de tracción baja y el cambio se representa por la curva 

BC de la .figura 3.2b repitiendo la operación de encendido apagado 

CON/OFFJ el valor pr0fl1edio de la corriente de motor ClmJ de 

tracción se mantiene en cierto valor Es evidente que esta 

explicación de la corriente ClsJ que llega a la ruente de potencia 

es correspondiente solo a la parte sombreada de la .figura 3-2b y 

su valor promedio ClsJ es siempre mas peque~o que la corriente de 

motor tlmJ 

Suponiendo que no hay pórdidas en el circuito durante operación 

normal por la razón de la conservación de la eneroia • 

Ps • ( Es Is > = ( Em lm > = Pm •• • • • (4) 

por lo tanto 
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1.n 1~ im 

1-s Es (? le,, 

b> 
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Puesto que CEs lmJ constante la entrada CPsJ 

proporcional a rEm/EsJ , rnJ varia con la tensión de motor CEmJ lo 

cual -otra vez- varia con la velocidad CvJ (de la ecuación 2J • 

Consecuentemente la entrada CPsl va1·1a con la velocidad , Esta 

solamente la potencia necesaria para avanzar , alimentada por la 

Tuente de potencia • 

Esto es la diTerencia ~is importante entre el sistema 

convencional , el cual controla el suministra de potencia por 

cambio de resistencia • 

3.1.4 - FUNCIONAHlENTO EN FRENADO REGENERATIVO 

Nos referiremos al circuito de la Tigura 3.3a) para explicar 

este punto • Si el switch [SJ se cierra corriente inicial 

debido al voltaje generado por el flujo residual o alguna 

excitación anterior , fluye a través del switch CSl hacia el 

reactor CLJ donde os almacenado como energia Si el switch 

abii:!rto la corriente t'iende a mantener el ·Flujo la misma 

dirección como resultado de la acción del reactor CLJ Esta 

dirección esta hacia la -fuente de potencia a través del diodo de 

rueda libre LDfJ esto es una regeneración de la potencia 

provocando un aumento de la corriente • 

Cuando tomamos el valor promedio de la corriente del motor Clml 

como el valor promedio de la cot-r-iente de la 11 nea r Isl que 

regresa a la Tuente de potencia (-fr·eno rec;;¡enerativo> es 

T2 
Is Im < l - (1 ) Im 

TI T2 
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E.i ..¡altaJe promedio t.1el 1·ea•.:to1· lLJ dLtt·ante ia or·a1·ac1on nor ma1 

p1·omedio !..Esl de L-l l~nea pt·1nclpal 

Em Es l l - ¡1 J Es 
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Coma contraparte del tiempo de alimentación de potencia <tracción) 

, el motor funciona durante el -frenado regenerativo como un 

transformador de pasos en el cual la razón de transformación varia 

con la razón del tiempo durante el cual el switch esta abierto 

as! que la generación de potencia tal como cuando el voltaje 

más alto que el de la -fuente de potencia , puede se1· real izada 

Esta es la principal di-Ferencia entre el sistema regenerativa y 

otro convencional , en el cual la regeneración de potencia se da 

unicamente en alto rango do velocidad donde el voltaje de motor 

CEmJ es ma~ alto que el de la alimentación • 

3.2 SISTE/'!H DE CONTROL CCHOPPEA'J F'OR EL PRINCIPIO 

DE CAHPO VARIABLE AUTOHATICO CAVFJ 

3.2.1 PRINCIPIOS BASICOS 

Como se ilustra en la Tigura 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 

conecta al circuito del sistema de control automat1co CchopperJ de 

dos Tases • las bobinas del campo [FlJ y[F2J son conectadas de tal 

manera que sus rluJos se suman • 

En el cin:uilo de potencia mostrado en la figura 3.4 la bobina de 

campo CF2J , esto la bobina de campo variable automático CAVFJ 

esta en paralelo con el diodo de rueda libre CFWDJ , la corriente 

de la bobina de campo CF2J <AVFJ disminuye con el aumento de la 

velocidad • esto aumenta el radio de conduc.:ción y la 
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1nler:s1dau ue campa d1'.5tP!11uve cont.1nuamente , 

corstantemente • ctta~uo el ~-ad10 de conducc1~~ ~lcan=a el má·:1mo 

la lntens11jad de camou en ],, oob1n..<\ de campo [F::J ce.¡ muy baJa 

sol3mente el ca,npo dt~ la bo""Hri<~ m:: [_Ft.J es e-ft?ct1vo • 

.J.::.::: CHFi:AC7E.f.15li1..-.4.S l'i::L C'H/'"fFD 1/AF.'JHBLE fHVFJ 

A DOS F~SES fDUPLE~J 

En el c1rcu1to de la ~1gura 3.4 • td d1·madura ''A'' y la bobina 

de campo ser·1e LF\J est<'n conectados en::_ serie 2 puralelo [252f') 

·~ la uob1na dt>l t:ampo variable automático [AVFJ con la bobina de 

campo [~l) estat1 conectudos en 4 se1·1e 1 pa1-~lclo [45tPJ . 

La ect10.\C1•::in teo1·1ca car·."lcte1·1st1ca del campo ·.-.-u·1aOlP. <lutomd.t1co 

duple:c CAVF duple::J se ~asa en la cu1·va caracl~rlst1ca del campo 

v~1·1ablP autom~t1co lHVFJ con un prcm~d10 llv corte a~ potenc1d de 

17% en tracc1on mostrdndoce er1 la i:yut·~ 3.5 
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i> Tl RF2 
o :s - :s o.s < 1 -

T RSH 

IFI 2[1-(2Tl/Tll [RSH/RF2l 

1F2 1+Cl-<2T1/T) J[R5HtRF2J 

i i) 
T1 

O. 5 [ 1- <RF2/RSH> J :S -- :S O. 5 
T 

IF2 2tl+(Tl/T)J[R5H/RF2J 

IFI 1+<RSH/RF2l 

ii i) 

T1 
0.5 ~ -- :s 1.0 

T 

IFI 2 [1-<Tl/TlJ [RSH/RF2J 

IF2 1+2[1-(Tl/TIJ[RSH/RF2J 

donde 

[Tl/Tl radio de conducc16n 

[RF2 J resistencia de la bobina de campe variable 

autom~tico CAVFJ 

rnsH J resistencia del puenteo de la bobina de campo 

variable automático LAVFJ • 

CIF2 J corriente de campo va1-1able automat1co LAVFJ • 
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en la ~tgura 3~6 en una -forma independiente . 

De los cuatro motores de tracción las armaduras y los devanados da 

campo serie se encuentran conectados en una rorma de 2 serie 2 

paralelo [252PJ permanentemente y el devanado de campo vat·1ablu 

tAVFl esta conectado en 4 serie 1 paralelo [4Sl;··] permd11entemente 

, en serie con el diodo de rueda 1 ibre (FWDJ par· a las dos -fases de 

control automático <chopper) de una rarma de campo variable LAVFJ 

Después de arrancar ~ la resistencia limitador·a de corriente de 

arranque tHBlRJ i=s cortocircu1tada por el cu~rre del contact.o 

CHBll y el sistema de control automatice [chopper) efectúa el 

conti·ol ."lutomát1co de la cot 1-iente de acelct-ación . 

Porque en -fo1-ma de campo variable CAVFJ la intensidad de campo 

de los motor-es de tracción automáticameonte disminuve el 

aumento de la r-az6n de conducci..:1n al aumentar· la velocidad 

Detectando la maxima razón de conducción de los cuatro motores de 

tr-acción , el contacto [HB21 automáticamente cier·ra para asi 

.cortocircuitar el control automatico (chopper> [CHJ y el reactor 

principal de aislamiento CMSLJ , y al mismo tiempo la intensidad 

del campo alcanza un min1mo • 

3 .. :5 .. 2 - FREN1'1DO REGENEA'ATIVO 

El diagrame:\ esquemti.tico de conexión en el circulL.O principal 

frenado 1-egene1·ativo se mue~tra ~n la -figura 3 .. 7 .. 

De .os cuatr·o moL01·es de tracción • las armaduras son conectadas a 

los devanados cone)<i6n 2 2 oaralelo [252PJ 
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permanentemente y el devanaoo de campo variable [AVF J en cane:{ ión 

4 serie 1 paralelo C4S1PJ permanentemente igual que en el 

circuito de tracción ,pera ei devanado de campa es de campos 

cruzados entre las grupos ~ serie 1 pa1·alelo C2S1PJ • 

El devanado de campa var1uble CAVFJ como devanado en 

cortocircu1to . A través de un transfar·mador CEXTJ se alimenta de 

potencia de corriente alterna para surtir la corriente de 

excitac10n auxiliat- • 

... , • ._,. .... • - FRENiWO REOSTll Ti CD 

El diagrama de conexiones esquematice del cir·cuito principal 

es el de la figura 3.8 • 

El circuito es el mismo que el del rrenado regenerativo , pero el 

contactar· [LBlJ se abre y aisla el motor de sus contactos de 

tensión de lln~a • 

En -Frenado reostático el contactar C:LBl J se cierr·a igual que en el 

frenado regenerativo por un momento después de que el fr·enado se 

aplica , pero se abre con la condic16n de que no haya se~al de 

permiso de regeneración y la corriente del motor aumenta 
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CAPITULO 4-

SER'AL PATRON 

4. 1 DEFINICION DE SEFlllL PllTfi.'ON 

E 1 mando a tr-acc ión a -frenado que actua sobre todos los 

carros motores del metro -fer·reo se le llama sef"lal patrón .. 

La serial pat1·on es sum1n1strada por los generadores y 2 

conocidos como [P51J y [PS2J respectivamente • esta sef"íal tiene 

cuarh..!.:: hay una canducc1ón manual del t1~en o bien por conducción 

del pilotaje automAtico. 

'1 .. .2 DJHGRAHA H BLOOUEFi DE LA SETIAL PAT!i:ON 

La unidad receptrwn de se\""í~l patt-on recibe la infot-me\c1on de 

esta sel'\'al desde el generador 1 y 2 tr~n-:::m1t1endola a la compue1·t"*' 

de control de -Frenado y su di.agrama a bioques es el mostrddO en la 

-figura 4.1 
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4. 3 EL NHNJ?ULiWOF: 

El manipulador es el elemento que controla la 1ntens1dad de 

este elemento 

encuentra montada cada cabina del tren • decir qt.te hay 

dos mün1puladores pa1· tren ya nueve 

car1-os • El mun1pulado1· es el elemento encat·g2.dC de cont:.t·olar la 

inten!:i1dud ele tracción y +1·enado poi· mea10 d~ ia ser'l.:ii patr·ón que 

es controlada a res1stPnc1a var·¡~ole llamada 

t>ncargat·a de 

11m1tar la co1·1-1ente de la. sel"íal pütrcn par:"I comandar las 

tnlens1dades de tracción a f1·enado . 

La ~igur·a 4.2 nos ilustr·a 

sob1·esal1entes , y en la tabla 4.1 sa m~estt·a 

las partes qu8 lo componen . 

sus partes mas 

-forma comp21.cta 
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4. 4 6ENERIWOR J DE SffiAL PATRDN 

Es~e circuito produce una corriente cuyo valor es 

propot·c1onal a la posición del manipulador conocida como seffal 

patrón , con esta serial se Lllabara el patrón de tensión del moto1 

durante la t1·acc1on y ~r·enado 

Este generador tPSlJ contiene dos canales e:<actamente iguales que 

rC!ali::i.\n la misma func16n encuentt·d 

.funcionando en -fonna nor·mal llamada canal 1 pero si 

-falla en su operación se deja .fuera de servicio y 

por el canal 2 • 

de ellos: 

detecta 

reemplazado 

En la ·Figura 4. 3 se muestra partes del generador 1 y en la tabla 

4.2 se enl1stan algunas par·tes del mismo • 

4. 5 GENERADOR Z DE SffiAL PATRON 

En el generador PS2 de serial patrón se reciben las 

siguentes informaciones para ver i-f1car o mocti.f1ca1· la serial de 

salida : 

Hilo 19M In-formación de que el manipula dot· esta en trci-:c ión 

Hilo 13M In.formación de que el manipulador esta f1·enado 

Hilo 67P lnTormación de que encuentra c:onaucc: ión limitada 

a trace ión [T2J {CLT:!! pi:tre>. que le t1','.lCC 1r.",n 

limitada a tr.:icc ión [T2J 

Hilo 39 Da una tierra par·a obtener una seí"iali:'.actón en la 

cabina oe mande. continuo f·.let a " , q1":' in•J1c:a que 



hay -falla en la sei"íal patrón v se ha cambiado al canal 

2 del generador 1 de sef'tal patrón 

A continuación se muestr·a en la .figura 4.4 el generador 2 de sePlal 

patrón , y en la tabla 4.3 se enl1stan partes del 

-función • 

4.6 RECEPTOR DE SE.HAL PATRON 

y 

~l recept.or de senal patrón se localiza. en el bloque de 

control electronico CBCHl de cada car1·0 motriz 

Estos mismos encuentran conectados galvan1camente 

muestra en la -figura 4.5 

La corriente de sef'ial patr·ón es convertioa a sef"íal de t.ensión pm· 

este r·eceptor , donde según el valor de esta sef"ral patrón sera el 

valor de la sei"íal de tensión y este receptor comande::u-a los 

di-ferentes grados de tracción o -frenado segun lo que se mande 

desde el manipulador· en la cabina • 

Se hace la ac:larac16n que los terminas desde este momento de 

generador 1 y generador 2 de sei"íal patrón se maneJara solo de 

generador· patrón • ya que como lo muestra la Ti gura 4. b la 

inter·cone);ión de los dos generadores "forman uno solo que 

uno de otr·o pero que 

cond1c1ones de operación 

conjunto estan e-fectuando lag 

depende 

En la figura 4. 7 mostramos algunas par·tes que compone el receptor 

de serial patrón • 
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CAPITULO 5 

MANIPULADOR Y GENERADOR DE SERAL PATRON 

5.1 CARACTERISTICAS Y OPERACION DEL NANIPULADDR 

1.- El manipulador cuenta con caratula donde se~aliza las 

tipos de posiciones en que se puede encontrar el manipulador 

siendo estas posic:1anes posibles las siguientes : 

Tl , T~ , T3 , T4 , T5 , N • Fl • F2 , F3 , F4 • F5 , F6 • FU. 

donde 

1nd1ca que el manipulador 

indica que el manipulador· 

encuentra tracc1onando 

encuentra en Trenado 

T 

F 

N indica que encuentra en la pos1c:1on neut1·a • 

FU Trenado de urgencia 

n número que indica intensidad de tracción o .frenado • 
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2. - Cuenta con unas topes detectores de segur- i dad para las 

posiciones de Tl • T5 , N F6 y FU , esto 

para la sensibilidad del conductor· para 

mas que nada 

indicarle 

nece~naad de obser-var el indica,1or de la posición en que 

encuentra 

3.- En caso de liberar repentinamente 81 manipulador· estando 

cualquier- posición de tr."1cción • este cuenta con un sistema de 

resor-teo que pt-ovoca que el manipulador se coloque en 

posición equivalente de ~renado decir que si el 

manipulador libera repentinamente de una posic16n de 

tracción de (T4J , el sistema lo enviara 

frenado de (F4J • 

4.- Es del tipo de mando continúo • 

posición de 

5.- Efectua conexiones p.:u-a alimentación de diversos hilos dur·ante 

la tracc1on • neutro y frenado , por· medio de brazo que 

extiende desde un extrema donde se encuentra el posicionador 

de las tracciones y fren~dos hasta el otr·a extremo donde se 

encuentra una resistencia variable llamada reostato La 

canexi.ón de estos hilos que se encuentran en el brazo 

logra por meo10 de contuctos que Libren y c1ert·an Por la acción 

de la rotación del brazo • Estos hilos oue se •.;!ncuentan el 

bra;::o • son los que comandan las condiciones que 

encuentr·a el tt·en ya tracc:1onando f-renando 

un estado neutro • 
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En el extremo del rea5tato el mov1m1ento del m,~nipulador 

a-fectara en la posición de la resistencia , ya que el brazo 

;::unnta con escobillu • quien nos dara la impedancLa del 

reostato • indicando pa1-a cada pos1ctón del man1puladot" 

1mpedanc1a espec1~1ca • y por lag1ca una corr1en~e espec1+1ca 

para cada pos1c1ón del manipuladm- • 

En la tabla 5.1 se muestra la impedancia y corriente que se t1ene 

para cada pos1c1ón del manipulador . 

IMPEDANCIA CORRIENTE 

\ ohm$ ) ( mt 11 amperes ) 

TRACCION 5 CT5J ..... 2tJú 100.0 

TRACCION 4 (T4J. •.. 188 -t4.0 

TRHCCION 3 L T3l. ••• l 76 88.ú 

TRACCION 2 CT2J. ••• 164 82.0 

TRACCIDN 1 (Tl J. ••• 152 76.ú 

NEUTRO [NJ .... 14(1 70.(1 

FRENADO 1 CF1 J. ••• 125 62.5 

FRENADO 2 [F2l ••.. llt) 52.t) 

FRENADO ~. [F3J. •.• 95 il}.5 

FRENADO 4 CF4J. ••• 80 4(1. (1 

FRENADO 5 CF5J •••• 65 3~.5 

FRENADO 6 (F6J. ••• 5(1 ~:! .• u 

FRENADO DE URGENCIAS CFUJ.0.0 ohms .U.'J m1l1amperes 
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El -frenado de urger1c1a co1·t.:o l.:o sel'ía) patrón para que quede 

completamente el tr·en bloqueado y logre su paro total en la f-orma 

mas 1·~pida • 

Se puede obset·var· c¡ue dependiendo de la. cant 1 dild de co1·r-1enle que 

sobre-entiende que ~l tr·en se encuentr·a paro total pe1·0 

cuando ~¡ valo1· de la co1·1·iente es mayor· los 70 miliamperes 

decir en mov1m1ento • 

Y cuando la corr·1entE:! es menor a los 7(1 m11 iampen:~s 

que el t1·en esta ~renando • 

En la figur·a 5. 1 se muestra la g1·a~1ca de pos1c16n dei man1pulado1· 

cont1·a la co1·1·1ente de patrón • 
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5. ;.? C:Hfí.'HCTERJSI 1C1-15 ~: OFEF.t~L lON DEL 6CNEF.:HDDr.: I r· -:. 

DE SEft 11.:... Pl-1 T f~'ÜN 

Al generador 1 de se~al µatron 

obtün1endo 

var1os volLaJes mas por medio de ose l lador royer· que consta de 

los trans1~Lores CTRll] y [lRl~l t:en1cndo 

en e i secundar HJ ~,,ali d~s que ut1l1zan de la siguiente 

manera : 

UI 

U5 

U2 

U6 

U4 

U8 

Ul3 , U10 , Ulb 

U9 • UlO , U12 

F'ara el e i 1·cu1 to de 1·egulac1on 

Fuente de ~i.l 1ment¿"\c ion par u 

corr1entE.• d11·ecta 

Fuente ce al 1mentac1ón para 

1·e}.evac1on. 

Fuente de al imentac t6n para 

t1·ansm1sl.ón de serial patrón 

de corriente 

el c1rcu1to de 

el el 1·cu1 to de 

el c11·cuito de 

El generador- 1 de seRal patrón contiene un reguladot automático de 

corriente CVRlCll • que retroa l imenta par· a poder tener 

sef'li3l de c:ort·l.ente 

co1-r1ente d11·ecta 

el e1-ror posible la sef'íal de 

la env1a al manl.pUlador par medio del hilo 

(:23MJ hacia lL-1. 1·es1st..L·11c1a ~·;u·1"1hl':' dr.l manipulador llamado 

reostato • ol:lleruL'!ldo asi un nivel de valtaJe que se transmite 

las resl.stor·es (f..'.454] • [R46] y al resistor- vat·1able [RV:..:tJ 

tensión pat.n':>n , •O?nti·ando ¿, la pata t~·cs del 1·egLdadar· ~"tutomktico 

de cot-rtente tres (\)f;'.JC3J campa1·andolt1 con el volt,;.\JE? patr-ón y 
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tt·ans1stnr· C.Th.:.::.:J ~':..JU!f~!,r_L,ndO e~ .,,~11:..n· tJe Ju sef'ial patt"ón el 

colecta1- del tr·ans1sto1· CT~'22J se conecta a 

tap centr-al 1nrluc1endo Lln voit~JD ~l ~ecundat·lLJ 

poi- el puente o~ diodus rn~1-o~q) filtrandolo por· 

t"PC.t 11-..ic.~~nuaio 

tHlblíld 

[CLlll y las condens<tdan~s [Clll y [C14J d1str·1buvendo esta set'íal 

a cttda de lo~ carr-os por· el hilo [~ll y 1·eg1·esando poi- el 

hilo C21AJ 

La real imentac1ón de comparación hacia el reguladot- automático de 

corriente CVRIC:::.J se logra de la sigu1ente manet·u • 

Existe una fuente que gene1·a ~4 volts de corriente d1ract~ formado 

por- r·egulador automá.t1co de voltaJe 

que encuE>ntr·a en el secundario ~ como e5ta se~al allt.!rna 

la rectificamos y la filtramos al introducirla al r·egulador· 

autom:'Jtico de volL"l l!? +or·m~do po1· los tr·Olns1stor0s f.TP~3] y (ti;.:;•1] 

obteniendo de r..>st.:.\ mener·a 24 va 1 ts de cor- r- iente directa este 

voltaJe functona como limites para los integr-adoti CISDICIJ y los 

ampl1f1cadores operacion~les Cooall y [0pa2J • 

LI_~Q....l..C~J.J_: Est.e F_"-' ;\l ~,,,1rl1f1cador· de u1-:.·,lrm1enlo donde.• enu-a lñ 

1nfc1·mac:or1 de la cantidad de senaI patr·on que exista en todo el 

tt·an env1andulo hacia el circuito de compat·acion del regulador 

a lo~ detf.'<-t.DI t~s de +al ltl. de seNal P·•tr-ón que se componen por los 
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ampl1f-1cador1?s ope.r·dc10nales [opalJ y Lop.::.'~"'] • en ueinde cada 

LopalJ ••.• ff<'MLL.lüN l. opa:.:: J • • • • FRi:.NAOü 

5.J LINJT,/CION H TNHCCJON lílJ r· FRENfCjDO fFIJ 

Es neccsat·io car1t1-olar· el generador para c1e1·ta senal1zac1ón~ 

esta logra 11mitanMo la cantidad de cor·t·1ente de t1·acc1on y 

~1-enado en ul p1-1me1· gr·ado lFlJ y CTll Esto log1-a ae la 

s1gu1ent~ manera y con re~~ronc1a a la figur·a 5.2 

Corno,-.¡~ ·•v11c1ono con .u1tt~·.- :.cw1dad qur> Cddd g1·u.do de lr·ilcc1on 

-frenatlu le ccJ1"1-espond1a una cant1dild de cor1-1ente espcc.1~1ca y 

como el ;:impl1f-1cado1 oper·ac1onc•l lupalJ t:.Dntr·ola l~ lr0J.cc1ón, par·a 

eL caso ae la l1m1•.ac16n ~ t1·acc1ói1 [11] ~~ toma1·an los ~4 volts 

de co1·r·1ente d11·ect~ del osc1lador· [r·oyer 2] y la ros1stenc1a 

va1·1able CRV31J pdra aiustar carr·1ente carrespond:ente 

tr·acc1ón [TlJ • de la rn1sma n1anera pat·a la 11m1tac16n 

CF1J SE' co11s1dct·a.n los 24 volts de corr1ente d1rect:J del oscilador 

[royer 2] y la res1stenc1d variable CRV41J para ajustar una 

cor·1·1ente espec1f1ca de? f1·enado CFlJ env1andolo al ampl1-f1cador 

op1-::?racional íopa~J • 

Teniendo en la 1·~s1stenc1e va1·1able CRV31] l~ refer·enc1a de 76 

EF! J 

cont i nuat·emos los <1111pl1f1cado1·c.·::o or.H~1·ac1onales í.apalJ y 

Copa2J • 
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tr·acc 16n [ l l J le1 1·e51stem.:ia 

variable [RV41] o~-~ 1n1l1ampores qlJe tFIJ 

continuaremos los ampl 1f1cador-es operac1on.c1.les (opalJ y 

[opa2J • 

Ampli-f1cador· opPr";:u.:.1onal !..fl_p_el.1 , Detf!ctor· de falla 

CTlJ : La l1m1tac16n vntrat·d a la pata inversora d~l ampli-ficador 

operac1onal • esta infot·mac16n compllt·ar·.:1 la sef'i.::il de 

renl1mentac1ón d~ la se~al patrón • 

Ampl1-ficador· oper·acional Copa2l • Detector de -falla a -frenado CF1) 

: La lim1tAc10n e11tra a la pata esta sel"ial 

campar·a con la sefíal de rea.l 1menL"lci6n de seHal palr6n • 

Estas l1m1tac1ories actuan de la s1gu1ente maner·a : 

Como seguridad para ~n buen -funcionamiento del tren 

controlar la ~eríal pat:ron • menciono <'lntl='r1onnente que 

la r~s1stenc1<'\ var1ahl1! CRV41J y en la res1stenc1a var1able [RV31l 

encuentr·an corrientes de t n-formac ion correspond1ent.es 

tracción [Tl) y de rrenado [FlJ y los comp~ra con la se~al patróP 

existente en todo el tren . Los do~ c1rcu1tos +armados por los 

ampl1-f1t.:ado1·es op8rac1onales [opat) y [opa2J detectan la .falla 

l,:t sr:'f'i:d r.:o 1t···,n . 

El man1pul.H!or e11-..1ri '=>U tnfo1·mac1ón al generador· 2 de sef'fal pat.rQn 

que se muest1·a en la ~1gu1·a 5.3 y este cu~nta 

contaclas que tiene secuenc 1 a par· a cada 

man1pulado1· • es decu· • s1 se esta t.racc1onando 

pos1cion 

de 

del 

frenando el 
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tren o s1 se encL1~nc1-a er1 pos1c1ón neutr·~· • rot· lo que P~:1stc 

una ~allcl los r·o10~auo1·us e:cistentcs dt~ sef'í¿\l 

pat1·c:.n detectan la Gra.c1as los 

s igu 1entl.~ manera : 

51 poi· eJemplo esta comandando algun grado de frenado y como el 

releov.::i.dor [8f\") de la f1gui·i\ 5. ~. del gener·ador :: de señal patrón 

cnóorgi:-:::. en cund1t.ión ~olu dL' frenddo • entonces se cneriJ1zatu • y 

si cons1derilmos que tenemos falla de sr:!f"íal p¿1trón ven:~mos que 

lo que pasa op~r~nda de la s1qu1untc 

Si com~ndamos frenada • P11viara una cantidad de corriente que 

cor-r·espond0ra a un C)t-ado Ce t1·.:.1cc1on • entr·and•..; as1 a la pata t:r·es 

del am1.J11 í-1c.odo1· opcr·ac1ondl lopal] teniendo señal pos1t1va 

pero como fue entq·q J :-:ado ~1 re levador CBR] dntes del re levador 

ClARJ par-¿1 automuntcnersc y pr·ovoc".l.1- la energ1:::.:i.c1•3n del r·elevC\dor 

[lAXRl perm1l1endo da asta +arma el cambto de Cdnal 1 por· el canal 

2 del genet-ador· 1 de set'íal patrón , cuando 

ater-t·iza de esta for·ma un hilo para seKal1zar la cabina del 

conductor· la 1nstrucc1ón de " Mando Cont1nuo Fuera " que 

ind1cac1ón de que fue detectada Talla 

canal l y qt1e se h~ cambiado al canal 

la sei'lal patrón el 

Aun cuando Sl? haya 

1·e"" 11 ::a do el e amolo oe c..~ n..i l f..! i t-E'J l t.Jvaoor t iHR) per·manL>cera 

energizado y por lo tanto el 1·elevador ClBRJ estdra energizado . 

En caso de que ocurriera falla de sei'íal patr·on despues de haber 

pasado al canal 2 se ent;>rq 1 z.=.u- ~\ el r·e l 0vudo1· [ 2!>' J car tan do as i la 

- ?:e -



C\l1mcntac1ón de los dos ::2.n-..lies del gene1·atJ01· 1 de> sr.>f'ícll patt·ón 

~·•edrtnao acc1cnados los r·ei(.·,.,..:iaor·'?~~ oi->l gen.~r-,H1ui 2 de seilal 

p.:i.tt·ón 

Cuando hay .falla de sc;f¡,,l put1·cn poi· pr·1mer·a 'Je:: queda •.:'net·g1:!ddO 

~l re,cv~dor- [:~1~1 • cttando se p1·0~enl~ i~ sug•.•ndd falla d~ seMal 

pat1·on d~spues de dos segundos se er1~1·gu1~a1·~ ~• relevadar· (2RJ 

por· la que a ninguno dr:! los dos canclles se .:il 1rnentu1·a ya • 

La llave de +r·enado de ~egu1·idad CKFSJ con1and~ un grado de frenado 

paro total o tarnb1en ~unc1onar·a ul 

tren este mavim1anto , pera siempre cuando rebc:tse la 

velocidad de 15 km/hr , de que se aplique cuando el tren 

este corr·1endo a mayor velocidad , esta seKal no afectara las 

condiciones del tren • no sera hasta que du1·ante el paro alcance 

los 15 km/ht· par¿1 que c.tutoma.t.1camente se apl1quo fr encido da 

gt·ado CF6J Esta ll"•vc tiene la capt.1c1dad de ca1·ta1· la sef'i:al 

patrón del generador· y comandat· un grado de -frenado de lF6J • esto 

se logra encrgi::ando el relevadot· (T::'.3f.·] que tiene contactos 

not·malmente c~1·1·ados y d} enet·g1=ar-se estos se abren • cortando de 

e~t.:.\ -for·ma la SL'?f'íal µatr·ón , esto no provocara cambio de canal 

Cuando comande un .¡:renudo y el generador de sef"lal p.3.t.rón 

falla y mi.'.nda 

anter· tot·mente • 

gr· a do de tr·acc ión suceder a lo descrito 

Dentro del gen~racor 2 0x1st~ reluvadar· 4ue cont1·ola las 

-funciones en que se encuentra el tren para mayor detalle 

muest1·a en la tabla 5.~ loa relevadores del generador 2 de senal 

patrón y sus cond1c1ones de operación • 
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para su -func1on,rn11enco 

sE.11· te de 

contactos q~~ cont1-8l~n las cona1c1ones de operac1on que 

tenga control del tren . 

L.llllDC>DmiLA...,._ 
~ 

......... .,.._.,........,..., 
·- --- -..,,. T.lUt 

~DE ~ ~T~ TU" 
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CAPITULO 6 

RECEPTOR DE SEfiAL PATROH 

6. 1 GENEF:AL 1 Dl-1DE5 

Se ha tomado u11 solo capitula pa1-.:1. la pcwt.:e del receptor ya 

que por- importancia y desempef"io se tiene mas cuns1de1·.:i.c16n 

esto no le resta impo1·tancia al manipulador ni al gener·ador 

es mas que • la cons1derac16n do que en este elemento de la. serial 

patrón es donde se eTcctuan toda serie de calculas electron1cos de 

las condiciones como se comportara el tren • esta +ue la razón mas 

importante por la que se opto por separar 

solo capitulo • 

o. 1. 1 EFECTOS DE LA SEFIAL PiHHON 

EN EL RECEPTOF: 

este elemento un 

En la TlgLffa 6. 1 se muest1·u el c11·cult.o del 1-ecepto1· de sef"íal 
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patt~n ~ en donae par-a comen~ar· su ~~tucl10 • 011·emos que la sefial 

patrón llega poi· lo~ bo1·nns {~:vJ v C2~RJ p~sando µor· el puente de 

diodos [0211-D21·•-i p~r?. rnafft:F_iner· la pulctt·1da1j constdnt12 de 

la sei'ial • ya qu(= csl..\ carnb1d dc~penchPnm:i de ia cabina con que 

este conduc1~·ndo pasando dcspues al ampli-f1cador 

aislam1~nlo (lSAlJ . Esto necesario p~r-a ~tslar· el c1rcu1to de 

la log1ca con C'l cir·cu1to dC' la sef'l"al patrón . La c,;al idél de este 

ampl1-f1cado1· do ~1sl~1n1ento que tiene una ganacia que se muestra a 

cont1nuacion 

; -Xl ) ~ -Yl ) 
G = 

10 

Esta in-formac1ón so env1a al amp11.+:1cador operacional [opc.'ll) que 

es ut1l1zado para invertir ld impedancia e invertir el signo de la 

salida llamada CF"SGLlJ enviandolo t..::u- Jeta de mun1 toreo al 

al c1rcu1to elabor01dor del patron del -fi·eno neum.:oi.t1co y 

ampl1~1cador oper·ac1onal [opa~J que produce la salida de la se~al 

[PSGL2J este ampli~1cado1· operacional le propor·ciona una cierta 

ganancia a su entrada y su salida se env1a c'l las tarJetas log1cas 

MN-PAT-74A y MN-DC-15A que ut1l1zan la 1n.fo1·mac16n de 

se~ales como se menciona en el apartado o.1.2 

6 .. J. 2 - THRJETH LOGICA NN-F-HT-74~ 

Esta tar·Jeta elabo1-a las '.51gu1entes se~ales 

- Patrón de tensión de motm· 

- Patrón de cor·r·1ente para l~ t1·acc1on 

- ,..:·atron de co1·r· 1ente d~ -fr~nc.1.Uo 

estas 
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l nformac1,.'.Jn se~al ~atr·011 que 

depende de la pc:~,ic:i:'Jn del man1puladot· conoc1a~'l. como seí'íal 

CPSGL2J. el rnun1puli.itior· e~:;t,1 •:n una posición de tracc1ón [Tl] 

entonces ia sef'ial CPSGLiJ mane Ja para que tenga 

senal1=ac10n adecuada par·a la t1acc1on CTlJ • Pntonces Id seMal 

·~L·r"idl de 1 cft~r-enc1<J. para aumentar el cumando 

de tracción a las motores 

Esta tarJeta tempo1·i:a el patrón de lens1ón para evitar" 

var1ac1ones br·uscas al pasar de tracción a neutr·o y viceversa 

el man1pulaclor . De la m1sma forma en esta tar·Jcta 

corri~nte patrón para la traccion contando tambien su 

tempor1 zado1· para ovi tar· var 1 ac iones bruscas los cambios 

bruscos del manipulador . 

Esta tar-Jeta tamb1en contt·ola la continuidad de las seriales 

necesat·ias para que el sistema de control autom~t1c:o [chopper] 

puentee par·a mantener la corriente de motor-es 

Al igual que la tracción es necesario controlar la coi-riente de 

los motores en f"renado • este control e.fectua esta 

tarjeta , -fabr1cn.ndo la caracter·1st1ca linealizada de la corriente 

contra el par- motor , tr·ans-forma la serta l patrón E:n una sef'ia l de 

corrie11te de motor· • usando la carac:te1·1st1ca par-corriente del 

mismo • 

El -freno eléct:r· 1co abarcara hasta un qrado de -frenado de lF3] y lo 

r·estante se1·a completado con -freno neum.;'.lt1co . L ... 1 corr-iente patrón 

para -freno reostatico se analiza parte d1st1nta de esta 

tarjet~ • esto se provoca a r·a1z de no auto1·1zac1on de recupera1· • 

es dec 11· que 1 a l1 nea no esta receptiva para que -func i ene 
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-ft-eno regenerat: ivo 

Esta tai-Jeta esta compuesta pr1nc1palmente de detectot·es de 

pa1-amett·os que son los siguientes : 

a> Detector de '.5obr-ecor·1·1ente ue motor Cuando sucede esto 

ordena que se abra el cu·cu1ta pr1nc1p.:>.l de potencia que es el 

que suministra los 750 volts de cor·r1ente directa 

b) Detector oe sobrecorriente de linea (ISOLDJ Cuando la 

cot·r1ente que entra o sale de la linea es demasiado alta 

manda ab1·11· en circuito de potencia . 

e} Det1:ctm· de sobrecon·1ente de fase CIPHOCDJ Cuando 

present~ esta situac1on , se manda ab1·1r el circuito principal 

de ootenc1a 

dJ Detector de serial pat1·ón ; Se censa que la serial patrón este 

dentro de la de .f1-enado - neutro 

e) Detector de sef'íal patrón Se censa que la se~al 

encuentre en la =ona de tracción - neutr·o • 

-f) üetector de corriente d1-ferenc1al de linea [ISOFDJ Este 

detecta las d1.ferenc1as entre las con·1entes pr1nc1pales de 

entrada y las de salida • s1 se detecta d1.ferenc1a 

abr1r el c1rcu1to pt·1nc1pal de patenc1~ . 

gl úetector de ror1·1ente de motot 

manda 

la corT1ente de motor • s1 esta co1-i-1ente de motor [lm ~>:1maJ 

es mayor a la 1·e-fe1·encia cambia 2 un estado pos1t1vo . En 

caso de -frenado 1-~ost a t 1 co el n t ve t dé.' l ¿\ 1·1:.•i-erenc i a aumenta 
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ESTA 
SAUR 

h.• Detector· ae ::'.U 1 m1nt· ; Se toma la med1dc1 d12 

TESIS 
ll IJ 

iti DEBE 
BllfüUTECA 

velucidau del 

tr-~n v •c;c" r·ompdra con la te-fc_•1·enc1,:,1 •?stclblec1d.1 de 20 km/hr· 

pUet,je 

~r·enar reostatLcamente . 

Detecto1· de desbalar\ceo er1tr~ co1·r1entes 1 y 2 de motor [!MOFDJ 

El prom0d10 de las corrientes de de motor· 

(( Iml + Im~ l/ 2] se compara con la cor·r·1ente 1na::ima [Im 

má.:-dmaJ • en cond1c1one5 normalP.<.!. la corriente de la rama I 

igual a la corr1onte de la rama 2 [lml = Im2J indicando que 

encuentra balanceado en caso contrario mandara 1nactivar 

la motriz que contenga una di-ferencia de corriente motores . 

J) Detector de baJa tensión de 5 volts ; Este solo es un detector 

par·a las al1mentaciónes de todas las tarJntas logicas 

logrando este control por medio de un comparador • 

6. J .. 4 • - GENERAL J D/.IDES DE LA ELECTl1DVAL VULA 110DERAE<l_E 

DE DESFFt'ENIWO i'E/'101 

La electrav.:i.lvula mode1·cible de desf"r·enado [EMDJ es una 

electrovti.lvula de log1ca inve1·sa • que al c1n:ula1- la mayor 

corriente por su bobina no hay bloqueo y cuando impide la 

c1rculac1on de corriente a travez de ella el bloqueo que SE? 

produce es r::-1 mavor • es dec1r· •1.B bars de presión oar.::1 ül mett·o 

ferr-eo • 

Nota : Todos los puntos tratados de aqu1 en adelante son referidos 

al c11·cu1t.:i d~ la f1gw«:1 6.1 que es el plano del receptor- de la 
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sef>ial patrón • 

6.2 JNTEfiFHCE DE r_;·,..-if..'6/I v,-1/;,'JiWLE 

Con re-fet·enc la la ft QL!t"a 6. 1 localizan los 

arnpl1-fic:adares operacionales (opa2q] y (opa'3üJ que son los que 

realizan el c:ont1·ol de Cdrga y peso del tren real1zandolo de la 

siguiente manera 

El ampl1~1cador operacional [opa29J convtet·te la sefial de 

corriente de carga variable CVL2J en una sef'l"al de voltaJe pasando 

al arnpli-ficador operacional (opa.30J dandi:? este genera la sei"ral de 

carga variable CVLJ • en donde este es proporc1onal al peso del 

~.3 CALCULO DEL ESFUERZO DE FRENADO 

El arnpl i-ficador operacional Copa3] convierte la seftal de 

CPSGLl J a un es-fuerzo de -frenado a 3/4 de carga CCCM) ( Censor de 

carga minima) y el integrado [TC1J multiplica la se~al de es-fuerzo 

de -frenado a 314 de carga CCCMJ por la sef"íal de CVLJ dando como 

salida la sei"ral del es-fuerzo de ~renado LBfJ 
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6. 4 LIK'CUJTú UUE CDNVJEfi:1E LH NEDJD1l DE LA CORF.:JENTt. 

DE NOTOR H SU EfJUJ V1~LENTE EN Sé."TIH:.. h'~TRON 

El ampl1f1caaor operacional [opa7l calcula el promedio del 

Primero y segundo gn.1po de moton:~s como la suma de la con·iente 

del motor· l l la cotTtente del motor 2 • todo dividido entr·e 2 

[ <Im1-t·lm2l/2J • los amp1i+:1cadores operacionales (opa 8 • 9. tvJ 

convierten el promedio de las c:o1·r·1entes de motores a es.fuer·;:o de 

-Frenado según las carac:ter1st1cas de los motores 

circuito se tiene d1.fen~nte~ v1as y ganancias y estas 

En cada 

combinan 

por medio del ampl1r1cador operacional [opa11] obteniendo 

caracter1st1ca completa . 

Cuando la enti·ada (con· 1ente de motor-es [ lm]) pequef'ia la 

ganacia [GlJ es determinada por- el ampli+icador· oper-ac1onal [opa8] 

Sl continuamos aumentando la entr·ada del ampl1-ficador operacional 

(opa7J se tendra una ganancia [G2l que sera el resultado de la 

c::ombinac:ión de los c:i.mpltficadores operac1onle::> [opaBl y [opa9J • al 

aumentar· mas la entrada • entone.es la sal ida del ampl i-f1cador 

operacional (opalOJ se activa obteniendo asi la ganacta [G:.J 

Como se pudo obser·var este c1rcu1to tiene varias ganancias que 

introducen en el amp l if-1cador oper-ac1onal [opal 1 J par· a obtener una 

sefial generaliza~a • sin importar cual de los tres ampl1-ficadores 

ope1·ac1oni'les este act1vada , dependiendo de la serial de entr·ada 

del amplif-1cado1· oper·acional [opa7J 

En las gra-ficas de la -f1gLlt·a 6. :'. se muest1·an a) las gra-fic:as de 

1a serial de salida del esruerzo de .frenado • y bl la gra-f1ca de 

compor-tam1ento de las ganancias que se pr·ovocdn por la act1vacion 
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de cada ~mpl1f1cadot· ope1·ac1on~l • 

El t1·ans1stor· CTRlJ ~L1nc1ona cuando la se~al de frenado tiene 

se~al 1091ca de CPro (BL4.o:OJ la tens1on en la 1·esistenc1a lf.'3] 

ser·a ce1·0 • y en l~s pos1c1one5 de neutr·c y t1·acc1on la sehal de • 

CBL4J ser-a de nivel log1co de 1 y la tensión de la r·es1stenc1a 

[R3J se1·a pos1t1vo y por· lo tanto la salida de los ampl1~icadores 

ope1·acionales (opas 8 .9 , 101 se1·a siempre cer·o • 
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6. 5 e JRCLJJ ro OUE CHLCUL..:1 f;_L 1-";'.JTf..'ON DE 

FT..EN~DO NEL!!11iTICO 

Esto SP efectUu en los c:1rcu1to-s fo1·mados por las elementos 

s1gu1entes: ~mpl1f1c<ldo1·es operac1onales Copa 5. a. 18 ,19. ~O 

• .l.7 • 28 • :.i:1 y por 121 c1rcu1to integrado CICLJ que 

ut1l1zados de la s1gu1ence maner·a: 

1 > DEF lCltNCIA 

El ampl 1-ficado1· operacional (opa5J calcula la de-fictencia 

del es~uerzo d~ frenado de la s1gu12nte manera : 

defic1enc1a ( BT ) - ( esfuerzo de frenado ) 

2 > DISTRIBUCION 

El 'freno neumático es dividido entre los ca1·ros M • N , y R 

de la s1gu1ente manerd : 

Treno neumático para carro M 

2/3 C dei=ic1enc1a de carro M ) 

freno neum~t1co para car1·0 N 

2/3 ~ deficiencia de carro N > 
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113 X (def1c1enc:_¡,\ dr..> ca1-1·0 M) + 1_13 J. ~de-ficier1c1a dE.' cnrro N 1 

3 ) LIMITES 1~ülClO!~ALES 

circuito integrado [!C~J lo mult1pl1c~ con la se"al de carga 

[VLJ y su salida es el md..::1mo es-fuer·.;::o de f1·cno neumático 

Cuando <""l Psfue:>1-zo de t'r·ennda del car-ro CMJ es m'°<vo1· que el 

n~um.~t.1co del (MJ y el ampl1ficL\dor oper."lc1onal 

4 ) ESFUERZO DE FFo'ENO NEUMAT !CD 

El amDl1'f1cador operacional 1·eal1.;::a la sust1·acc1ón del 

es~ue1·=0 de f1·enado neumat1co del ca1·1·0 lMl 

El ampl1f1cada1· operacional lopa28J t11~ne salida el 

esfuer·zo de ft-enado neunt.:i.t.1c.u 1Jel C<011·r-.:i LPJ qul2 _ ::w1·pspondc> 

sef'ial de los c.i.u·1·os [1i' :o-.] sequ1dos por el c11·cu1to • 

TESIS CON 
FALlA DE CRiGEN - 85 -



LH f:."LECTf.:OJ,,·HLVULI-) NODEF:1~BLE DE DESFFó.E.NHDD fE.NllJ 

a ) PA~A CARRC ''N·• 

que se e.iecutn en los ampl 1 ftc:ador-es operacionales 

iopa. 14 • 15 

manct·a : 

16.J que conJunto funcionan de la siguiente 

Los ampli-ficador-es oper·ac1onales Copa 14 , 15 161 modir1cdn la 

salida del amplii1cador operacional Copa28J linealmente pasos 

de acuer·do u l~s ca1·acter1stic.:.ls de la electroválvula maderable de 

des-frenado El c1r·cu1to t1·abaJa d1-fen:>ntes y g.:inac1as 

pa1·a v.;o.r1at· las condiciones de las car·acterist1cas 

electrova.lvulc"\ mode-1·¿ible de des-frenado . 

b J PARA CARRO ''N'' 

d~ la 

Función quE! st.> eJccut¿¡ l:'!n los ampl i-ficadat-e'::i operacionales 

Copa 24 , 25 • 26J que 

manera : 

conJunto Tunc1onan de la siguiente 

Los ampl1+1cddores oper-ac1onales [opa 24 • 25 , 26J modiTtcan la 

salida del ampl1-f1cador- opel"acional Copa31J linealmente pasos 

de .:icuerdo a las c.:i1-d.t:t~1-1st1cas de la electroválvula maderable de 

des-fn~naao rr:MOJ difetentes y 

qananc1as par·a var1ar lü.S cond1c1ones de las caracter!sticas de 

la electr·ov:llvula modet·able de des.fr·~nado 
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6. 7 FKENO NEUNHTJCO i-HA'H C~1[\•1;·os "fr'' 

El -freno neumál1co comandado p.i.1-ñ los CNJ entra al 

ampl1+1cada1· de a1slam1ento CJSA2J por medio de la resistencia 

[Rl76J que proviene dcd ampl1-ficador d(.• aislam1ento [ISA:;'.) y del 

trans1~tar (Tf(221J del c:an·o CNJ • La polaridad de la salida ael 

ampl1-fic:ador de? aislamiento [ISA2J invert1da por el 

ampli-ficador operacional [apa17J y env1 a l.:i entrada del 

ampli-fu:ador aperac1onal [opal3J par-a qLH~ se envie a la bobina de 

la electt·ovalvula moderablE" de des.frenado CEMDJ del carro CRJ • 

6.,8 SHLIDHS A L1~S BOBIM-1S DE U-1S ELECTROVALVULAS 

NODERABLES DE DESFf;,'ENHDO CENDJ 

La polaridad del umpli-ficador operacional es invertida poi- el 

ampli-ficadar operacional [opa123 y entra al ampli-ficador de 

aislamiento [[Sl\4J pasando despues al ampl1-ficadar ope1ac1onal 

Copa.23) par-a c:>nviar- su salida al tt·ans1stor- [Tf".231] que se conecta 

a la bobina de la electrav:ilvula moder-able de des-frenado del carro 

donde se encuentr·a el receptor ( por eJemplo car·r-o M ) • 

Cuando el tt·ans1stor [TR231J se encuentra operando entonces 

el c1rcuito el voltaJe que se envia de la electi-ovd.lvula maderable 

de des-frenado baJa por· la resistenci~ [R235J para. m.-:intener el 

mismo nivel ae volta¡e de entrada en el dmpl1f1cador operacional 

Copa23J • En el carro [H] el transistor CTR221J se conecta la 

bobina de l<'\ electt·oválvula maderable de des-frenado del carro [RJ 

~ que par·te d~ la seftal de -fr·enado para el ca1·r·a CRJ 
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completandose con la se"al de salida oel tr~ns1stor liR221J del 

receptor del carro CNJ Que entr·a por· la res1stenc1a [i, 176] 

enviarlo al ampli~icador de a1slam1ento (ISA~] del car·ra CMJ • 

Lo anterior se muest1·a en el c1rcu1to d bloque~ oe la figura 6.7 
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6. 9 FUENTE DE ALlNENTHClON 

A -fin de mantem.:ir la pos1b1lid.:td de:' que -funcione el equipo 

desct·1to anter1or·mor1te cuando no se tenga tensión en la linea 

o pot· una sección neutra • tiene una Fuente -form.:\da a base de 

las bater1as de emer·gencia de baJa tensión • 

Los transistores (TR311J y [TR312J y el trans-formador CRSTJ -forman 

un c1tcu1to oscilado1· • el secundario del trans-formador esta 

conectado a unos t"l?gulador·es automáticos de voltaJe de +-15 volts 

donde ambos -funcionan ident1camento • Se describ1ra el primero • 

El transistor de potenci.:t CTR231J se controla con el transistor 

CTR322J , l.:t salida del t1·ans1stor CTR231] se 1·eal1menta con las 

resisten~ias CR234l tR231l y CR352J y el transistor (TR323J , este 

controles la con·iente de base del transistor tTr<322J usando el 

voltaje del diodo zener CDZ321J Por eJemplo si la salida del 

transistor CTR231] aumenta • el voltaJe de la r·es1stencia variable 

[RV231 J aumenta , la corriente de base del transistor CTR322J 

disminuye y la salida del tr-ansistor CTR321J disminuye. 

6.10 ALGUNOS VHLORES CHRHCTERISTJCDS EN EL 

RECEPTOR DE SEfJHL F'HTRON 

Todo lo descrito anteriormente tiene como objetivo conocer el 

-funcionamiento del equipo de control en tracción y ~renado por 

medio de la sef'lal patrón en los motores de tracción del metro 

-fen·eo . Con todas las bases dadas y encontradas en esta tesis se 

obtuvieron ~stas tabla5 que cent i nuac1é'.n se mostrat·an que 
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corr·esponden a valot·es de los c1rcu1tos de este cap1'r.ulo • 

Estas tablas se e~ectuar·on el p1·opos1 to e.le las 

respuestas car·ac\.0r·1~t1cAs del ~unc1onam1ento del r·eceptor·; y por 

con!:i1gu1ente las cond1c.:1ones en qLte se encLHO!ntra el tr·en 

Ahorn o::pl1car·cmos lo t·especto a las tDblas de valor·es • 

Para los encabezados de las tablas se considero el nombre de la 

salida de elemento electr·on1co o de su nombre conos1do y que 

muestra en la ~igura 6.1 • 
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muestran las caracter1st1cas 

generales en que -funciona el receptor· de serial patron para cada 

posición del mun1puludo1· 

mostrados en la tabla "E" 

dando resultado los valores 

Para su meJ01· aprec1ac;1cn se gr-a1:1can:.n los r·esultados f1nalc';; 

<tabla E) pat·a most1·a1· el comportam1ento de la corriente de 

in-formac16n que el receptor procesa para producir una r·espuesta 

la electrovalvula maderable de des·ft·enado - <EMO> · 

En la grafica 1 se muestt·a el comportamiento de la presión de 

aire la electr-ová lvul a maderable de desfrenado • <EHD> 'con 

respecto a la can··1ent~ procesada por el receptor que se presenta 

en cada carro 510 carga alguna . 

En la gra-f1ca 2: se muestra el comportam1ento de la p1·es1on de 

aire la electrovAlvula maderable de desfrenado ~ <EMOl 'con 

respecto a la cor·r1ente de salida del receptor que se presenta 

los diferentes can·os con 314 de ca1·ga simulada • 

Las gra-ficas y 2 representan el comportamiento 

car·acter1st1co del f-1·enado neumático en los dif-erentes carros 

vacio y a 3/4 de carga • 

Como apoyo paru los resultaG~s anteriores de tablas y 

qraf1cas muestra en el C1partado siguiente el ana.lis1s 

matem-..t1co pa1·3 una cond1ci....,n de -frenado ~ esto es pa1·a 1ust1.f1car 
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tocios los resultados de l<l.S tablas anteriores • 

6 .. 11 SOLUCION DEL CJ~:CUJ TO DEL F.ECEPTOR DE SEHHL 

PHT!i:ON PAf.:A UN Gh.'1-WO DE FliENAOO • 

Tomaremos como eJen1plo un Trenado <F3) par.:i car-ro motriz M en 

vac10 • y can r·eferc>nc1a al c1rcu1to de la -f1gu1-¿i. 6.1 se procede a 

continuación a calcular los valores caracterlst1cos para este 

fr·ent).dO • 

Nota 1 : Las seriales de salida de los ampl1·ficadores operacionales 

u otro elemento que se muestre y que ident1-fica le 

asignara una variable como a cont1nuaci6n se muestra esto 

para -facilitar- las var·iables en las ecuaciones • 

Vo7 esto indica que es el valor de salida del ampli-ficador 

ope1·ac1onul numero 7 • 

Nota 2 : Valores de variables 

P15 = 15 Volts c.d. Ml5 -15 Volts c.d. 

Para un grado de -frenado <F3J el generador env1a 47.5 miliamperes 

<IF3> al receptor de serial patrón entrando por la resistencia 

R:!l.:-. de 50 n que t.t·ans-for·ma esta serial • en voltaJe patr-ón (Vp> 

Vp (R~13> ( IF3> (50 O> <47.5 mAi 2. :!.75 volts c. d. 
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Este vol ta.Je se aisla con al ampi l'flcaca1· de a1slam1e:oto de 

ganancia unitat·ia CiSAll • Su salida s1gue siendo el voltaJe 

patrón <Vpl • Este voltaJe patrón elabo1·a las sef'íales PSGLl ·,; 

PSGL2 los ampli-ftcadares opt'!'l"L\Ctonales <opull 

r·espect l va.mente 

f'SGLl 

PSGLI 

PSGL1 

- ( Vp 
R12 

f':ll 

20 LO 

22 KO 

- 2.159 volts c.d. 

y <opa2> 

Como el ampl 1.f1cador ope1·ac1anal <opal l produce ganancia 

unita1·ia y coma es necesario que se den per·didas en el valor de 

voltaje patrón CVp> , se procede a a.Justar la salida dal (opall 

con el resistor variable RV211 • entonces tnndremos : 

PSGL2 - < PSGLl 

PSGL2 - ( -2.375 V 

PSGLl - 2.~75 volts c.d. 

R22//R26 

R21 

5 1(0 

4.7 KO 

+ F'l5 

+ 15 V 

f''22/ IR2b 

R23 + R24 + R25 

5 Kn 

1 BOl~n + 25t(O + 20Kn 

PSGL2 = 2.1932 volts 

CALCULO DE LA CARGA VARIABLE (VLl 

Se eTectúa los amplificadores operacionales Copa29> y <opa30l • 
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donde conocemos el valor de VL2 

vac10 

4.8 volts c.d. para carr·os M en 

Vo~9 VL2 

R3(J7 R3ú7 
Vo30 VL -<P15 + VL2 

R301 + R302 + R303 R304 + R305 

10 1:.n 10 KO 
VL -(15 V + 4.8 V 

47KO + 5.61<0 + 8'.200 8.2KO + 8200 

VL = - 7.6859 volts c.d. 

CALCULO DEL ESFUERZO DE FRENADO <BT> 

Se eTectúa en el ampl iTicador operacional (opa3> y 

integrado <JC!l 

R32 R32 
Vo3 s (l ~ - (PSGL1 PIS ) 

R31 R34 + R35 + R36 

22 l<O 
-(-2.375 V + 15 V 

22KO 

8.2Kn 3300 + 1. 81:,0 + 33KO 

n = -3.021 volts c.d. 

r esTuerzo de Trenado a 3/4 de carga 

C-X2J (-Y2) 
VolCl BT 

10 

<-VU C-(l> ( 7.6859 V )( 3.021 V l 
BT 

10 10 

+ r..:306 

+ 8200 

circuito 
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Como lo que estamos bu::~c:ando es la r-espuesta del r·eceptor para 

~renadu neum~t1co neces1-r.:=i.mas las 1n-formac1anes de corf'1ente 

de mot~r-es <Iml • lm2J y con la al1men~ac1on de P15 15 volts 

(Ti::; 1 j ioqi-amos deJúr -fuf~r n 105 

ampl1~1cadores ope1·ac1or1ales (opa 8 • 9 • 10 llJ sin que legre 

ntnguna e::c1tacl•')n esta parle del c11·cu1to • 

CALCULO DEL FHTl;LJ/'i DE Ff;'ENf-\00 NEUMATICO <Vo31> 

Se logra por mad10 de los ampl l-f1cado1·e'=' "."'!Oe1·ac ionales \opa 5 • o 

, 18 , 19 , 2u • ,:.7 • 28 • :::1> v por c1rcu1to integrado <IC2l 

Anal1::aremos pt imeret.mente la parte del amoli-ficador operacion.o\l 

\opa::'O) que +une: iona como c1rcu1to compara~or , mostrandose 

cent 1nuac ion • 

calcularemos el valo1· del voltdJe en el punto V que el 

.1oltC'.'Je referencia • en donde resolviendo poi· mallas tenemos 

-na! l .=i 1 ; 71)(1 1 ~: · .; ¡ l • - "1 :i 1 .ni ~ ¡:.::: 1 = u ecuac: l•:>n l 

mall<l (l(! KOJ •.-11) + <27.93 K()) ~12) = 15 v ••• ecuac1on 2 
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de ecuacion 2 despejamos la cor·riente 2 <12> 

12 
15 V +((l(l ~-.0) (!))) 

-::.7.93 •<n 

Sustituyendo en la ecuación 1 el valor de 12 

C700 KO> < 11 > - 10 l<O e 
15 V+ 10f<.:0 (11) 

27. 93f;'.() 

Resolviendo 

700 KO Cll) - 5.370 v - 3.58 KO C11> O 

696. 41 KO <I U 5.370 

5.370 V 
11 7. 7 µ.A 

696.41 "° 

= ú 

V < I 1) <680 Kn> C7.7 µA> C680 l<O> 5.24 volts c.d. 

por lo tanto el valot· de reTerencia es de -5.24 volts c.d. en la 

entrada no inversora del oper.ai:1onal • ·.¡ este cir·cu1to actuara 

cuando se logre un valor superior y positivo al de re"fet·enc:ia que 

entra por la entrada inversora • 
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Rl85 221-.n 
Vo18 -( (l --- ) 3.021 V 

R181 :?2K'O 

VolB 3.021 volts c. d. 

R192 22k0 
Vo19 -(VolB ---) -3.021 

Rl91 221<{) 

Vol9 -3.021 volts c. d. 

(-X2) <-Y2l <-VL> <-Vo19) (7.6659 y) <3.021 y) 

VolC2 =-
10v IOv ll)v 

ValC2 2.3219 volts c.d. 

R53 lOKO 
Vc5 - < BT -2.3219 V 

R51 15KO 

Vo5 - 1.5479 

R64 R64 
Vc6 - ( Vc5 + Vote: 

R61 R63 

;:'2k0 22Kn 
Vc6 1.5479 V - 2.3219 V 

22KO 22!<0 

Vo6 -0.78 volts c.d. 
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como el valor de Vo6 es negat1vo • esta se~al no ac~ua ya que el 

dlodo conectado en la sal1da del opat-acional est.a conectado 

dir~ct~ , entonces la se~al que arecta al amp!1~ic:ador operac1onal 

(opa31J es solo lu senal de VoS 

R313 
Vo31 i:: - ( Vo5 1.!5419 

R311 

Vo31 1 .. 5479 volts c.d. 

R247 
Vo24 -( Vo31 

R241 + R242 + R243 

101(0 
Vo24 -1.5479 

121"1 + 1oon + 390 

Vo24 -1.2751 

R257 R25i' 
Vo25 - (Vo31 + H!S 

R251 + R252 + R253 R254 + R255 + R256 

lúKO 101<0 
Vo25 -Cl .. 5479 v ---------- - 15 V 

22KQ + lOkO + 1800 1 20Kn + 22V...O + 201<0 

Vo25 0 .. 444 volts c:.d. 

como el valor de Vo25 es positivo , este no opera por el diodo que 
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esta conectado en la sal ida del oper·ac1onal en inver·sa • entonces 

esta sefHll no aFecta al ampl i-i=icadot· oper·ac ional <opa26) 

Conociendo la r·elac1on que existe de con·1entC? respecto al 

volta.Je de re-ferenc1a del diodo ;::ener DZ231 • sabemos que : 

8 volts c-.id. s; 2(1(1 mA 

por lo tanto 

8.16 volts c.d. _ 204 mA 

esta relación es necesaria par·a conocer" la res1stenc1a del 

resistor variable RV265 • conocemos que la corriente de EMD para 

Trenado CF3) es de 171 mA , entonces : 

171 mA 6.84 volts c.d. 

as1 que Vo12 6.84 V entonces Vo26 -6.84 V 

R265 + RV'265 R2b5 + RV265 
-6.84 v= -\PIS + Vo24 -------

R260 + R261 + R262 R.263 

multípl1cando toda lo ecuación anterior por -1 y evaluando valares 

18KO + RV265 18VO + RV265 
6.84 V 15v ---------- -1.2751 V 

33KO + 608t::O + 6800 22KO 

18k0 + RV265 18KO + RV265 
6.84 V =15 V - 1.2751 V 

40. 48 KO 22KO 

resolviendo tenemos 
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6.84 " 0.3705 <181.0 +RV265) - 0 .. 579 (181<0 + RV265J 
i·~n KO 

6.84 V 6.669 V + 0.3705 RV265 - 1.0422 V - 0.0579 RV265 
!(() !<() 

1.2132 " ( 0.3126 -} < RV265 J 
!<() 

1.2132 

RV265 3.88 !<() 

0.3126 

RV265 3.88 Kn 

Siendo el valor de la res1stenc1a variable el valor de RV265 • 

logico , que esta resistencia queda Tija para todos los valores de 

las tablas Entonces como tomo de base la corr lente 

resultante del Trenado <F3> ~ a continuación demostraremos para un 

.frenado <F5> que todos los valores. antes calculados son reales y 

no aJustados a las necesidades • para el analisis siguiente 

tomaran todos los valores que se de las mismas tablas 

anteriores • 
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ANAL!SIS PARA CARF<'O MOTrrz 'H' SIN CAf''GA (VfiClú) 

serral patrón miliamperes 32 .. 5 mA 

Sef'ra.1 patr-ón va 1 ta.Je Vp 1. 295 ve .. d. 

VoISAl = 1.625 volts c.d. 

PSGLl -1.625 volts c. d. 

PSGL2 1.297 volts c.d. 

VL2 4.8 volts c.d. 

VL -7.6848 volts c. d. 

(l -5.(13 volts c.d. 

BT 3.863 volts c.d. 

RlBS 22Kn 
Vo18 -(l 5.03 V 5.03 volts c.d. 

R181 22KO 

R192 221<0 
Vo19 - Vo18 -5.03 -5.03 volts c.d. 

Rl91 221(0 

<-VL) (-Vo19> <7.684Bv> <5.03v> 
VoIC2 3.8654544 volts c.d. 

!Ov JOv 

R53 lOkO 
Vas -<BT -3.803 -2.5753 volts c.d. 

R51 151<0 

R64 R64 22k.O 
Va6 -lVoS + VoIC2 ~> -<-2.5753v 3.865v 

f'.'61 22k.O 22Kn 
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Vo6 -1.29 volts e.a. 

R313 22Kf} 
Vo31 - (Vos --) 2.5753 2.5753 volts c.d. 

R311 22Kn 

R247 101'..0 
Vo24 - CVo34 -t2.5753v 

R241 + f<242 +R243 12k.!."i + 1000 + 39-;¡ 

Vo24 -2.1215 volts c.d. 

R257 R257 
Vo2S - <Vo31 +H15 

R251 + R252 + R253 R254 + R255 + R256 

lOKO lOKn 
Vo25 -(2.5753 V - 15v 

22KO + lOKO + 1800 120f(0 + 22KO + 

Vo25 0.1256 

R265 + RV265 R265 + RV265 
Vo26 -!F'l5 --------- + Vo24 > 

Vo26 

R260 + R261 + R262 R263 

lBkO + 3. 88k0 18Kn + 3.88 KO 
- (15v --------- - 2 .. 1215v ) 

Vol2 

33KO + 6.BKO + 6800 22 "'° 
Vo26 = -5.99 

22Kn Rl22 
-(Vo26 --) 

R121 
5.99 v 5.99 volts c.d. 

22KO 

) 

201"1 

- 107 -



Vo12 5.99 volts c.d. 

51 200 mA 8 volts c.d. 

200 mA 8 V 

5.99 V 

<20(1 mA> {5. 99 v) 

8 V 

149.9 mA 

149.9 miliamperes 

El resultado ~inal para un grado de ~renado de <F5) por el 

analis1s matematico es de 149.9 miliampcres si hacemos la 

comparación el valar que se tiene en la tabla 'E' nos damos cuenta 

que es de 150 mA • Quedando de esta manera c:ampr-obada la veracidad 

de los valores mostradas las tablas que muestt-an las 

caracteristic:as de respuesta , según los analis1s r-eali;:ados en el 

receptor· de sel1al patrón al generar una respuest.:i corriente 

para activar la electrovalvula maderable de des1-renado que 

vez activara presión en las balatas en la rueda para Trenar al 

tren • 
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CONCLUSIONES 

Una de las vitales importancias en el transporte público 

la seguridad de los usuarios , Considet·ando esto ~ el Sistema de 

Transporte Colectivo Metro ( S. T.C. > de la Ciudad de Mé:,1co se ha 

preocupado por que sus trenes cuenten con un equipo de contr-ol de 

respuesta rapida para comandar la tracción y -fr·enado con seguridad 

~ Esto se biene a resolver con c1rcuitos de analisis elec:tronic:o • 

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 di.ferenc1a del tren convencxonal , este c:ontr·ol se adapto a las 

cond1ciones del Metro Ferreo Linea 'A') que su pr1nc1pal 

di-ferenc1a con el Metro neumático es que ut1li:;:a rueda metal1ca 

ra:o::6n por la que se implemento este control de generación y 

procesamiento de la seffal que controla las ~unciones de traccion y 

~renado , conosida como seffal patrón • 

El tren responderá a las condiciones de tracción y -fr-enado 

dependiendo de las caracter1st1cas en que se encuentre todo el 

tren , la linea de al1mentacion y el medio ~mb1ente • es decir : 
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s1 se enc:uentr·a en ambiente seco o l luv1oso • logr·ando esto por 

medio de los detectores con que se equipo el tren para que sus 

in~ormac1ones se env1en a los c1rcu1tos correspond1entes para 

procesamiento • logrando de esta forma un buon funcionamiento del 

Metro • f-'ar·te de estas sef'íales de 1nformac16n env1an al 

receptor de la sei"íal patt·ón donde se anal i ::an condic1ones 

corrientes de motor • tensión de l!. nea de al 1mentac1ón medio 

ambiente y limites de tolerñ.ncia de .funcionamiento in-fluyendo 

todo esto en la sei"Sal patr·ón que general se encarga de analizar 

las condic1ones 

sea la adecuada 

que se encuentra el tren para que 

Para que la respuesta de sef'íal patrón 

repuesta 

la optima 

necesario que el aJuste del equipo de control de sef'ial patr·ón sea 

la correcta , como se demostro en el eJemplo de esta tesis • 

En conclusi6n obtenemos estos puntos 

l.- Va que la seNal patrón considera las caracter1sticas en 

que se encuentra el tren , esta provocara una respuesta 

que depende de las condiciones en que se encuentra 

el mismo • 

2.- La seNal patrón ~segura el buen ~uncionam1ento del tren 

rerleJandose en conrort y seguridad para los usuarios • 
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3.- Su eficiencia es optima cuando se ha aJustado adecuada­

mente • 
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