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I NTRODUCCTION

El desarrollo de los elementos semiconductores, ha hecho posible la -
construccidn de sistemas electrdnicos de potencia cuya aplicacidén se diver—
sifica cada vez miis, éstos sistemas tienen amplia aplicacidén en ia indus—

tria, dentro de estas aplicaciones se encuentra el inversor estitico.

Un inversor estitico, es el conjunto d= elementos interconectados
entre sf, cuya funcidn es la de transformar curriente directa en corriente-
alterna; el adjetivo de estdtico provienc precisamente del hecho que para -
realizar la transformacidn, se emplean elementos fijos: vn que dicha cconpve
sién es posible con un grupo rotativo motor de C.D.- generador de C.A., a -
saber, los elementos fijos son: inductancias, capacitores, elementos semi-
conductores y resistencias.

La versatilidad del grupo inversor, nos brinda la posibilidad de ——
emplearlo, ya sea en un sistema para alumbrado de emergencia, como en una -
fuente ininterrupible para la alimentacién de una computadeora, en hornos de

induccibdn, ozonizadores, etc. Para el caso de los trenes del Metro de la -

Ciudad de México, se usa para obtener una tensidn alterna de bajo voltaje -
regulada, una tensidn continua de bajo voltaje regulable, y para aislar gal
vAnicamente esﬁas salidas en baja tensidn con respecto a la entrada en alta
tensidn.

Dado que el presente trabajo, estd dirigido a la capacitacidn del per
sonal operativo y de mantenimiento del S.T.C., se hizo un intento por expo-
nerlo de la manera mis clara posible, para que sirva de guia a dicho perso-
nal, En el capitulo I, se explica la utilidad que desempefian los inversores
en los trenes, mediante un cuadro sindptico; en el capitulo II, se exponen-—
comparativamente las desventajas del grupo rotativo, y del grupo inversor,-
dando al final una conclusién; por lo que sl capituleo III se refiere, des—
cribimos en base a las necesidades del sistema de transporte colectivo, la-
especificacién funcional que deben respetar los posibles proveedores que -—
suministran éste equipo. En el capitule IV, primeramente se hace una clasi
fzcacién de los principales inversores, basados en la topologia de sus cir-
cuitos: a continuacién se hace un andlisis detallado del inversor tipo puen

te y medio puente, debido a que éstos son los arreglos caracteristicos -—-
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usados en los trenos. En el caso del capitulo V, se presentan por medio -
de la descripcién de diagramas de bloques, los equipos suministrados por -
diversos proveedores (Mitsubishi, TCO, EVR, etc.), asi como la tecnologia-
empleada para su realizacién; el capitulo VI, trata acerca del andlisis y-
descripcidn del circuito de potencia de los equipos mencionados en el capi
tulo V, se realiza después un andlisis del circuito de control del inver—
sor THY en capitulo VII; una vez familiarizados con los distintos grupos -
inversores empleados en los trenes del Metro de la Ciudad de México, se —
procedid, en base a visitas hechas a los talleres de mantenimiento, a ela-
borar una guia para la reparacién de los inversores, la cual se halla des-
crita en el capitulo VIII. Finalmente, basados en la experiencia adquiri-
da y en la teoria estudiada, nos encontramos en posibilidad de ofrecer una

serie de concluciones, producto del desarrollo de este trabajo.

Estamos convencidos que no solo el desarrollo de programas de mante--~
nimiento y operacién de los equipos, conllevan a un desarrollo integral de
1a Ingenieria de México; se hace necesario entonces conocer los criterios-
de disefio, seleccibén y construccién de estos equipos, ya que la actual —-
¢risis econbémica mundial, nos obliga a depender menos de la tecnologfa —
extranjera; el presente trabajo pretende establecer una base a fin de faci
litar el desarrollo sistemitico de futuros prototipos realizados con inge-

nieria mexicana.
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CAPITULO I .-~ FUNCIONES DE LOS INVERSORES EN LOS TRENES .

Un sistema de transporte eléctrico estd constituido basicamente por -
los siguientes elementos :

- Subestacién eléctrica de rectificacidn.

- Linea de alimentacién (tercer riel & catenaria y linea de retorno).

- Material rodante .

~ Sefializacibén .

~ Comunicaciones .

El material rodante es el vehiculo encargado del transporte de pasaje-
ros y estd constituido por diversos equipos: Mecinicos, Fléctricos y Elee-
trénicos.

Deizrv de las funciones de los equipos eléctricos que integran un vehi

culo de traccién eléctrica, se distinguen principalmente tres:

Potencia
Control

Auxiliares

La funcién de potencia la realizan principalmente los motores de trac-—
cién y los llazados equipos de traccidn, encargados de modificar la caracte
ristica esfuerzo tracLivo - velocidad del motor, desde el elemento de capta
cién de energia hasta los motores.

El equipo de control, como su nombre lo indica, realiza la vigilancia-—
y el comando de los diversos sistemas que componen el tren.

Los equipos auxiliares juegan un papel importante dentro del desempeiio
del vehiculo, ya que tienen encomendadas diversas funciones como son:

a) Elaboracién de uirc comprimido (apertura, cierre de puertas y frena

do).

b) Elaboracién de corriente alterna en distintas tensiones (alumbrado-
y equipos de ventilacién ).

c) Elaboracidn Je corriente continua en baja tensidén (alimentacién de-—
equipos electrénicos).

d) Ventilacién y aire acondicionado .



A continuacién se presenta una breve descripcidn de las funciones de-

los inverscores estiticos utilizados en los trenes del metro de la Ciudad-

de México, por medio del siguiente cuadro sindptico :

/
1.~ CONVERSION DEL VALOR DE LA TENSION DE ALIMENTACION.

2.~ REGULACION DE LAS TENSIONES DE SALIDA PARA LIBERARLAS
DE LAS VARIACIONES DE TENSION DE ENTRADA Y LAS VARIA_

CIONES DE CARGA .
3.— ATSLAMIENTO CALVANICO DE LaS TENSIONES DE SALIDA CON-

FUNCIONES ¢  RESPECTC A LA ENTRADA .

l.-

4.~ ALTMENTACION DE LOS SIGUIENTES CIRCUITOS AUXILIARES :
4,a) Iluminacién
4.b) Ventilacién
4,e) Control
4.d) Carga de bateria

DESCRIPCION

CONVERSION DE LA TENSION DE ALIMENTACION.
El inversor a partir de una tensidén de entrada de 750 VCC
la primera 72 a 80 VCC ajustables y la segunda ~

entrega dos-—

censionés de salida :
alterna monofdsica 220 VCA,580 Hz .

REGULACION DE LAS TENSIONES DE SALIDA PARA LIBERARLAS DE LAS VARIACIO-
NES DE TENSION DE ENTRADA Y LAS VARIACIONES DE CARGA.

Debido a que el circuito de traccién es un circuito dindmico y origina-
variaciones en la tensién de alimentacién, el inversor se halla sujeto a
estas, las cuales provienen de la linea y de la carga : por un lado —
arranque del tren, donde se encuentra wmontado el inversor y por otro el

frenado regenerativo de otros trenes montados a la misma linea.

En el caso de la demanda de‘corriente. ésta depende de las necesidades-
del circuito de traccién (intervalos entre trenes, frenados intempesti-

vos y accionamiento de ventiladores).



El inversor en una de sus etapas absorve las variaciones de entrada ——-—
entregando una tensidn regulada, conocida como tensibén intermedia inter
na ea el inversor (350 VCC).

AISLAMIENTO GALVANICO DE LAS TENSIONES DE SALIDA, CON RESPECTO A LA ———
ENTRADA .

Dado que el material rodante se emplea en el transporte de pasajeros, -
es de primordial importancia, la proteccibn de los usuarios que utili——
zan dicho servicio, ademds del personal que brinda mantenimiento a los-
trenes. El inversor nos asegura el aislaniento galvinico por medic de-

forzader, debids 2

ST, nz e tiene una conevibn alérrricrn direc

un Lrans a guo o o tiene
ta, entre ie alta y baja tensidn, ya que esta se realiza a través de ——

un acoplamiento magnético.

ALIMENTACION DE LOS SIGUIENTES CIRCUITOS AUXILIARES .

4.8) ILUMINACION.

Para ofrecer un mejor servicio en lo que respecta a la comodidad y
seguridad de los usuarios, se hace necesaria una adecuada ilumina-
cién en el interior del convoy, el inversor asegura la alimenta—
c16n de las lamparas fluorescentes de alumbrado normal utilizadas—

en el tren.
4.b) VENTILACION .

La salida alterna del inversor ulimenta los diferentes ventilado—
res empleados en «i material rodante (ventilacidn para pasajeros —
dentro del convoy, ventilador en la inductancia de alisamiento del

chopper, etc. ).

4.c) CONTROL .

Dentro del vehiculo se tienen diversas funciones de control, nece-
sarias para el adecuado funcionamiento del tren como pueden ser: —
encendido de lamparas, la apertura y cierre de puertas, control de

unidades miltiples (control de varios carros motrices), mando del-
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sentido de marcha, -—andu de los dispositivos de control automiti—
co, mando de equipo de seguridad, deteccién de patinaje y control
del mismo, protecciones contra sobrevoltaje y sobrecorriente, con
trol del chopper, etc. El inversor proporciona la energia necesa
ria para que estos dispositivos funcionen adecuadamente .

CARGA DE BATERTA .

Con el objeto de prevenir alguna falla en la linea de alimenta—
cién de mlta tensidén, lo cuil provocaria la detencién del tren y-
de los demds circuitos auxiliares y de control (iluminacidn, comu
niraciones, cic. )} se hace necesario que el vehiculo se halle ———
equipado con un banco de baterfas que asegure la alimentacién de—
los principales dispositivos que se tienen en el .ren; alumbrado=-
de emergencia, circuitos de control y sefializaciédn. En este caso,

la funcidén del inversor es mantener constante la carga de la bate

ria,



II.- JUSTIFICACION DE LA ADOPCION DE UN INVERSOR ESTATICO

I1.1.- EFICTIENCIA DE CONVERSION
IT.2.~ MANTENIMIENTO DE UNIDADES
II.3.~ OPERACION
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CAPITULO 1T .- JUSTIFICACION DE LA ADOPCION DE UN INVERSOR ESTATICO.

En los sistemas de traccidén eléctrica en C.C. como es el caso del Me—
tro, los grupos auxiliares necesarios para la elaboracién de C.A. y C.C. -
en baja tensidén, pueden ser de dos tipos principalmente :

~ Grupos rotativous constituyendo un motor de C.C. y moviendo un alter-

nador.

~ Grupos inversores C.C. / C.A. estaticos.

A continuacidn se hace un anlilisis comparativc de las ventajas y desven

tajas que ofrece cada alternativa .

T 3 TOTrATOUAT Y ™ A
dbvdem LdlvalaiLan i WUt ihJate

En el grupo motor generador existen tres tipos de pérdidas :
pérdidas mecédnicas, pérdidas eléctricas y pérdidas magnéticas.

Las pérdidas mecdnicas se generan por friccidénm en las chumaceras,

rodamientos, escobillas y por el acoplamiento mecdnico en la
transmisidn.

Las pérdidas eléctricas se generan por el flujo de corriente en -~

los distintos devanados que conforman el grupo.

Las pérdidas magnéticas se generan por el efecto de Histéresis -
y por flujos de dispersién en los diversos circuitos magnéticos.

Por lo que al grupo inversor se refiere, las pérdidas que se de-
tectan son bisicamente dos : pérdidas eléctricas, debidas a efec_
to Joule, por circulacién de corriente en los diversos circuitos,
y pérdidas magnéticas, debidas a flujos de dispersidén y efecto -
de Histéresis. Se observa claramente que las pérdidas en el —
grupo inversor son menores a las del grupo rotativo, por lo tan-

to, la eficiencia de conversién es mayor en el grupo inversor.
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MANTENIMIENTO DE UNIDADES.

En el caso del grupo rotativo es necesaria una revisibn periddi
ca y frecuente del mismo (revisidén de escobillas, lubricacidn,-
aislamiento en devanados, etc. ). Por otro lado en caso de —
averia en el grupo, se debe desmontar todo el equipo a fin de -
realizar las reparacidnes necesarias, con tode lo que ésta repa
racidén conlleva (movimiento de mesas transportadoras, equipos —

de transporte de material, ete. ).

En lo concerniente al inversor los periodos de revisidn son ——
menos frecuentes, ya que es sabido que cualquier equipo electro
nico es menos suceptible de fallas, porque no hay elementos en-—
movimiento. FEn caso de averia del equipo inversor, la repara—
cién del mismo es mis rapida ya que consiste en localizar la -

tarjeta de falla y cambiarla, climinando con éstoc los movimien—

tos mencionados para el grupo rotativo.

El tiempo requerido para reparacidén y mantenimiento del grupo -
inversor se ve altamente reducido respecto al grupo rotativo, -—

optimizando con ésto la operacidn de trenes en servicio.

OPERACION.

Por lo que respecta a la operacidn del grupo rotative, podemos—
mencionar que como cualquier sistema mecénico produce vibracidén
que a su vez genera contaminacidén auditiva, la cual se ve incre
mentada dentro del tunel; por otro lado este sistema induce -—
ruido electromagnético que puede afectar a las comunicaciones -

existentes en el sistema de transporte.

En el caso del grupo inversor dado que no existen elementos en
movimiento no se producen vibraciones es decir es un sistema —
silencioso sin embargo la presencia de elementos semiconducto-
res y de elementos activos interactuando entre si, ocasiona la-—
formacién de ruido electromagnético, el cual como se menciono —

anteriormente puede afectar las comunicaciones.
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Se obgerva claramente por lo anteriormente expresado, que tam—
bién en este caso el grupo inversor es superior al grupo motor-
generador.

Finalmente podemos concluir que la adopcidn del sistema inver—
sor estético esta plenamente justificada, ya que considerando -
la creciente demanda de trenes en servicio, obliga a optimizar-
el tiempo ux mantenimiento. Por otro lado resulta mas costea—
ble establecer un programa de mantenimiento electrédnico que —-

mecanico.
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CAPITULO III.- ESPECIFICACION FUNCIONAL DEL INVERSOR NECESARIO PARA

ITI.1.-

IIT.2.-

LOS TRENES .

INTRODUCCION .

Una especificacidédn funcional consiste en brindar a los diferen
tes proveedores las caracteristicas minimas que debe cumplir -
su equipo a fin de que tenga los elementos necesarios para ——
establecer la ingenierfa general del sistema, dejando a sus —

posibilidades la ingenieria de detalle.

En general la especificacidn indica que es lo que dehe hacor -
el equipo, condiciones de operacidn, intervalos permitidos de-
wuntrada y salida, ubicacién de elementos, dimensiones mAximas,
pese, condiciones a las que esta expuesto, calidad minima de -

los componentes, etc.

Por su parte, el proveedor debe indicar la tecnologia utiliza-
da, guias de mantenimiento, operacién y toda la informacién —

concerniente al equipo que va a suministrar.

GENERALIDADES

El inversor estitico tiene como funcién principal la alimenta—

cién de los sigulentes circuitos :

= Iluminacién

- Ventilacidn

- Control

— Carga de bateria
- Sefializacién

~ Auxiliares

Este equipo debe ser proyectado de tal manera que se asegure
una slta fiabilidad asi como un amplio rango de operacién ya
que de su buen funcionamiento depende la eficiente operacién

de los circuitos antes mencionados. Por otro lado el disefio
de este equipo debe contemplar, su compatibilidad con todos ——
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los sistemas existentes en el tren sin interferir con su funcip

namiento y sin verse afectado por los mismos.

CARACTERISTICAS DE ALIMENTACION .

El inversor estitico se alimenta de la tensidn suministrada por
la barra guia, la cual tiene las siguientes caracteristicas :

Tensién Nominal 750 vCC
Rango de Variacién 600 VCC a 900 vCC
Valores Extremos 400 VCC a 1100 VCC durante 10 seg.

En caso que el disefio del inversor contemple una fuenre de pncr
gia independiente para los circuitos de comando y/o de protec-—
cién, esta pucde tomarse de la bateria de acumuledores del tren,
la cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tensién Nominal 72 vCC

Rango de Variacién 35 VCC a 88 vCC

El inversor estdtico debe soportar sin dafio y sin consecuencia-

alguna en su funcionamiento los efectos provocados por una inte _
rrupcidn de la alimentacidn, por un cambio de via & por una sec

cién de la barra guia desprovista de alimentacién, se debe tomar
en cuenta que estas variaciones son frecuentes, interrumpiendo-

vl suministro de energia durante 2 6 3 seg. y provocando transi

torios que llegan a alcanzar un valor de 5000 volts durante _1
seg. Para lo cual se debe de proteger al equipo, previendo igog
circuito limitador que permita un valor transitorio mAximo de -
3200 volts, de la misma manera el inversor estdtico debe sopor—-
tar sin sufrir dafio alguno ni detener su funcionamiento, transi-
torios de 2000 volts durante _10 seg.
Cuando el material rodante nolggta conectado & cuando esta conec
tado sin presencia de alta tensidén, el inversor estitico ne debe

causar consumo de corriente en las baterias.
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III.4.- CARACTERISTICAS DE SALIDA .

Las caracteristicas en potencia nominal y utilizables en régi-
men continuo que el inversor estético debe proporcionar en sus

salidas son las siguientes:

IXX.4.a) Corriente Alterna MonofAsica .

Potencia 17.5 KVA
Tensidn 220 VCA
Regulacidn o2
Frecuencia 60 Hz.
Estabilidad de

la frecuencia * 5z
Forma de onda Senoidal

Distorsidén de

la forma de

onda senoidal 10 % Maximo
Fases 1

IXT.4.b) Corriente Continua Regulada
Para carga de bateria (Niquel, Cadmio de 72 V 60 A/H -
A C 5) y equipos auxiliares ,

Potencia 4.4 Kw
Tensidn 75 vCcC
Regulacién + 2z

La tensidén de carga de corriente continua se podra ——
ajustar a un rango de 80 V * 10 %.

III.4.c) Caracteristicas Comunes .

Aislamiento entre la entrada y las salidas., 100 Z

Corriente arménica enviada a la linea de 3 % Méximo de
alimentacidén en un rango de frecuencia de la corriente
200 a 1200 Hz. nowinal.

Sobrecarga momenténea 30 %
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Variacién de las tensiones de salida

trabajando con la sobrecarga momenti

nea del 30 £ 4 en transitorios de 50

mseg. + 25%
La potencia de salida deberd ser una funcién lineal -

de la corriente de carga.

La potencia nominal esta garantizada arriba de 500 V-
de la tensidén de linea.

Cuando el iiuvesswr estAtico sea alimentads, ya sea al
inicio de la operacidén o después de un cambio de via,
el tiempo necesario para que las tensiones de salida-
alcancen sus valores nominales, no deberi sobrepasar-

a un segundo.

IIT.S5.~- CARACTERISTICAS DEL EQUIPO .
III.5.a) Generalidades .

Todas las tarjetas de los circuitos se reagruparin en-
una sola caja blindada, cuya ubicacién serd bajo los -
carros remolque.

ia forma de la cuja y su adaptacidén bajo el remolque,-

estard sujeto al espacio existente.

Los elementos serin agrupados por funcién e instalados
en forma de médulos intercambiables y de f&cil acceso.

Se deben adaptar las tarjetas a un bastidor, segin el-
sistema de corredera, con un dispositive de seguridad.
Se debe tener un manejo facil de las tarjetas y asegu-
rar que no existe la posibilidad de equivocacién en la
colocacidn de las mismas. Se deben contemplar en la -
caja de coentrol, puntos de prueba e indicadores lumino
sos, para facilitar tanto la deteccibébn de fallas como-

su rédpida reparacién .
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Se debe de tomar la puesta a tierra en ui: solo punto.
Las uniones internas a este borne, se deben consti—

tuir de un conductor de seccidn adecuada.

Debe existir aislamiento entre la parte de slimenta——
cién y los mbédulos electrénicos,

No deben manejarse conductores de alto potencial ni ~=
grandes corrientes en un mismo soporte.

La constitucién del tablero deberd soportar las caracte

risticas de operacién del materiai rodante.

I1I.5.b) Componentes .

Todos los componentes se deben apegar a las HNormas —

Americana y Militar STD 6 a cualquier otra similar —

reconocida internacionalmente y aprobada por el comw

prador.

Si se emplean materiales no normalizados, éstos deben

ser aprobados por el comprador .

Para los circuitos integrados (IC), l6gicos y linea—

les, se deben cumplir los siguientes requisitos:

~ Limites de temperatura de funcionamiento de —-209C a
+ 85° C, la cual debe ser medida dentro de la caja-
y en operacién .

~ Cajas del tipo '"'Dual in Line ".

- La marca utilizada debe ser conocida y se deben ——

tener como minimo dos fabricantes.

En cada tarjeta se debe preveer un sistema de filtra-
cién para la alimentacidén de los IC légicos. Para --
este fin, un condensador de baja capacidad deberd ——
estar lo mas cercanc posible a la alimentacién de los

IC.



Los circuitos integrados, tanto del tipo lineal
como 1légico, deben resﬁonder a la Norma Militar
Stindard 883 clase B, o a una norma equivalente,
ofrecida por 1los fabricantes de semiconductores
y aprobada por el comprador.

Los transistores y diodos deben de teser un rango
de temperatura igual o mejor que el de los circuitos
infegrados, para su funcionamiento. Se dehen utili-

zar elementos activos a base de Silicio (Si).

El ranpo minimo de temperatura de funciennmientg
para los componentes RLC, debe ser el mismo que
para los circuitos integrados.

El uso de resistencias a base de carbono esta sujeto
a la aprobacién previa por parte del comprador.

El ajuste directo y las calibraciones necesarias
deberdn ser efectuadas por medio de resistencias
fijas, montadas sobre los bornes apropiades. No
se permitird el empleo de potenciometros sin 1la
debida autorizacién del comprador; lo anterior
es aplicable para las resistencias ajustables en
cajas "Dual in Line" del tipo "'Cermet”.

Queda prohibido el empleo de condensadores de papel
por lo que deberan emplearse condensadores con

electrodos metalizados (pelicula dieléctrica) &

de mejor calidad. En el caso de los condensadores

electroliticos, deberan ser del tipo T4ntalo.
Para 1las inductancias y transformadores, éstos
deberdn estar forrados de material aislante y prote-
gidos con resina epbxica; los contactos y los bornes

deben tener un didmetro efectivo de por lo menos

0.35 mm.
Se eapleardn circuitos con doble cara solo si 1las

conexiones en las caras son realizadas por medio

de una perforacién bien realizada, huecos o aguje-
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ros metalizados (" Plated Through ")

Las tar jetas deberdn tener un espesor minimo de 1.5 =
mm.; para el cobre, el espesor efectivo debe ser de -
0.035 mm., y la placa deberAd estar hecha de fibra de-

vidrio y resina epdxica autoextinguible.

Quedan prohibidas las conexiones hechas con cables —
denttn de un mismo circuito impreso, de elementos —-—-
sobre las pistas del circuito impreso sin barreno y -

de elementos sobre atrns elemantos.

La conexidén entre tarjetas no debe realizarse a traves

de elementos electrénicos.

Los elementos electrdnicos estarin soldados en la —--

cara opuesta a donde se ubican.

El circuito montado en la tarjeta funcionard adecuada—~
mente en aire seco 8 humedo (90%), dentro del intervalo
de temperatura ya definido. Deben considerarse extre-
mos & puntas de prueba en ias tarjetas a fin de facili
tar la reparacién y mantenimiento de las mismas.

Se deben preever también bornes, para verificar las —

tensiones de salida del inversor .

Las uniones de las tarjetas se efectuaran por el rever
so del tablero de 1légica y deberdn tener una calidad -~
excelente, ademds tendran una resistencia tal que pue-
dan afrontar cualquier contingencia durante la opera—

cién de los trenes.

Las pistas del circuito impreso, deben cubrirse con —
barniz autosoldable, las terminales se cubrirdn con —
material apropiado y los circuitos serin estaiados. -
Por lo que a las soldaduras se refiere, deben asegurar
una fijacién perfecta dentro del intervalo de tempera-
tura indicado y resistir esfuerzos tantoc mecénicos —
como térmicos, que puedan presentarse en operacién y -
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mantenimiento de los trenes. los circuitos impresos-
podrin ser limpiados a bafic freén. Los conectores de
la tarjeta deberdn someterse a la aprobacidm previa —
Zei comprador, la conexibén debe ser del tipo hembra y

macho de conectores multiespigas.

Las uniones del tablero de légica deberidn hacerse con
conductores blindados, recubiertos de una funda ais—

lante a fin de evitar interferencias con el exterior.

Se prohibe el aislamiento ue somiconductores con mica,

—.nvvnl‘lo- et randusctarae ~fon ma ORcnR e mA el
aguell.o Zomicentust Zreo Quc o Z o= 14

sobre disipador, se unir@n con un adhesivo del tipo -

" Compound ".

IIX.6.— EQUIPO ASOCIADO AL CONVERTIDOR ESTATICO (FILTRO DE ENTRADA).

I11.7,—-

El filetro de entrada debe cumplir con dos propésitos, el prime
ro atenuar las perturbaciones del inversor a la linea y el se-~
gundo, proteger al inversor contra las variaciones bruscas de-
corriente y tensién. El capacitor que se va a emplear en el -
filtro se compone de capacitores elementales quimicos, éstos -
Gltimos deberAn apegarse en su fabricacién a la norma america-
na de la "Asociacidén de industrias electrénicas" EIZ nmero —-
RS-395 para capacitores tipo uno. Es necesario que el cons—
tructor garantice que la capacidad total del filtro de cada —
uno de los inversores, permanezca invariable durante un tiempo

fijado por el comprador.

Los capacitores de refaccién se podrén almacenar, respetando —
las condiciones fijadas de antemano por el proveedor, sin que-

pierdan sums ceracteristicas escenciales. r

APARATOS AUXILIARES, DE riANDG Y DE PROTECCION .

II1.7.a) Conmutadores y llaves.

Los connmutadores y llaves suministrados por el cons--

tructor seran del tipo normalmente utilizados para el
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marterial de ferrocarriles; las marcas de identifice—

cibn y posiciones deberin ser precisas,indicadas en ~

espafiol, en forma clara y permanente.

IIX.7.b) Relevadores.
Si se usan relevadores, éstos deben garantizar su fun
cionamiento normal, dentro del intervalo de tensién y

temperatura seialado.

Se deben hayar protegidos con una cubierta transparen
te y aprupados por funcidn en un bloque comlin, sobre-

un solo anaquel. Fl blggque se debe conectar a otros-—

eyuipus.a través de tomas multiespigas.

I¥T.7.c) Botoneras.
Deberadn cumplir con todo lo establecide em el articu-
lo IXI.7.a) y ademAs operar adecuadamente.

III.7.d) Microdisyuntores.
Los circuitos deben ser protegidos por microdisyunto-
res robustos, deben ser fécilmente reemplazables, ade
m&s tendrdn una indicacidén de la corriente nominal y-
de la posicidén de apertura o clerre; ésta indicacidn-

deberéd ser clara y duradera.

TII.8.— CONDICIONES DE FUNCIONASIENTG.

III.8.a) Temperatura,

Deberd preveerse, en el disefio del inversor estético,

que éste pueda arrancar y funcionar en régimen conti~
nuyo, en un intervalo de temperatura ambieante compren~

dido entre - 5 y 70° C.

II1.8.b) Vibraciones.
Sebido a su instalacidn, el inversor estitico estd —-—
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sujeto a las vibraciocnes y golpes, inherentes a la -
circulacién del material rodante, los cuales debe —-
contemplpr su concepcidn; de igual forma, se debe ——
preveer que el equipo inversor no transmita vibraciop

nes al tren.

IXI.8.¢) Ruido.
El inversor estatico debe producir un nivel de ruide
menor a 70 decibeles, medido a una distancia de 1.5~

mts. del cofre.

III.8.d) Altura sobre el nivel del mar.

El equipo inversor serd disefiado para operar satisfac

toriamente a una alcura de 2240 m.s.n.m.

IXII.8.e) Humedad.
Debido a que en la ciudad de México, la temporada de-
lluvias tiene una duracién aproximada de 3 meses al —
afio, se deberd tomar como dato de humedad relativa a-

que estd expuesto el equipo. un valor de O a 90 2.

ITY.9.— UTILIZACION Y PROTECCIONES.

III.9.a) Arranque.

Para proceder al arranque del convertidor se deben -

cumplir las dos condiciones siguientes:

a) Existiri alimentacién en alta tensidn.

b) E1 contactor principal del vehiculo debe estar --
accionado,
Cuando la tensién de alimentacidén se encuentre ——
fuera de los limites ya seiialados & desaparezca,-
el inversor deberi detener su funcionamiento.
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Paro

El paro del equipo inversor estitico, se rea-
lizarad de manera inmediata, en el momento que
exista un corte de alimentacidn en alta ten—
sidn.

Potencia .

El inversor estdtico deberd funcionar en —
vacio & con una carga mAxima (cuando se mli-

menten los diferentes circuitos del tren),

lLa conexién y desconexién de carga =n el ~—
inversor se podrd realizar sin importar el -
orden en que esto se haga. Y se podré sobre
cargar sin exceder el 140% de su potencia no
minal, sin que las caracteristicas enuncia—
das en el punto JIT.4, varien de cualquier -

forma.

La potencia manejada por el inversor estéti-
co esta distribuida de la forma siguiente:

Iluminacidn 3.6 KVA
Ventilacién de
pasajeros 2.6 KVA
Ventilacién de
Chopper 1.6 XVA x2 3.2 KVA
Ventilacién de
Inductancias 1 KVA x2 2.0 KvaA
Ventilacidn del
filtro de linea 1 KVA x2 2.0 RKVA

Alimentacién de los

recortadores y re-

levadores 1.2 KVA x2 2.4 KVA
Preexcitacién

(frenado) 0.3 KVA x2 0.6 KVA
Margen de seguridad 1.1 KVA

Potencia total demandada 17.5 XVA



.27,

Potencia, en régimen continuo para los circui-
tos de C.C. en baja tensién. 4400 watts

En el caso més critico de funcionamiento, ope-
rando a tensién nominal, la sobrecarga momenti
nea debida al arranque de las diferentes car—
gas puede alcanzar el 140% de la potencia nomi

nal del convertidor.
ITI.9.d) Corto circuito sobre alguna de las cargas .

Cuando sea detectada una sobreintensidad de —-—
corriente J un corto-circuito sobre alguna de-
las salidas, el grupo inversor se parard duran
te un segundo y arrancar3d inmediatamente. En~
caso de que la falla halla desaparecido segui-
rad funcionando normalmente, en caso contrario-
se volverd = parar durante un segundo j arran—
card uia vee mis, si durante este intento el —
corto circuito persiste, el inversor estitico-
se parari definitivamente y serd enviada una -
sefializacién local por sobreintensidad de co-—

rriente.
ITI.9.e) Sefializaciédn por falta de ventilaciénm .

Cuando sea detectada una falla en el sistema ~
de ventilacidn, el inversor estitico debe dete

nerse y enviar una sefializacidn ue advierta -

esta condicidn.

I1I.10.~ PRESENTACION Y DIMENSIONES

El inversor estitico se instalari dentro de un cofre —
soportado en la parte inferior de los coches remolque .

Debido a que esta instalacidn quedara a la intemperie,-
el cofre no debe permitir la entrada de agua & cuerpos-
extrafios en su interior y se deben proyectar una § va—

rias puertas herméticas que faciliten el acceso hacia ~
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los componentes.
El gidlibo miximo del equipo se debe sujetar a las si-

guientes dimensiones :

Largo 3.25 mts.
Ancho 0.90 mts.
Altura 0,65 mts,

Si el proveedor propone un equipo con mayores dimen--
siones lo debe poner a consideracién, en un acuerdo -
entre el propio fabricante y el cliente, con el fin -
de analizar el espacio disponible para su implantacidn,
as{ como la fijacidn de este equipo al bastidor del -

carro.

Si el proyecto contempla la necesidad de resistores -~
limitadores de corriente para el arranque, contacto—
res para el mismo, y un fusible i entrada, estos dis
positivos podrén ser ubicados fuera del cofre del —
equipo principal.

El peso total del equipo con sus accesorios no deberd
exceder de 1000 kg.

El acoplamiento eléctrico se debe realizar por medio-
de tomas de c=bles miltiples, para facilitar su monta
Jje, asi mismo, deberd contar con sanchos 4 algin otro

dispositivo para ser maniobrado con gria & montacarga.
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CAPITULO IV.-TEORIA DE LOS INVERSORES Y SU CLASIFICACION

Actualmente existen en el mercado diversos tipos de inversores estiti-
cos, cada -uno de ellos puede ser empleado indistintamente en cualquier
aplicacién, sin embargo presentan caracteristicas especiales en su utiliza-
cién, también es necesario tomar en cuenta el aspecto econdmico cuando
se va a seleccionar el tipo de arreglo.

En este trabajo se agrupardn los circuitos inversores en base a la
configuracién que presentan, y se hace referencia en la clasificacién,
a la disposicibén que guardan los elementos semiconductores entre si. Asi
los inversores puedgn clasificarse de acuerdo a su configuracién. en tres

tipos principales :

1.- Montaje con dos conmutadores en paralelo
2.- Montaje con dos conmutadores en serie

3.- Montaje con cuatro coamutadores en serie-paralelo

(tipo puente)

A continuacién se describe el principio de funcionamiento de

estos tres montajes.
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IV.1l.~ MONTAJE CON DOS CONMUTADORES EN PARALELO .

El esquema bédsico se presenta en la figura IV.1.

Th,
A
? m
’ 2 rv TiRGA
n,
” | I |
B

Figura IV.1.

Para cobtener una tensidén alterna a partir de una tensién continua,

con dos conmutadores, se requiere un punto medio & partir de un

- transformador con "TAP" central y dos conmutadores en ''paralelo"”.

Durante un semiciclo, TH1 estd cerrado (TH2 estd abierto) :

Vg-\/o = £ Vv = z_ﬂ_zE
L}
En el siguiente semiciclo, TH2 estd cerrado (TH1 estd abierto):

Va-V, = € vie - zr?"E
observa, de la figura IV.l.,que el cierre de THl1 debe provocar
a fin de obtener la alternancia

Se
la apertura de TH2 y viceversa,

de la seiial de salida .
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IV.2.- MONTAJE CON DOS CONMUTADORES EN SERIE.

En este caso, el esquema bisico, se construye de la manera mostrada
en la figura IV.2.

™M Th
+ o——————o t

X

*
£ P
2 ) b

—_—

1

o——— CARGA +

i

¥

£ '

2 '

+

]

¥
o O
-~ N Thy

figura IV.2.

Para obtener la tensidén alterna se requiere el punto medio que
se logra con una fuente de toma intermedia.

Al cerrar TH1 se aplica a la carga la tensi6n "v" igual a Vm-Vo.
es decir, E/2. Durante la segunda mitad del cicle se aplica a
la carga Vn-Vo a través de TH2 cerrado (-E/2), debe evitarse la
posibilidad de cierre simulténeo de los dos conmutadores pues se

pondria a la fuente en corto circuito.

. Es- importante hacer notar que los montajes descritos anteriormente
permiten regular la periddicidad de apertura y cierre de los dos
conmutadores y por consiguiente la frecuencia de la tensién alterna
de salida. Sin enbargo, no es posible actuar sobre la relacién

de transformacién continua/alterna.
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IV.3.~ MONTAJE CON CUATRO CONMUTADORES .

Con cuatro conmutadores se obtiene un montaje, en puente, que ~
permite regular la relacidn de transformacién continua/alterna-
mediente un control defasado, el esquema de implementacién se —
muestra en la figura IV.3.

'fﬂ

L. ]

Thy v L Thy
£ B CARGA v

Thy ; ¢ ‘ THy
L ]

Figura 1IV.3,

TH1 y TH1', TH2 y TH2', deben bloquearse mutuamente, sin embar-
go el control de los dos grupos puede ser simulténeo o defasado.

IV.3.a) Control simulténeo del inversor en puente.

En ¢l instante t=0, se cierran TH1 y TH2' al mismo tiem
po que se abren TH2 y TH1'. La tensibén de salida toma-—
el valor + E . Para t= T/2, se abren TH1 y TH2' y se -
cierran TH2 y TH1' ; en este caso la tensibn "v" serd -
igual a - E, Para t=T el ciclc empieza de nuevo como ~

se {lustra en la figura IV.4.

¥
3
0 %
3 +
-t ™ | -
Thi . Th
" Tha ____

Figura IV.4.
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Como se ve en la figura IV.4, la tensién de salida la -
forman ondas rectangulares cuyo valor eficaz V vale E y
cuyo término fundamental de su desarrollo en serie de -
Fourier tiene la amplitud V1 (méx)= 4E/fY , como se de—
muestra en el tema alimentacién de una carga resistiva-

en el punto IV.4.a) de este capitulo.

Control defasado del inversor en puente.

En este caso se cierra TH1 de t=0 a t=T/2; THl' de t= -
T/2 a t=T, como en el caso anterior. Sin embargo se -—
retarda un énguloP a las fases de conduccidn de TH2' y
TH2 ; TH2' se cierra para P/w< t < T/2+ Plu y —
TH2 para T/2 + P/w<t < T+ B/uw , designando como-
W a la frecuencia angular 277 /T. Esto se muestra en —

la figura IV.S.
A

-+

=

Wep 2%

Tha

Tha

Figura 1IV.3.



IV.4.-

.35.

La tensién de salida "v", es igual a + E cuando THl y
TH2' conducen simultaneamente, y a -E cuando lo hacen
TH2 y TH1', aparecen dos intervalos, de duracién P/ls,
correspondientes a la conduccién simulténea de TH1 y-—
TH2 en el primero de ellos y de TH1' y TH2' en el se—
gundo, en estos casos la carga se cortocircuita y la—
tensibén de salida es nula. En éste capitulo se demos
trard que la variacidn del Angulo P/w afecra directa
mente el valor eficaz de la tensién de salida as{ ——
como a la amplitud de su término fundamental en serie
de Fourier. Esta situacidn justifica sobradamente ——
el paso de dos a cuatro conmutadores en el circuito —

de potencia.

En los trenes del Metro de la Ciudad de México se em-
plea el montaje tipo puente y medio puente, indepen-—
dientemente del tipo de conmutador utilizade (SCR, —
cransistor, GT0., etc.). Es por esta causa que el ——
presente trabajo hace énfasis en la teoria del inver-—
sor monofdsico en puente y medio puente, la cual se —

describe a continuacién.
)

ANALISIS DEL INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE .

En los bornes de una fuente de alimentacién de C.C. se montan—
dos grupos de dos tiristores, que se designarin como TH1 y ~—
TH1', TH2 y TH2' la carga se coloca entre los puntos medios O-

y 0' de los dos grupos, como se muestra en la figura IV.6.

o Thy ; b2 Tha

L

Figura 1IV.6.



.36,

Designando por T el periodo de funcionamiento y por w la fre-—

2
cuencia T correspondiente, entonces :

- Thl enciende para wlso
- Th2!' enciende para wit=p
- Thl' enciende para wt= 7
- Th2 enciende para wt=T+2

Estas conmutaciones dan como resultado la forma de onda que se

aprecia en la figura IV.7 .

¥
13
0 h t
B Ei3 wp ar
~-€
Tht
. IR
Thy
Tha

Figura 1IV.7.

Se debe observar (en fig. IV.6) que el encendido de TH1 debe -
provocar forzosamente el blaqueo de Thl', ya que de no ser asi
se presentaria un circuite corto e inver 1te el dido -
de Thl' debe provocar el bloquesc de Thl, la misma situacidn —
debe prevalecer para Th2 y Th2'. El siguiente paso en el ana-
lisis, consiste en estudiar las formas de onda que se observan
en la tensién de salida, scizGn sea el tipo de carga conectada-

entre ios puntos O y 0'.
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IV.4.a) Alimentacidn de una carga resistiva .

La carga la constituye una resistencias. Cuando las se~
fiales de disparo de los tiristores Thl y Thl' tienen —
‘una duracién minima igual a P/ . la tensién de salida
“v'" toma los valores siguientes :

Cuando o<uwl<P ; Thy se bleguea por afacte de Thy y veo
<ulew ;Thy -y Thy conducen v=E
T<wi<w+B ; Thy so b[ﬁquua par gfects de Thy y v=0
rRemtc2y . T, y Thy tenducen y v=-E

Los intervalos descritos anteriormente se encuentran re-

" presentados en la figura IV.7

Calculando el valox eficaz de la tensién de salida, se-
tiene :

27 Y 3
V={L fvinl dt
25 Py

4 ° o
2T 2 ‘D’-fp 27 2
j vyt = Jp[wmzdt +_"’C*.-(f)1 dt ; }f Vil dt s J' oI dt
Va 9 / p w / 7;‘4—,‘5

. J’"[wu}‘di YT J’f(s)zd': o [ Corat
'8

Tap B “rep

¥ - ' .

] szj”dn e[ a2 et ”]
P T P 1P

- lv-przr-w-pl

- 2e°[-p]
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La expresién IV-1 representa el valor eficaz de

la tensién de salida, debe observarse que "V" depende
de "p", de tal forma que cuando:

p"" ; V=0

o

B = 5 V=t

Por lo tanto, podemos variar la tensidén eficaz de
la carga, variando el 4&ngulo de conduccién "B" de
los tiristores Th2 y Th2',

Si tomamos como origen la mitad del semiciclo positi-
vo de la figura"IV.S se obtiene la figura IV.8.

ra—Y
£ T/z L
Tp
2 ” -+
¥.p
2
-E

Figura IV.8
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El desarrollo en serie de Fourier periddica es:
@
fiv) . L., 2 {@n €05 nwl) + (bn sen nwt)
- nrl

Donde : - -
Qn=_!|r.._lv{(xkos(nx)dx ; bh% J-ﬂ_fﬂ)-wn(nx)dx.

Y por encontrarnos ante simetria par, se eliminan los -
términos (1, y bn . quedando a desarrollar (Qn , asi:

'3
Qn:_z_J X snx)dx 5 m=0,1,2
), ©

= e ”
Qn- 2 [ = osndi+ 2, f(X’Q‘S(nx)dx+2j 400 cestx)clx
o 5 Ve
o L e ”
Qn. %J E ces{ox)dx _&j € cosfna)dx - 25! J’ * cas fnx}dx _f ces[nx)dx]
)] A 774‘-22 - ry e p
z

Z

For fomula:
Jccs (axyd x =;‘Lj n cesimadx =.‘% (sen nx\

Qﬁs{ifuﬂando :

i -4
Gn- 2E {san (mo‘ 2" _ sen(ny)
nir o

w
)
Qn - T_Z‘_%’{szn n (ﬂ%ﬁ) + 52N n(’a‘i’_gﬁ)}

sabemos que:

Senx+sznj = 2 senX+Y cos X=9
2 2
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- +
e n("" [*ZTr+ i‘) s
2 2 2
L S e BT
2 2 2

Qn - _‘jné_ [szn n(g) sen M (L;E ]

para n=2,4,6,... an=0 ; de tal manera que:

Qn - 4E senn (.'T_V;E_)
ni 2

y la serie buscads es :

v=4E L sen h("""_-ﬁ) cos nuwt
T Z

2

Zn

ns{
n={,3,5,...

352 obsarva qua [a.ampll{ué maxima es “?ﬁ wmo se mancions gn al
¥
pun{o T.3.a.
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En 1a figura IV.9, se ilustra la evolucién en funcibn de p
de la amplitud de la armbnica fundamental Yim y de —
las 3 primeras armdnicas .

. Yim
/_—4_5-)1'
s/
..
N
N
F"~‘ "/‘P...’s
'~ \‘\ /',."”\ e };
N, 5 X'\)\/ P \N
Y \\‘ " \
WY VR 4
m. m. 1'0!
e
AHT
— — s
451‘(
\1m
At/

Figura 1IV.9.
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IV.5 .- ANALISIS DEL INVERSOR DE MEDIO PUENTE .

A continuacién se presenta una breve descripciédn del funciona-
miento del inversor de medio puente, en &1 se contemplan los -
siguientes puntos :

~ Operacién del circuito de potencia .
- Explicacién del método de conmutacidén (por voltaje) .

El estudio se basa en el conocimiento del modo de funcionamien
to descrito con anterioridad, para el montaje bisico, asi como
de la respuesta de los circuites clésices RL, RC y RLC.

El tipo de conmutador utilizado en el esquema que se presenta -
es un SCR (tiristor), aunque los resultados obtenidos son vAli-
dos para el montaje en general sin importar el interruptor que-
se utilice (GTO, Transistor, etc.).

IV.5.a) Circuito de potencia del inversor de medio puente .

La figura IV.10, ilustra el principio basico de un in-—
versor monofdsico de medio puente (no s<¢ presentan los
circuitos auxiliares de conmutacidén ).

“,+

Nl

haje
o

Figura 1IV.1l0.
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La secuencia de las sefiales de disparo y la forma de -
onda del voltaje de salida se muestran en la figura ——
IV.11, donde la frecuencia angular de salida esti dada
por : W =27/T (rad/seg) . . « « « « . . . . IV=l.

ixr————n——T r———————1 r—————- .

. T/e Ed
ar
I — — .
T
k3
[

Figura 1IV.11.

Se debe considerar que el circuito de carga incluye algu
na inductancia & capacitancia, como resultado de la cudl,
la corriente de carga i, NO necesariamente cambiard de -
sentido en el mismo instante que lo hace el voltaje de -
carga v, - El diodo colocado en antiparalelo con cada -
tiristor permitirad fluir a la corriente de carga de la -
figura IV.10, la carga es un circuito serie RLC al cudl-
se le aplica una tensidén de forma rectangular con ampli-
tud V/2 (volts) y periddo T, entonces el sistema puede —
ser representado por el circuito equivalente de la figu-
ra IV.12 en donde:

vg = V/2 (volts) ; 0 <t <T/2 (seg) . . . IV=-2
vy == V/2 (volts); T/2 v <T (seg)
R L c
i\CZi +r<{rl + gc-
+ .
Ny Lnl
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Cuando la fuente de tensién ha alcanzado su estado esta—
ble, la variacidn con el tiempo, de la corriente de sali
da habrd tomado una forma periddica, de tal manera que:
ig =+ 101 (amp) ; t= T/2 (seg)

creees IV-3
i,= =193 (amp) ; t= O,T (seg)
Para el circuito de la figura IV.12, durante el intervalo
0< t<T/2 (seg).

vo = V/2 = YR + vy + ve (volts) ...... IV-4
es decir :
. ot
di 1
V/2=Ri, + L E:B + c S i0 9T+ ¥V 00 (voltS) sews.. IV-5

en donde Vop es el voltaje a ur.vés del elemento capaci-
tivo, del circuito de carga, en te 0 ; derivando IV-5 —

tenemos :

j =0 (amp/segz) ceeeee IV-6

La solucién de la ecuacidén IV-6 empleando las condicio
nes inicizles dadmas en IV-3 nos da la expresibn general

que describe a la corriente de carga i, como una fun—-

cién del tiempo.

En la figura IV.13 (casos b-f) se muestran algunas for-
mas de onda para ig (solucicnes posibles). Asi, en la-
figura IV,.13 b, se representa la respuesta para un cir-
cuito de carga oscilatorio subamortiguado; por otro ——
lado, la figura IV.13 ¢, muestra un caso sobreamortigua
do. Las formas de onda mostradas en las figuras IV.13d,
IV.13e y 1IV.13 £, representan casos ideales ya que, en—
la préctica, cualquier circuitc tiene en algiin grado —
caracteristicas de resistencia, inductancia y capacitan

cia.
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Figura 1IV.13.
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Del anilisis de 1las figuras se puede ver que un
circuito de carga RC o resistivo no necesita de
diodos en el «circuito inversor; también podemos
observar que los tiristores pueden empezar a conducir
en diferentes instantes del medio ciclo, dependiendo

de la naturaleza de 1la carga.

Para asegurarnos de que los tiristores conenzardn
a conducir en el momento adecuado, cada uno debe
se disparado continuamente a través del medio

ciclo, como lo indica la figura TV.11.

IV.5.8) Cumiauiacila nzturzl 401 inversar de medio suente.

Si los pardmetros del <circuito de carga RLC son
tales que la respuesta a una onda rectangular
de wvoltaje aplicado es una corriente de carga
oscilatoria, entonces la variacién con respecto
del tiempo de esta corriente tendré una farma
de onda como la ilustrada en 1la figura IV.13b.
En este caso, i, se invierte antes de gque Vo se
halla invertido, de tal manera que al final de
cada medio ciclo 1la corriente de <carga circula
por los dicdos, Si durante el primer medio ciclo
de voltaje en la figura 1IV.13b, 1la corriente se

hace negativa en t=t, y tenemos:
tan/Z—cx> L (seg) >..0.. IV-7

donde tgorr es el tiempo turn-off de los tiristores
Ql y Q2; entonces, cuando la sefal de puerta se
quita de Ql, y a continuacién Q2 se enciende,
en t=T/2, veremos que Ql no conducird, bajo estas
circunstancias, el inversor fue conmutado en forma
natural por carga. Si la desigualdad IV-7 no
se cumple o si cualquiera de las condiciones
representadas en las figuras IV.13¢ a v,.13g,
se presentan, entonces los tiristores se deben

conmutar forzadamente.
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Resumiendo; de la ecuacién IV-6 si I41»>0 en T/2,
debe ser empleada conmutaci6n forzada. Si 14;<0 en
T/2, es posible que se realice la conmutacién

natural en los tiristores.
Conmutacibén de voltaje del inversor de medio puente

El circuito de la figura IV.l4a, ilustra el método
Mc Murray-Bedford de conmutacidén complementaria
de voltaje. Si 01 estd conduciendo el encendido
de Q2 apaga el riristor Ql, e inversamente. Por
otra parte Dl y D2, son los diodos mostrados en
el circuiro de potencia de la figura IV.10. Los
dos capacitores de conmutacién son de isual marni-
tud, esto es:

Cl = C2 = C (farads) .,..... IV-8

los dos inductores de conmutacidén son tombién

de igual magnitud:
Ll = L2 = L‘:(Henryes) cenee. IN-Q

y estdn arrollados sobre un nicleo con entrehierro,
el cudl le da linealidad. Por lo tanto puede consi-
derarse que estdn constituyendo parte de un trans-
formador ideal que requiere una corriente de magne-—
tizacién. Tal como se representa en el circuito
equivalente mostrado en la figura IV.145, donde
en todo tiempo:

Yi1® Yo (volts) .eus.. TV-1D

Dado que los dos devanados tienen el nismo nimero
de vueltas, es conveniente considerar a la induc-
tancia de magnetizacién Lc como conectada a través
de cualquiera de los dos devanados del transforma-
dor ideal en 1la figura IV,14 b, Debemos hacer
notar que ya que éstos devanados estin conectados,
uno en serie con cada tiristor y va que é&stos
no pueden conducir simultineamente resulta claro
que en cualquier instante uno de los dos devanados

de éste transformador, puede llevar corriente.
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Los inductores L gy ¥ L E2 también estidn arircllados -
en un solo niicleo pero estos no contienen entrehierro,
este transformador también puede ser considerado como
ideal y esti representado por el circuito equivalente
mostrado en la figwa IV.l4ec, su relacién de vueltas-—
es:

- NL
n N2 <t ceens IV-11

asi que para todo tiempo:

YIElL =n=-1p1E0 ive12
v LE2 ia

Se debe hacer notar que el sigzno negativo en la ecua-
cibén IV~12, aparece debido al arrollamiento de los —
devanados LEl y LE2 ver figura IV.1l4 a.

La naturaleza de este transformador s tal que la co-
rriente no puede fluir por un devanado 2 menos que —-
también fluya por el otro, asf{ que la fuerza magnerto-
motriz neta s través de su nficleo debe ser cero. —_—
Los diodos D3y y D 92 en conjuncién con su transforma
dor forman un circuito recuperador de enmergia, el —-
cufl, regresa a las fuentes de voltaje Y51 ¥ ve la -
eneryia almacenada en los inductores Ll y L2. Se pue
de hacer notar que mientras la inductancia Le del ——-
trunsformador de conmutacién es del orden de micro——
henries; las inductancias Lp; y Lgs del transformador
de recuperacién de energia son del orden de milihen—

ries.

Se hace a continuacién una descripcién general de la-
operacidn del circuito durante el intervalo de conmu-
tacibén, lo cull serd de gran ayuda para seguir el ——

analisis uetsllado qQue se eapone después.
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Cuando el tiristor Q2 es encendido, al inicio del
periédo I de el intervalo de conmutacidn, el vol-
taje del capacitor C2 es aplicado al inductor L2-
y por consiguiente aparece en las terminales del-
inductor LY. Esto conmuta el tiristor Ql, el ——
cuil se apaga instantaneamente. Los amperes vuel
ta en el nlcleo de los inductores LI y L2 no pue-
den cambiar instantdneamente; asi que la corrien-
te que anteriormente circulaba en el inductor LI-
es reemplazada, inmediatamente, por una corriente
igual en el inductor L2. esta corriente tiene, -
ademis, una componente oscilatoria senoidal que -
fluye por el circuito formado por €2 y L2, debido
a la corriente oscilatoria, el voltaje en el nodo
"a" tiende a decrecer desde la tensién inicial —
del capacitor C2 (v/2) hasta un valor cero. En--
virtud de que la corriente se encuentra decrecien
do, tlene una variacidn con respecto al tiempo ——
negativa provocando la inversidén de polaridad de-
L2. Por otro lado, debido a que mientras no hay-
circulacién de corriente a través de LEl el po——-
tencial del punto ''b" serd igual al del punto "a'"

sin embargo en el tiempo "t1" la tensidn negativa

(igual en magnitud a la combinacién de las fuen——

tes de voltaje) del punto "a" y a su vez del punto
"b" provoca la polarizacién directa del diodo -——

"D2", desacoplando asi la igualdad de los nodos -

"a" y "b", de tal forma que la tensibn V[, oca~-—

siona el encendido del diodo Dj;, con lo cual se-

termina el periédo I del intervalo de conmutacién.
Durante el periédo 1] del intervalo de conmuta---

cidén los voltajes a través de los cuatro inducto-

res estan [ijos debido al flujo de corriente a -

través de los diodos "D2" y "D1;" y las fuentes de



voltaje constante. La corriente en el inductor
L2 y el tiristor Q2 cae a cero con una pendiente
uniforme, siendo este el final del periddo II
del inrervalo de conmutacién. Durante el perid-
do IJ, 1la energfa almacepada en el nicleo del
inductor L2 es recuperada y regresada a las fuen-
tes. Ahora se puede intentar realizar un and-
lisis mAs detallado del circuito., La varia—
cién con el tiempo de algunos pardmetros del

circuito se mueatrra en la fioura TV 10,

El andlisis que a continuacién se presenta con-
sidera a los parémetros m&s importantes del cir-
cuito .

IV.5.c.l.~ Andlisis del inversor en medio puente.

i.—-

Condiciones iniciales antes del intervalo de

conmutacidn.

—Corrientes :

lgg = looeeo.oon.... . -13
e s I, .o oo... ™ - 14
l'az=llci"-' icz = 0.,..,...X-!:5

Para calcular Ly e lugza Obtenemos la suma de
corrientes en el nodo "a'" del circuito mostrado

en la figura IV.l4.a

i.g -'i.u +lrs ~Lay + l‘.qz +Llees = 0 .- 16

sustituyendo IV-15 y 1IV-13 en la expresibén IV-16

se tiene :

to ~ Lo + ley = 6

feer = 3., .,.E'-:’."

~-Por tanto :

Liez = O... ... T£-17
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— Tensiones :

Ves = Vo = D....... I¥-13

Ves Wa . ..., ...I-N
De la malla Vsz, Vo, Viz

Vez = Vaz =+ Vo....... ixr-20

De IV-19 y sabiendo que Vs, = Y2 sustituyendo en
Iv-20 . '

Vez = Vga = V.. .. TIT-2;

i1 .- Peribdo I (0=t = )

En t =0 se enciende el tiristor §, y de la figura IV.l4.a.

se obtiene de la malla ., [ y L;

Voo = Viz = V..o %-22
En tanto que para la malla Q,, by Ly
Vey = Vo + Vu : si Yoo =0
¥
'Vgg=‘VL5=‘v.,.....E“23

De esta forma Q} se apaga por lo que 131 se hace cero y
Q2 toma la corriente Lo

iaz = Im
En los demfs elementos del circuito no fluye corriente, =
por lo que es posible proponer el circuito equivalente -
mostrado en la figura IV.15, valido solamente para este —
peribédo de conmutacién .

. I I l‘ Y
-+
Vsy- * Ny =

]
- .
¥ [ — L R
v -+ I tn + LYV,
52z X ==, +
2. . I, R Qs \[™
L tse pia tiq
= ta,

Figura IV.15.
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a.— Chlculo de L ¢ L2
De 1a figura IV.15 analizando la malla Vsi, Vs, (, y Lz

Ver + Ve = V
Ao, dves 0 cemo L=l =(
dt at

Cdve . Cdve: . 0
et

lev == Lez cveeeneen. ™-24
Para el nodo "a" de la figura IV.1S5 .

io*ﬁ!*"-cz* tpz = G . st is = la
con IV-24
{o + laz =~ le2 - Lea
lg * Lqz = - 2icz..... IL-25

lez o to +be2 .. ... . I-26
2

i to+taz ... ....... .0C-27
2

b.- Cilculo de i.s‘ e Lsz
De la figura IV.l4.a:
sy = tay * lg..... I¥-23
IV~27 en IV-28 y sabiendo que lgy = 0

ist o _to* dlaz . ... ... .. T-29
F3
De Ia figura IV.l4d.a:

tsz= gz + lez.......... I-30
IV—-26 en IV-30 .

fsz = lng Lo ¥ LAz _ 2ie:~ioe-ige
2 2

Ls2 =_Q_z_-_i_o_ ........ . I¥-3t
2
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.~ Calculo de iqz )
De 1la ecuacién IV-ZZ tenemog

L &='j iz dt + v
IV-26 en IV-32 y derivando

Le diga. (" (-dogiaz) dtov

-2
LgdiLJg:.:—_i'_Q. - ._L_.RL
42 2¢ 2C
d? faz + Lygz - Jdo . ..
dt?  z2LcL 2{.C

- Resolviendo IV-33

Selucibn homogenea asociada :

l.z..-*a':z'_c 7 Wy

l‘“—& = Ay cos Wrt+ Ay sen Wyt + K

Donde : Wr =

2L.C

VLz ='VC

.........

Lo X -34



Solucién particular :

i.g;_ \f{)p = K

d?ia e - Slealtde - g
dt ct

Sustituyendo en IV-33.

—Kk Lo

2.7 2L C

Pl

Iv-35"en IV-34 .
Los(tly = Arcos it + By sewlidyt - ... &-3s5
Condiciones iniciales : (=0 , Ly;2L4 «n I¥- 36
Iew = A1 - I

Ay =2 Tt

Derivando 1a ecwuacidn IV.36 |

c}L':/

=~ Avurses writ + Az wires Wret
cht

Lc dl:d;;.‘ !U - -A( Wwr Ltﬁf_nlﬂrt + “2 A)r L((OS Wr t

en =10

VLz = Lc

dizy - v
dt
vV = Az_ Wr Lc

Ay Y .. ... TC-38
Wr L,



Iv-35, IV-37 y IV-38 en IV-34 .

laa (8} = 20 zesadrt o Y sewm Wl _Ig ..., II-:
wac

d.-~ Cdlculo de VYi; y Ve,
Derivando IV-39 y multiplicando por (. :

Viz= Lt...dﬂllu-l: Lt['ﬂ.:t W)y Sen Ur(,.y_- e cos et )

at Wrle J
Vie=-2LJawrsem et # VesWrl .. ... .. IT-40
Ve, = Voo TE- 41

e.— CAlculc de V¢
De la figura IV.l4.a:
Vez = Vsy + Yo
Yo Voo = Vss ot irven oo W I =42
IV-41 en IV-42 :

Iy

Vo = Vip - Vs,

Ve=-2b Ioiwr sen Wyt + Yeas wrt- Y% . 5-43

f.~ Cilculo de Vo,
De la figura IV.l4.a en la malla 4, L4, Lz, Gz'V;,-j Ysz
Var+ Yt Vo + Vi~V =0 ..., Im-44
Var= o0

VLL = VLg
En IV-44

Va. +2VLZ—V =0
V.:1=V‘2VL2,_.“,_ I -435
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V-40 en IV-45 .
Var= V+ 4l Loy Wrsen Wrt~2Y cos Glet ... 19 -48

St \(u_,_a V los diedes D1t ¥ Dzz conducen

SU Ve, €V Les diedes D2 7 Dy conducen
La conduccibén de cada par de diocdos corresponde a cada

medio ciclo. Cuando los diodos comienzan a conducir, termina

el periédo 1 del intervalo de conmutacién en = t; .
iii.- Estado del circuito en el tiempo t=t; .
El diodo D2 eomienza a conducir en t=t; cuando:

Ve, ==V oo ... 3T - 46°
o sea cuando
Yez=Vgy =Y =V z2-nv | TX~-47
IV-47 en IV-45 |

Voi=V-2l-nvi=v+2nv = v{1=21r) . . I¥- 45

Net = Vs +Vsg -Ve2 = Vany =V (14n) . | TC-41
De la malla C3,Spy la carga en la figura IV.l4.a :
Vez = NVsz2 = No = O
Ye = Mez -Nsz=-av -_:2{ — - NiLlsZ2n)

iv,~ Periddo IT.
Fn este periéde , cuando conducen los diodos D;; y Dy
todas las tensiones permanecen fijas a los valores alcan-

zados en csti .
Este periddo transcurre en el intervalo :
Ost'st'y doade t'=t-t}

iy =ipy =0 durante todo el periddo .
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Ya que en este periédo no conducen los diodos D4 y D=2,
el tiristor Q4 y los capacitores Cy y (3, es posible-
proponer el circuito mostradue en la figura IV-16

i
3% .
lnu1
Vs‘:-z‘.’- ——
- Vo +
[EArerl Nedo 3
Loy tuey
+
L §VLL
Vsz:-% -
+
Qz YQL
i .
Sz ;lqz

Figura 1IV.16.

Del circuito mostrado en la figura IV.16, la malla Dy ,
See S2 Dz ¥ LE; en el secundario del transformador —
ideal, puede ser referida al lado primario, dando como -
" resultado el circuiiu ejuivalente mostrado en la figura-
IV.17, el diodo D%t es Du referido al primario, la -—
fuente hv representa a Vs, v Vs,
Se puede observar yuc la fuente nY en la figura IV 17,
solamente puede absorver energia, uebido a la presencia-
de los diodos .
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- Vo 4+

— =

tos

* +
Lz g Viz

Q;;Z S'az A

sz 1 ez R f

Figura IV.17.

a.— Cilculo de iqz .

Debido a que los diodos D; y D;, se encuentran conducien-
do, la tensién V., se halla fija al valor alcanzado en

tmt, , asi de IV-47 :

Lodiaz =-ny .........T&¥-5>
asd
digr - oMy
ae te
digz = - py 4%
Le
fgr =-ne t™+ 0 ... o-s!
Le

Con la condicidn inicial : ig2(¢,) =Xge 2rn I-sS{

-Lf,)z =-.';.‘£_t‘ + IQ; Lo TE-S2

<
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b.- CAlculo de Uig,

Para el nodo "a" del circuito de la figura IV-16.

.I.Lf*'i.q,_«-lo:[)
] [

iQ; == i“! - Im ............

Substituyendo IV-53 en IV-52 .

~ Ly — Ia| = - AV 1>+ Iu;_
e
Ly = "T:—'U- 1o, - 1o,

c.~ CAlculo de ip,

De 1a figura IV-16 .

oy = leey, 2 oM Leey L.,

IV-54 en 1V-55 .

iou --n*v t' +ﬂiﬁg +"Ic| . s IM-
Le

d.- Chlculo de ip,
De 1la figura IV-16 .

Lo, = Lluy — ;-;E,..

IV-55 en IV-57 .
lop = -nte,~ L,

':Dz s - I:LE. {net)

IV~54 en IV-58 .

o-s3
54
P

.. 3L-s7F

e e-..XE-5B

l:pz :__(_"_."L_,)_ni. {" + (ﬂ")IQl + (ﬂ?{)IQ,_.. -5
<

k]
El periddo II termina en L=

asf{ :

e.—~ Cilculo de {:}

Sustituyendo i-o,_:O para Ay

]

cuando

le,

G



To, -0V & .o
Le

oo dele .o . .. T-60
ny
La duracién del intervalo de conmutacién es b¢ = 4:, - *-} .
f.- Cilculo de la wneryia y potencia recuperada.

W % ‘-: I:.,_ ............ -0t

La cantidad de energfa de IV-61, puede ser recuperada por-—
cada medio ciclo, de tal forma que la poutencia promedio —

que se recupeéra es:

~ 2
PE:.%W’:&.—J-'—G—’: e e .. E-62
T T

8.~ Célculo de tgq
El tiempo 11 es el tiempo disponible para apagar el tiris
tor Q; , ocurrird cuande Va,:0 , por tanto:
De IV-46 :
Yoo = V4l o0 wr sen Wt - 2V eos wel
0= V+ale ToyWe sen ety -2Veos riq
Veos Wrdg - 21 Tpywrsmatily = V% ... T-63
VI1~-63.- Muestra que t;, es funcidn de la corriente de carga,

y alcanza su méximo cuando Im =0 de donde:
Yoos tir tq - Yo =0

s wrta - 1
L

-t —
wytq = st . I
3 3
'fq‘.____’Tx' = 3 {210 PR Tl T
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Al final del periddo II, la corriente i.o disminuye hasta =
cero, para después incrementarse en direccién negativa has-
ta llegar al valor -1a

Periddo III (te e t < ty)

Dado que las tensiones en el circuito de la figura IV.l4.a-
se mantienen fijas durante el periédo II, al final de este-

periddo < =1. se cumple que:

iy = Io.

lao - C
Y de la condicién indicada en IV-60: t= Ee A
Cabe mencicnar que los diodos D, 7 Oy permanecen coendu—

cigndo en el periddo III, de tal forma que las tensiones i
todas las ramas, siguen fijas a los valores alcanzados en -
el periddo II.

Corrientes en los diodos .

De IV-58 :
Lo, = - Ligy n+ D IE-e3

Si (=0 en 1= tc  substituyendo en IV-53 .

0= - Ly - Ly

l-'-E\ = ‘Im R T 11
En IV-65 :

fog = Loplaet) en t:te ..., B-67
IV-66 en IV-55 :
z""l\ =h Lo en 1t te

Calculo de Vg, 4 V'*z.
Durante este periddo, las dos ramas de los tiristores obser

van en las inductancias U1 y Lz una tensién:

Voo = Vug =0
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De tal forma que de la figura IV.l4.a, se puede observar -
que: )
Voo = Vg, =-nv . ...... T-¢8
Ya que los diodos D, y 0. se encuentran conduciendo y —
provocan una tensibén en LEy de V ( Veegp = Voo w-69)
De la misma figura para la malla Qy L LEs LE, y Dy :

si Vg = Vou = 0O

Va, + Ve + Vg, =0 .. ... -0

IV-68 y IV-69 en IV-70 .

VQ, =nyVv -V

. Vee= Vin=t) oL Ll T-U

c.— Célculo de Lp
Ya que la energia almacenada en Lz se hace cero y la co—
rriente en L@, 1llega a cero al final del periédo IT, la -

energia almacenada ¢n la inductancia de la carga se libera

hacia las fuentes 3 y S,.

Para calcular la corriente que fluye por la carga en ese -
instante, nos auxiliamos de la figura IV.17, ya que to—
mando en cuenta las condiciones indicadas anteriormente -—
( Vi=0 e Lga=0 ), s¢ llega al circuito equivalente —
mostrado en dicha figura .

- Yo +
R L ‘i,
CIRUITO CARAA “n
v
3
-
%=y M Dy
\
Dy
o lse ta §

Figura IV.17%
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Para el circuito de la figura IV.17".

V. + VR +V57_ +Vay =0

Ld_‘;&.fkio+i+n‘( =0
dt" 2

tv!
dic v Ry ¥ (t=~2n) ,..... @72
de” L 2L

Donde 1" = t-t.

Resolvienin TV-72 :

- Homogenea asociada :

2* ™ =0

1 ==-R4

) T A

Ly = AGC L T7- 73
- Solucidn particular :

W)= 8 - ™-74
du®l o ..  I¥-75
der

IV-74 y IV=-75 en IV-72 .
R4 . v {t~2n)
L 2L
B = - VL (1+2n}
2RL
B, _ N {i1+2m
2R
N (twza}l L, .. IC-76

g, - N
o8y s - L
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La solucién general, se obtiene agrupando IV-73 y IV-76 .
a

) -
Lithe= Ac _;E(hzn) - 17

Auxiliandonos del circuito mostrado en la figura IV.17 ,
L4 . T - i
En t=+1 o Iy = te,

Substituyendq estas condiciones en IV-77 :
loy = A _%(1"21\)

o K T N
A = LDz*‘zn( = 2n)

IV-78 en IV-77:

S 0 -ALe” v
bWe T Y (o2 12 _ Y ft-20) .. E2T9
iR B 22

o ~

En t" t l, se hace cero

'

vi.- Peribdo IV (i, < t < ¥2)

En t= iz todas las corrientes del circuito son momentanea
mente cero durante este periddo, los dicdos y el tiristor—
@y no conducen. El circuito considerado para este inter—
valo es el que se muestra en la figura IV.18, el cual es —
equivalente al de 1a figura IV.17 con un circuito de carga
“'RL".

——— | .
Ls‘ ,I ‘e,
+ i +
Yo, - ¥ = 9 A\

R
CIRCULTO CARGA b L -;
vyt + * ‘e
’l:’i —— Cr _‘_cl -
- N -
N . '.
LS‘ “l -

Figura IV,18.



.66.

No es necesario hacer un andlisis detallado de este
circuito, ya que es suficiente con apreciar que en
t=t , , cuando Q, comienza a conducir Vgq; se hace cero
instanfneamente y V(, adquiere el valor -nV. La tensién
de esta inductancia disminuye hasta cero cuando i,
se aproxima a -I,; exponencialmente y V, tiende a -
-V, lo cuil ocurre en t=T/2. Durante este inctervalo,

la tensién en los capacitores es:

Veo = ¥ , Via =5 : b

tol

Entonces la tensién en Q; se aproxima al valer V, 1la
variacidén con el tiempo de algunos pardmetros del cir-
cuito durante los cuatro intervalos de conmutacién

se muestra en la figura IV.19.
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V.~ DIVERSOS TIPOS DE INVERSORES USADOS wuii LGS CARROS DEL
METRO DE HEXICO .

V.1l.- DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TINVER-
SOR ESTATICO DE TIRISTORES SCR .

V.2.- DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DEL IXVER-
SOR ESTATICO TCO .

V.3.—- DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TNVER-
SCR ESTATICO GTO .

V.4 .~ DESCRTIPCIOM DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DEL INVER-
SOR ESTATICO FVR .
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CAPITULO V.- DIVERSOS TIPOS DE INVERSORES USADOS EN LOS CARROS DEL METRO
DE LA CIUDAD DE MEXICO.

En este capitulo se describe el funcionamiento de los distintos
inversores empleados en los trenes del Metro de la Ciudad de México,
por medio de diagramas de bloques, con el fin de abordar los siguien-

tes capitulos de la manera mis clara posible.

Primeramente se analiza el circuito inversor empleado por Mitsnbishi
a base de tiristores, luego se presenta el inversor TCO fabricado
por Traction Cem-Oerlikon, el cual emplea transistores para la con-—
versidén, después se explica el funcionamiento del inversor EVR con
tecnologia a base tambi€n de transistores y finalmente se describe
el inversor GTO cuya implementacidén se realiza con elementos semicon—
ductores G10 (SCR Gate Turn Off).

V.l.- Descripcién del diagrama de bloques del inversor estatico
de tiristores SCR (fabricado por MITSUBISHI ELECTRIC CORPORA__
TION).

El inversor toma la tensidn directa 750 VCC transforma este
tipo de energia en tensidn alterna 220 V, 60 Hz, también
brinda una tensién de salida continua regulada y ajustable
de 72 a 85 VCC .

Esto lo realiza por medio de elementos semiconductores SCR,
Se presenta en esta parte la explicacién dJel diagrama de
bloques del grupe inversor empleado por Mitsubishi, el cuas

cumple con las funciones antes descritas.

El elemento captor toma la tensidén (750 VCC) proveniente
de la linea que alimenta al circuito (ver diagrama de bloques);
siempre y cuando el contactor "CAC”, se encuentre energizado
y el relevador de sobrecorriente "OCR"” no se halle accionado,
luego se hace pasar por un filtro formado por 1la inductancia
"FL" y el capacitor '"FC", el cudl permite el pasc de bajas

frecuencias (eliminando sobretensiones de pico en tiristores)
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aislando con ésto, las posibles perturbaciones generadas del -
circuito inversor a la linea de alimentacibén y viceversa. Una
vez filtrada la tensidén, alimenta directamente al circuito in-
versor el cual se encarga de transformar la corriente continua
de entrada en corriente alterna, ésta Gltinma tensidn se filtra
con el fin de obtener una forma de onda senoidal a partir de -
una onda cuadrada, la salida del filtro se conecta al primario
de un transformador con dos embobinados secundarios, en uno de
ellos se obriene la tensién de salida en forma senoidal a 60 -
Mz. 220 V, el otro embobinado se encuentra conectade 2 un rog
tificador de onda completa controlado que se encarga de elabo-
rar la tensidn continua de salida, misma que pasa por un fil-——
tro que permite la reduccibn del rizado en la conversidn, para
después alimentar a los equipos de control y al bance de bate-

rfias a fin de mantenerlo cargado continuamente,

Por lo que respecta al equipoc de control, se cuenta con un cir
cuito que detecta la presencia de la tensién de entrada, y si-
éste circuito se halla energizado envia una sefial que serd vi-
sible en el panel de control ubicado en el gabinete que contie
ne a éste equipo a la vez que permitird el encendido del cir—
cuito de arranque, una vez energlzado éste (ltimo circuito, ——
permite la conexibén del oscilador, del circuito de control de-—
fase y de los dos mddulos amplificadores.

El circuito de control de fase se encarga de variar el &ngulo-
de disparo de los tiristores THI y TH2 del puente (circuito —-
inversor), con el fin de obtener una tensién de salida regula-
da, su adecuado funcionamiento depende del circuito detector -
de voltaje de salida alterna. Una vez que la seiial de disparo
ha sido retrasada un &ngulo "8" (ver diagrama de tiempos), se—
alimenta al amplificador que como su nombre lo indica, amplifi
ca los pulsos que encenderan a los tiristores por nedio de un-

transformador de pulsos.
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Se cuenta con un circuito detector del voltaje de salida CC, que
realimenta al circuito de control de fase, que a su vez controla
los tiristores del circuito rectificador a fin de regular la —-—
tensién de salida CC.

La fuente de poder del circuito de control se encarga de alimepn
tar a los circuitos de control. Finalmente ls unidad 18gica de
relevadores es lIa encargada de realizar los recierres cuando se
presentan desconexiones accidentales del elemento captor con la
1inea de alimentacidén, de conectar los circuitos de potencia y—
los de control del grupo inversor cuando éste se va a poner en—

servicio o cuando se va & apagar.

Cabe aclarar que, en el arranque, el circuito inversor toma su-
energia del banco de baterias, una vez funcionando en estado =———
estable la tensién que se obtiene de la salida continua rebasa-
el valor nominal del banco, dejandolo asi en un estado de flota
cibn; es en esc momento que el inversor se alimenta as{ mismo,-

carga la baterifa y alimenta los circuitos de control del tren,
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V.2.~ Descripcion del diagrama de bloques del inversor estitico TCO.
( TCO ~ FRANCIA )

El filtro de entrada atenla las perturbaciones provenientes de 1la

l1inea de alimentacién hacia el inversor y las enviadas del inversor
a la linea.

La tensidn continua de 750 VCC después de ser filtrada, se ondula

por medio de dos puentes en media "H'", con el fin de abatir la tensidn
que se alimenta de la linea, esta tensidn se hace pasar por dos trans-

formadores los cuales se emplean adicionalmente para aislar galvanica-

mente la salida de la entrada, luego se rectifica para obtener una

tensién intermedia siempre f[ija; la regulacidén de la tensidn continua

83 dé ULaierla, se erectia variando el tiempo
empleados

para alimentaridn do zar
de conduccién de los coamutadores de los puentes mixtos,

en la generacién de esta tensibn, la sefal de salida se monitorea

por el circuito de control, filtrandose después para obtener la ten-

sidén continua para carga de la bateria.
Por otro lado se elabora unz scgunda tensidn continua de la misma

forma, que se emplea para alimentar al inversor estdtico en puente

y obtener asi 1la salida slterna previamente filtrada.

La regulacién de la tensién alterna de salida, se efectlla variande

el tiempo de conduccién de los conmutadores del ondulador en media
"H"

Cada ondulador en media ""H" se alimenta con la tensidén de linea des-
pués de ser filtrada (ver diagrama de bloques correspondiente).
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V.3.~ Descripcién del diagrama de bloques del inverser estitico GTO
( MITSUBISHI - .JAPON )

Una vez que se ha tomado la tensién de la linea, por medio del ele—
mento captor pasa directamente al cireuito inversor, siendo filtrada
previamente por el circuito formado por la inductancia "FL1" y el
capacitor “FC1", siempre y cuando el contactor "CAC" se encuentre
conectado y el relevador de sobrecorriente "OCR" no se encuentre

accionado.

La conversién de corriente continua en corriente alterna la realiza
el inversor tipo puente, formado por los tiristores del tipo GTO
(GATE-TURN-OFF), los dindns conectados en antiparaleleo tienen como
objetivo, evitar que los tiristores se vean swiecrne a rancisnec
inversas importantes. La salida del puente inversor consiste en
una sefial formada por tres pulsos positivoes y tres negativos, dicha
sefial esta formada por una oada senoidal fundamental y armOnicas
de poca amplitud, es asi que al hacerla pasar por un filtro se elimi-
nan las sedales arménicas diferentes a 60 Hz. ., a la salida del
filtro se obtiene la seiial senoidal buscada, misma que se alimenta
a un transformador con dos embobinados secundarics. En el primero
de ellos se obtiene la tensidn senoidal requerida de 220 V, 60 Hz,
El segundo embobinadoc del transformador alimenta a un puente en
media "H" encargado de suministrar la tensién continua para carga
de 1a bateria.

Este montaje prevee un transformador de potencial encargado de detec-
tar la existencia o no de la tensién de entrada, en conjuncién con
el circuite de deteccidén, por su parte el circuito de deteccidn
envia la informacidén necesaria al circuito légico para el encendido
de los diversos circuitos de control .

La salida principal del circuito légico de encendido se hace pasar
por el circuito légico de compuerta encargado de comandar el encendi-

do o apagado de los tiristores a través de un amplificador de pulsos.



La tensidén de salida alterna es censada continuamente por el —
circuito detector del voltaje de salida, la cual emplea el cir
cuito de control de fase a fin de regular en forma permanente—

la tensidn de salida.

El circuito oscilador alimeata al generador de onda triangular,
del cual se obtiene una onda que alimenta al circuito de con—
trol de fase, encargado de regular el 4ngulo de disparo, para-—
mantener fija la salida alterna. Junto con el circuito deteec—

tor de voltaje de C.A.

La salida del control de fase se aplica al circuito de control
de compuerta para que este envie su seiial al amplificador de -

pulsos, y asi regular la tensién de salida alterna.

El voltaje de salida continua se regula realimentando la sali-
da en corriente continua, por medio del circuito detector del-
voltaje de salida que comanda al circuito de control de fase,-—
a fin de variar el &ngulo de disparo de los tiristores que con

forman el puente rectificador controlado.

Se dispone de un circuito de control de la fuente de poder, en
cargada de alimentar 1os difezuentes circuitos de control y de-
un circuito 1légico de relevadores, cuyo f£in es el de poner en-—
servicio al inversor, dejarlo fuera de operacidn y controlar -
los recierres cuando accidentalmente el captor se desconecta -

de la linea de alimentacidn.
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V.4.- Diagrama de bloques del inversor EVR
( ALSTHOM ATLANTIQUE ~ FRANCIA )

El diagrama de bloques de este convertidor es similar por no decir
igual al dinversor TCO ya que el principio de funcionamiento es
" idéntico en ambos casos, salvo pequefas diferencias que se expondran
mas ampliamente en el capitulo VI. Este inversor dispone de wun
filtrn de enrradn cuys SURCilin Conslsle va aluinual las perturbaciones
provenientes de la linea y del inversor a la linea, la tensidén fil-
trada se alimenta a dos puentes inversores en media "H" encargados
de transformar la tensién continua de entrada en tensidn alterna,
esta tensién se aplica a dos transformadores (TFDV) con dos embobina-
dos secundarios cada uno, la funcidn de los "TPDV" consiste en aislar

[J » N 2
galvanicamente la alta tensidn de la bajo tensidn.

De un par de embobinados secundarios se obtiene la tension alterna
regulada, esta tensidn se reccifica para después filtrarse, la ten-—
sién directa regulada (350 VCC) se aplica al inversor en puente
con el £in de elaborar 1a tensidn alternz 220 V, 60 fz.

La tensidén del otro par de embobinados secundarios se aplica a un

rectificador controlado, del que se obtiene la tensidn directa para

carga de las baterias del tren previamente filtrada.

Durante el encendido, la bateria alimenta a los circuitos de control

del inversor, una vez que el sistema se encuentra en operacién,
la bateria deja de enviar energia a los circuitos, ya que la tensién

de salida del inversor es superior a la tensién nominal del banco

de baterias, quedando en flotacidén y dejando al inversor alimentarse

a si mismo, a través del circuito de alimentacién de recorte y de

un filtro del que se obtiene una tensién de 50 VCC .
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VI.~ ANALISIS DEL CIRCUITO DE POTENCIA .

VI.1.~ CIRCUITO L POTENCIA DEL INVERSOPR
VI.2.- CIRCUITO DE PUTENCIA DEL InvERSOR
VI.3.- CIRCUITO DE POTENCIA DEL INVERSOR
YI.4.~ CIRCUITO DE POTENCIA DFL TNVERSOR
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CAPITULO VI.- ANALISIS DEL CIRCUITO DE POTENCIA .

En este capitulo se analizard el comportamiento, durante los interva=-
los de conmutacién de los elementos més ioportantes que conforman el—
circuito de potencia, de los diversos inversores utilizados en los --

carros del Metro de la Ciudad de “éxico.

Primeraomente se presenta una descripcidn cualitativa del funcionamien
to de estos elementos, seguido de un an3lisis matemitico tendiente a-—
establecer un modelo de comportamiento del voltaje y/o corriente en -
los diversos elenentos. (Este modelo nos da la informacidn necesaria

pala lacer ungs adecuada seleccidn de ios ercmentos).

VI.l.~ Circuito de potencia del inversor TiY .

Modo "A" de funcionamiento ( L = U =y )

Periode "I" se enciende simuitaneamente los tiristores Thy y -
Thg a la vez que Th, y Tha son apagados. La corriente princi-
pal fluye desde (+) pasa por Thy, parte superior de Lj, prima-
rio del transformador T, parte inferior de L,, Th,, llegando —
finalmente al borne negativo. En este aismo instante otras 2—
corrientes secundarias f[luyen pot olra parte del circuicto; une
de ellas pasa por Th), parte superior de Ly, C2 {cargando este
dltimo 2 la misma tensién que ia suministrada), y llegando al-
borne (-): la .tra corriente fluye del borne (+). pasa por Cy-
(cargindolo a la tensién de alimentacidn), parte inferior de -

Lz » Th[‘ y borne (-).

En la figura VI.l, se muestra el diagrama del circuito y las -

trayectorias de las corrientes indicadas.
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bi

Anilisis matemitico para el modo "A"
1lisis se determina el comportamiento

importantes del circuito.
- Modo "A"

(O&‘l’ < 1y ).

/Z
o Lidisr U Tiz kuu,l‘
=== o — ey =
-
T3
o2 ;oz ez Tea D4
TH2 TH4
Figura VI.l.

de los elementos mas

de conmutacidn, en el ani

Para el transformador "T" de salida, se presenta el circuito ~

equivalente mostrado en la figura IV.14 ¢, cuya relacién de —

transformacién es:

a. Y . Ns _ e
£ Np Ls
Donde: Vo = Tensidn de salida del transformador .
E = Tensién de alimentacién .
Ns = NOmero de vueltas del secundario del transf.

NGmero de vueltas del primario del transf.



i, = Corriente en el primario de "T" .

ig = Corriente en el secundario de "T" .
En este modo se encienden los tiristores Thy ¥ Thy conm lo que
se aplica la tensidn "E" al devanado primario del tranaforma—
dor "I™. As{ en t=0 se tiene que:

a) - Tensidén en los tiristores.

Vegy = O
\"71‘ - -
Vigs = -%
Ve = @

b) - Corriente en el primsrio del transformador .
Si considersmos despreciables las caidas de tensidn en -
los tiristores que se encuentran en conduccién durante -
este periddo ( TH{ y TH4 ), se puede emplear el cir—
cuito equivalente mostrado en la figura VI.3.

Figura VI.3.

Aplicando las leyes de KIRCHOFF al circuito de la figura
VI.3:
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Sabiendo que:

4 _
V\_—\.gt . . . Xt 3
.LL"‘:'_' V\.d{ ........... -4
VR= R Ly R

V1.3 y VI.5 en VI.1 :

= R [-X% -5
) ' £ = RL & LS e Yi-6
Obteniendo la transformada de laplace de la expresiébn VI-6 :
£ . RIS+ L{sus) -‘uo)} . EH-7
S

Dade que en 1=0; 1 =0
na:

» el terwine I {0} en VI.7 se elimi

E . RI(SY + LSI(S)
5

E - 1) (LS + RY
5

I¢s) 2 |3
S(R + LS)

I(s3=__*_=;{ 1 } ....... Yi- 2
N S{5 + RA)

Obteniendo 1a transformada inversa de laplace de VI-8.

~at
Tis). A U .s (L-2"")
s(s+a) a8

CRs R @""“)}

. E L (1-a ™Y
L R



). £ (1~ 2™
R

La expresién obtenida (VI-3) representa la corriente en el ——
lado primario del transformador, en el secundario se tiene la
nisma forma de onda, afectada Gnicamente por lLa relacién de ~
transformacién "a"
. -R4t
bitho E (1 -2 )
R

c) — Tensidn en la carga

iLa tensidén aplicada en el embobinado primario del trans-
formador "I al encender simultaneamente los tiristores-—
Th; y Th, , es "E", la carga entonces observa una ten—-
sidn @ :

Vo =akE
Donde “a"™ es la relacién de transformacidn de "T", esta-
condicidn prevalece parz todo ¢l intervalo comprendido -
en el modo A de conmutacidn.

d) - Tensibén en los diodos.

Debido a que durante este periddo ninguno de los diodos-

conduce, se ven sujetos a una tensidn-E/2 en sus extre—

mos.

e) - Tensién en los capacitores "Cp" ¥ "C3"

Durante este periddo, los capacitores Cp ¥ C3 tienden a-
cargarse para conocer exactamente el valor, de la ten—
sién, hacemos uso del circuito mostrade en la figura VI.4.
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THi

Figura VI.4.

Despreciando la caida de tensidn en el tiristor, aplicemos -
las leyes de XIRCHOFF al circuito de la figura VI.4; por —-—

tanto:
E=Vo » Va = Ne oL .. - 4]
[ T T U s S 1)
Sabiendo que: X
R T PE.. -/ SO .|
dt
Va=Rtba oy ave .. Y-
R . S
VI-13 y VI-14 en VI-11 y de VI-12 .
E-pdt o+ RL w Ve oL on. . M1
dt .
VI-15 en VI~16 .
E.g ¥ , RCd¥ew Neooo ... .....XL-17
d+* dt

Obteniendo la transformada de laplace de la ecuacibn VI-17 :

E . Lcis‘v:s}-swe)-v(o\,s,, ROPsvsy - vty 4 Vi)
S 3 H



.88,

Considerando las condiciones iniciales: VY(0) =0 . vioY=0

E =105 V{8« Resv{s) «N(s)

L

E = V()] LCS"+RCS11}
S H

S

v(s)

i

) €

E —
S(s*sR”L S5+ -‘/fcﬁc

- 18052208 - W)

I SR N
Le ¢ 5(5:* R4S - %':_T

} §i-18

ST4R 5.1 -0
L LC
e —
NN L _R oy frr A
51 2= L _1/‘-‘ q(:lf) - L rVL‘ (34
. > =
SR el i | Yol _5._¢l\}‘2.1'_'_4.’~
Srz= Ll SEN [ AR
. > E
SR+ L 1 R2_ AL .
51.1: L L [ - _ FL: L R>_ AL
2 2L 2L C
- T
6;.1:-2»_4.\/_&‘_- At
2L TV Ay 42
Si-_R /1._)4__1_ e L9
2L (2L LL
[
£ e UL~ 20
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Entonces :

N(sY-E Y 1 L. T - 24
vl | 5(5~51)(5 +52)
Donde 34 y Sz estan expresados en las ecuaciones VI-19 y —

V1-20, empleando la ctransformada inversa de laplace a VI-21:

_at ~bt
. 2wt L e oL
Sls-a){5-v} ab a(o-b) b{b-a)
- St _".-t-l
Ve B L L T %L, WTR22
Lo LS5 sis8:-52) Sa{s2-5%1) J

La ecuacién vI-22, representa la tensidénm que se tendrd en el-

capacitor durante el modo A de conmutacién.

MODQ B.

Al inicio de este peribdo, Th, se enciende y C, cienae a des-
cargarse a través ce "L;" (mitad inferior) en el sentido in-
dicado en la figura VI-3, ya que previamente en el ilodo A se-
nabia cargado a la tensidén de la fuente, asi el voltaje "e" -

se induce en L;, tanto en la mitad inferior como en la mitad-
superior.

El voltaje inducido "e" mitad superior de “L;" provoca el blg
queo de Th;, sl miswc tiempo que el capacitor "C," comienza a
cargarse.

Debido a que en este periddo se hayan encendidos los tiriste-—
res Thy y Th,, las terminales del transformador "T" tienen el
mismo potencial, por lo cual no se induce ninguna tensién a —
la salida del transformador "T" .

Si la carga a la que se encuentra conectado el inversor es --—
inductiva, la corriente atrasada "i" tluye por el transforma-



dor "T" parte inferior de "Lz". Th,, diodo "Dy", embobinado —
primario del transformador "Cl‘l" y cierra el circuito llegando

a "T" nuevamente. En la figura VI.5, se indica el sentido de-
la corriente durante este modo de conmutacidn, después se pro-
cede a realizar un andlisis matemAtico de los elementos mas -—
imporrantes del circuito.

bt o 4 THE T3 [& 03 013

Kl ==
D1z 151
Figura VI.S.
~ Modo B
a) — Tensidn en los tiristores
Yie — @
Vihz = 0
Vies =~

Viwg =0
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b) - Tensibn en los diodos :

Vs = "E/2
Voq = ~¢/2
Voz =~ %/2
Yoiq =~ E/2
Yoz = O

n

f

c) - Tensién en la carga :

Yo = O
d) - Tensién en el capacitor Cp @
Ver = €
Ya que la tensién en C; tiende al valor "E-e", donde "e" es la

tensién en la inductancia L1 /2 ", sin enbargo cuando deja-
de haber variacién de corriente sobre L{ y el tiristor Th; se
ha apagado, no hay caida de tensién en Ly . entonces antes de
que termlne este periddo, el capacitor queda cargado a la ten-

sifn de la fuente (despreciando la caida de voltaje en Thz).

e) - CAlculo de la tensidn "e" =

La tensidn "e" se observa en la inductancia L1 /2 y es provoca-
da por la descarga del capacitor "C3'" al encender Th,. Para-
calcular esta tensidn, se hace uso del circuito mostrado en la
figura VI-6.

Ve E == L

Figura VI.6.
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Donde R: Resistencia ohmica de la inductancia L,/2 .
L: El valor de la inductancia “L;/2" .

Aplicando las leyes de KIRCHOFF al circuite mostrado en la fi-
gura VI.6.

Vez= Vo = Voo oo.... J0-23

Lz Leg = La Sl vimneunnaa.. Ir-23"
Y sabiendo que:
VQ = R.i, ............ ¥ -23™
VL = g.’.-. ............... JI-24
dt
Lo ¢ dr .. . ML-25
at

VI-23"y VI-24 en VI-23 :
VI-25 en VI-26":
s Rf-edel,
VCZ. = ( qe )1- -

ch ==~Rt dve _ te d%Ne
dat d+4?

d*Ve , & dVe , Ve . p .. ,.... ¥L-2¢
dt L d¢ LC



Resolviendo VI-26 :

Lc
L e———y m—————
_R., R\*_ gt ~R: [rryve_
A .- L"\/(L) ('.c) . L"\/(L) Z‘%
2 2
hros R[0T N I
2 - 2AN 2w L "2 3C
AI_Z,:-R"_'_'. fr*_ 4L -k v /R _ 4L
20 TN c 2L " VaE T qac
A.;=__R;t\'/5__i'- . . Y27
20 492 e

La naturaleza de la expresidn VI-27, ofrece la posibilidad de-
que se presenten tres casos, en funcién de los valores que ———
adquieran los termines R, L y C. A continuacién se analiza -

cada uno de estos casos.

Caso 1.- Cuando Ay ¥y A, son diferentes.

La solucidn ae ¥vi-26, implicaria una expresién del tipo:

+
Vc('(.)= C(@A‘ +Cza“z£.. e ..  YT-28
dc\i/cgé) 2 0 A, AR VS o T -29
+

Substituyendo las condiciones iniciales Ye(c)=€ , Ve lo)=0 enYI-28 y VI-29

£ - C¢ QZA‘t * Cz aka"; )

De VI-31:
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VI-32 en VI-30 :

4t
E :(— &Az) e + G ZAIL.
Ay

+
Ex e - Az ™y )
1

CZ: 3
Q&E_-A—Leé\t
Al
-Aat -
cz:‘f(@;_,ﬁi@hi) e NE-33
Ay

VI-33 en VI-32 :

- -Ard
C\=_A2.E<Z Azt_Az e ')
A Al
VI-33 y VI-34 en VI-28 :

Ve(4) o Az s(e"‘*_iz e“")e“'i m‘f*(
Ar Ay

~At
Q-A;t_ Az @ )
Ay

Vc('“ = B2¢ ’€(~-Al\t _A_z_) - E( |- A Q(A:.-A,){_.)
’ Ay Aq A
Velt) = -&E(Z“'-AZH__A_L A, z(‘z_-A.H_)
At A! Az_
Vel) = Az € (Ar; _ @“"“‘“:*_ A _ Q(A;-A.)t)
A ! Az
Ve(d) _ E A2 (&4_&_ _ g Q(A—;‘A.)e) . gras
{ \Az 1
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Es posible afirmar que la tensidn en el capacitor “C" es la ——

migma que se tiene en L‘/Z' por lo tanto:

- ALYE A
QCﬂ=EA_a(.'lL Az gtV ™ AH) ....... vE-36
Ar VA2 Ay

La ecuacién VI-36, representa la tensién que se tendrd en la -
mitad inferior de la inductancia "L;" , misma que se induciré-
en la mitad superior y que es la encargada de polarizar inver-
samente a Thl . logrando con esto su apagado, para el caso ——
en que las rafces A; ¥ A, S0n Jdiierentes .

Caso 2.- Cuando Ay y A son iguales.

La solucidn de VI-26 seria de la rorma :

e@=cogMt €yt et . ur-3+
AYe(t) = ¢ A, Lt A, 2" G att

at
d:t(ﬂ soaety et e™t L e

Substituyendo las condiciones iniciales Vc(o)=E ; \)c{o)"-o
en YI-37 ¢y ¥1-38

E= Cy L i e -
D=qA -0 Lol YL-40

VI-39 en VI-40 :
Go=—AE .....c...... XL -14!

VI-39 y VI-41 en VI-37 :
Vel)= Ee™ - A etett
V) = £ (g™ -artet) | 3r-42



.96.

Al igual que en el caso anterior, la tensién en el capacitor -

serd la misma que se tendrd en Ly . por tanto :
2

e@®=e(g"-Ate™) ... NI-43

La tensidén indicada en VI-43, se induce en la mitad superior -
de la inductancia Lj , imponiendo al tiristor Thr una polariza
cidén inversa que permite su apagado, cuando se presentan rai-——

ces repetidas como en este caso.

Caso 3.- Cuando Ay y A; son complejas .
En este caso. la solucidn de VI-26 seria :

Velt)= @ (c, combt « Cpsembt) .. ... NI - 44

Donde a = valor real de la rafz.

b = valor complejo de la rafiz conjugada.

a at
dye(4) =-c.bez°§m bt + Ca @™ os bt + Cba tos bt + G a @ senbt
dt
dyelt) . ¢4 (a.@‘l{ cos bt -b @“*sm bt)+ C,_(bz‘ltccsht*qﬁa{.smbt)
dt

dvcld) . ¢ @“J‘(o.msbt- bseubt) + ¢, Zaé(bccs bt+aseabl) | WI-4s
dt

Substituyendo las condiciones iniciales V({o)=E , V(0)=0 en

VI-44 y VI-45 ;

VI-46 en VI-47 :



VI-46 y VI-48 en VI-44

v {t) = Qd(Ecasbf _%Eseubi) .......... T~ 48
e = @ {Eosbt _a Esembt) ... ... -se
b

En este caso la expresién VI-50, representa la tensién en la -
mitad inferior de la inductancia "Ll" misma que se induce en —

la parte superior y que ocasiona la polarizacidén inversa de —-—

Thl, provocando asi el apagado de dicho tiristor siempro 3
cucriente que pase por &1 sea cero durante cierto ——

tiempo “c. " (tiempo de recuperacién).

"

£) ~ Tensibén en el capacitor ''Cy

Una vez que el tiristor Thy ., ha dejado de conducir, el capaci,

tor "Cl" tiende a cargarse, por lo que se puede proponer el -

circuito equivalente mostrado en la figura VI.6 .

I
Sos

| l‘

. Figura VI.6.
Dado que el c¢circuito que se presenta es el mismo de la figura-

VI-4, es posible considerar la solucién de este, anotada en la

ecuacidén VI-22, entonces. it
o5t -
& \ ¢ ] _____ YI-51

Ve, () . E [_'_+ e e
L0 L5:S: Sils-52 Sa(s2-5)

g) - Corriente por el diodo "D;" :

Si la carga es inductiva, se establece un flujo de corriente -
por Dy, en este caso se emplea el circuito equivalente mostrado

en la figura VI-7.
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b2 J il

Figura VI.7.

Zs posible simplificar el circuito de la figura VI-7, coungide-
rando que :

L= CT| +T + __L_
2
Entonces se tiene el circuito dge La figura IV-8.

L
TIY

bz J 11

Figura VI.S8.
De las leyes ae KIRCHOFF :

Sabiendo que =

VI-54 y VI-55 en VI-52 ;

Ldi , RL=0
dt
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Resolviendo VI-56 :

A;.& =0
L
A= R
L
. -k
(_H:)‘—an ............. XI-s57

Si 1las condiciones iniciales son : li0)=—:—

Vi-58 en Vi-37 :

L ¥i-s9
la ecuaci6én VI-59, representa la corriente que fluye por ium tra
yectoria : T-L, - Th, - by - CTl (p) v T.

h) - Tensidn en la inductancia de recuperacidn "L" .

Para conecer la tensién de la inductancia "L" en el circuito de

la figura VI-d, empleamos la expresién VI-59 sabiendo que :
Wit Lde ... .. ........ W20
d+
VI-SY en VI-60 :

V. d (i 0,-%‘)
gt \®

vat);g_(-&a'““)
R L
W =—E L e
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Que es la tensidn a la que se vé sujeta la inductancia de recy

peracidn "L".

A continuacién se describe el funcionamiento de los modos C y-
D que completan el ciclo de conmutacién de este inversor, debi~
do a que los modos A y B, son iguales a los modos C y D respec-
tivamente, se omite el anflisis matemAtico, ya que serfa reite-
rativo, esto se hace con el afan de permitir una lectura mis ——
4gil de este trabajo.

- Mad~ £

En este periddo se enciende Thy » el capacitor Cq se descarga e
induce la tensién "e" en la parte superior de "L2" que a su vez
induce la tensién "e" en la parte inferior de "L;" provocando -

el bloqueo de Th 4.

La corriente principal fluye desde el borne positivo hasta Thsj,
pasa por la parte superior de "Ly", embobinado primario del —-
transformador "T", mitad inferior de "LI" » Thy y llega al bor-

ne negativo.

Ahora la corriente i que pasa por el transformador "T" tiene un
sentido contrario al que tenia en el modo A, esto induce una —-
tensién de polaridad contraria en el secundario de "T" respecto

a la que tenia en el modo A.

El capacitor C4+ Se carga antes que se inicie el siguiente ci-——
clo, en la figura VI-9, se representa este peridde de conmuta—

cién.
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11 ZS ] (4] ™ ™ e3 03
| e |,
—;IID: ——— — - -l

e %= sd 2212w 41100
m 1113 crz
| jz |
zS AN = = XK
57} b2 t2 - < e o4
™ ™

oM

Figura VI.9.

- Modo D

El tiristor Thy. se enciende, Cl tiene la posibilidad de des—
cargarse ya que se ve cortocircuitado por Th j, C; se descar—
ga a través de la mitad superior de "L1", luego el voltaje "C"
se induce en la mitad superior de "L; ", el mismo voltaje se -
induce en la parte inferior de "L;" que provoca el bloqueo de—
Thy.

Al mismo tiempo C3 ge comienza a cargar y las terminales del -
transformador “T" se encuentran a ua wiswu potencial, por tan-—

to, no hay induccién a2 la salida del tranaformador 'T",

Si lu carya es inductiva, la corriente atrasada fluye del —=--
transformador "T", al embobinado primario de “CT;", pasa por -
Dy, Thy y clerra el circuito llegando a "T" nuevamente, este -
modo se observa en la figura VI-10.



.102.

+

231}

mzzS nzk :L_- }r % C“== b4 m%k

Figura VI.IO.

Repitiendo continuamente los periddos anteriores (A - D) se —
induce una tensidén alterna en el devanado secundario del trang

formador de salida.

En la figura VI.11, se muestran las griaficas de tensidn y co—
rriente a la salida del inversor, tanto tedricas como reales,-
la tensién de salida se regula continuamente controlando el —
4ngulo """ por medio de la tensién de salida que comamda los—

impulsos de encendido de dos tiristores.
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(O

N

—

™

N/

N/

-

N

Figura VI.I1.

t
t
+
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Efecto de realimentacién .

Si 1la carga es inductiva, la componente reactiva de la corrien
te "i" fluye a lo largo de ia iineu, iuuicaua en las figuras -
correspondientes o los periddos B y v. Sin embargo para que -
el inoversor funcione como inversor de onda cuadrada, es necesa
rio que la energias almacenada en forma de campo magnético en —
las inducrtancias de conmutacidn, sea disipada »n recuperada, -——
con esie fin se afiade el circuito "CT" para regresar potencia-

reactiva a la fuente en todos los periddos para facilitar la -
conmutacidn.

La enerzia acumulada en la inductancia de conmutacién hace el
siguiente recorrido, al mismo tiempo que la componente reacti-—
va ge la corriente "i" fluye en el sentido indicado en el pe-—
ridédo B. De Th3 pasa por la mitad superior de Ly, CTy (prima
rio), D3 Thy y también de Thy. Dy, CT; (primario), L, mitad-
inferior y Thp » lo cual se representa en la figura VI.12;

———— e

f

ol bt

—trr

Figura VI.12.
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La tensién causada por el flujo de corriente en el transforma-
dor CT (lado primario), induce en el secundario una tensidn —-—
que a su vez produce una corriente que .egresa a la fuente, ——

aiguiendo las siguientes trayectorias.

Dyp» fuente, Dy CTy (secundario), D), ¥ ademis D5, fuente, —-
Dyg» CT2 (secundario), D3.

Es asi que, tanto la energia de conmutacidn como la potencia -
reactiva, regresan a la fuente y el inversor funciona eficien—

temente.

Para la recuperacién de enerpia en el periédo D, a la vez gue-
la componente reactiva de "i' fluye por la trayectoria indica-
da en el periddo D, la energia acumulada en las inductancias —
de conmutacién, hace el siguiente recorrido:

Dj» Thl. parte superior de L; , CT, (primario), D1 y L, (parte
inferior), Th,, D,. CT» (primario}, que a su vez da origen a -
la recuperacién de energia del lado secundarie del circuito CT,
siguiendo las trayectorias: D; , fuente D12‘ C'I‘l (secundaria),
Dy ¥ Dy3. fuente, D,, CT, (secundario), D3, en la figura —

VI.13, se indica el recorrido de la corriente .

—

5 rt— o —

-1

+ ——— ___,_ — ]
oft o\ T ci ™ l TH3 = i 03 <]
AN o - & Z
t = u 12 ——
N ey 5 Lue
= — X
m

4
LB

1 m 1 1
ks L !
DI2 D2 2 t > o

THZ Ty l

Figura VI.13,
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Transformacién de la Forma de Onda.

La onda cuadrada comprende la onda senoidal fundamental y mul-
tiplos de esta sefial de alta frecuencia, en este punto Se rea-
1iza un filtrado de la sefial cuadrada. El diagrama de la figu
ra ¥1.14, es empleado con tal objeto, el capacitor y la induc-
tancias FCy y FLa permiten el paso de las ondas a 60 Hz. ya -
que se disefian para que resuenen a esta frecuencia y desde un-—
punto de vista tedrico, la impedancia que presentan a esta fre
cuencia es nula, por otro lado los elementos FLg ¥ FC3 permi-—
ten el paso de las armdnicas de 3 ®F: orden. finalmenre ol ca-
pacitor FC, presenta impedancia cero para armonicas de orden -

superior, obteniendose la onda senoidal en el primario del —-—

transformador.
TRANSFORMADOR
Fe2 D SALDA
IL
]
==F(3
== (4 g
3 ns
2001 °
FLZ

Figura VI.l4,
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VI.2.~ CIRCUITO DE POTENCIA DEL INVERSOR TCO.

El circuito de potencia de este convertidor como se observa en
el diagrama de bloques ( ver capitulo ) estd constituido por un inversor
en puente que se localiza en el bloque inversor estdtico. Cabe aclarar
que el estudio matemdtico para tal circuito ya se ha realizado con
profundidad en el capftulo VI.1 es por esta razén que se omitird, con
el fin de no repetir el mismo andlisis. Sin embargo se hace hincapié
en la explicacién, en lo referente a su concepcidén ya que resulta por
demfs intecresante observar como la tecnolegia francesa llega a los

mismos resultadoc que Joponcses con el convertidor THIL

La tensidn de linea ( 750 VCC ) se aplica a los extremos 320 y
799 del circuito mostrado en la fisura VI.15., la funcidn del filtro
de entrada formado por " LFT " , " RL " y " CRET " es aislar la linea
de alta tensién de las conmutaciones efectuadas por los transistores
M1, M2,M3 y M4; evitando asi perturbar las sefiales que se tienen en
la 1lines de alimentacidn, a la vez que limita los picos de tensidn
provenientes de dicha l{nea ( hasta 4 KV ), otra de sus funciones es
evitar que se incremente la tensién en el ondulador de entrada durante
el arranque del convertidor. Los capacitores " CAM1 " y " CAM2Z " en
combinacidén con las resistencias R1, R2 y R3, N4 respectivamente se
encargan de igualar el voltaje de entrada a cada ondulador en media

" H " con el fin de que se mantenga constante durante la apertura y
cierre de los transistores.

Para explicar el funcionamiente de cada ondulador, nes auxiliamos
de la figura VI.16a, donde los transistores Ml y M2 operan a 3000 Hz.,
se emplea esta frecuencia con el fin de reducir las dimensiones de

los transformadores TSF1 y TSF2,
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Flgura VI.16

La tensidn que se obtiene del ondulador se ilustra en la figura
VI.16b. Durante el intervalo O a T/2, los transistores M1,M2 se ponen
en conduccién induciendose voltaje al secundario de TSF1l, durante el
intervalo T/2 a T se tiene el tiempo de recuperacién de energia por
los diodos de rueda libre ( DRLI y DRL2 ).

Con el fin de reducir las dimensiones del filtro de salida que
se encarga de atenuar las oscilaciones de la tensién intermedia se
dispone de dos onduladores en medio puente ( ver figura VI.15 ) de
tal forma que cuando Ml y M2 estédn en conduccidn, se tiene voltaje

en el secundario de TSFl, mientras que M3 y M4 permanecen en corte
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Por otro lado cuando M3 y M4 estdn en conduccibn; Ml y M2 estan
en corte, teniéndose voltaje entonces en el secundario de TSF2. De
esta forma actuando cada ondulador en medic puente durante sélo 1la
mitad del periédo, se obtiene una tensibén directa de bajo nivel que
se encarga de alimentar tanto al inversor como al rectificador controla-

do para la tensién de salida a carga de baterias ver figura VI.17 . En

Vrset
i (a)
Vysez,
L (b)
Vmugﬁvu%i
vy -~ N v —— ~ ~

Figura VI.17

esta figura se dlustra la tensién intermedia ( 320 V ) que se obtiene

al actuar alternadamente los dos convertidores en media "H'" ( figura
VI.17a,b,c ) .

Si no se tuviera un complemento de tensién durante el segundo semi—
clo, existirian picos de corriente, ver figura VI.17d, ocasionando
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i;ue el filtro a emplear fuera mas robusto, con el fin de obtener 1la

tensidn intermedia sin variaciones.

Una vez que se ha logrado una tensién directa de bajo nivel ( 320
V ) y ademids aislada galvénicamente de la alta tensién se requiere
liberar este voltaje dintermedio de las variaciones que se presentan
en la linea de alta tensién, para lograrlo se actua sobre los tiempos
de conduccidn de los transistores que forman los dos onduladores en
medio puente. Cuande disminuve 1n tensifs de llnea, se incrementa el
tiempo de conduccién de ambos onduladores y cuando aumenta la tensibn
en la linea se reduce el tiempo de conduccidén de los onduladores permi-~
tiendo con esto mantener el area del pulso nominal, dando por hecho
que el pulso nominal es el que se ticne cuando se observa una tensién
de linea igual a 750 VCC, ver figura VI.18a, de esta forma se obtiene

un voltaje promedio siempre constante .
Ve
W -y
= s == — Voo

500 s e e d L —

. \ (a)

Vamin

’r’-

Te T
(b)

Figura VI.18
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Debe considerarse gue el tiempo de conduccidn de los transistores
no debe sobrepasar a T/2 cuando se presenta la minima tensién de lines,
esta condiciédn tiene que respetarse con el fin de asegurar que se dispo-
ne de un tiempo igual a T/2 para que el embobinade primario de los

rransformadores se descargue. Cuando se presenta el caso en que la

energia almacenada en los nucleos de los transformadores no ge ha disi-

pado durante T/2 provocard que esta componente se sume a la tensién

que se observa durante el siguiente semiciclo, debido a que se ha incre—
mentado la enerafa a disipar y el tiempo de recuperacidn permanece
constante, cada vez se va incrementando mas la energf{a en el nuclec
de los transfornadores, a su vez este incremento da como resultado
un incremento de la corriente que tiene que cortar el par de transisto-

res provocando su destruccién ., Este caso se presenta cuando existe

desincronizacién en el encendido de ambos onduladores,
la desincronizacién no sdlo depende

que deben estar

defasados 180 grades eléctricos,
del circuito de control, sino que tiene que ver con el tiempo de recupe-
racidén de los transistores, ver figura VI.19, es por esta razén que

debe tenerse un control estricto en lo que se refiere a la disipacién

de calor en lcs semiconductores.

{OI’F

Figura VI.19
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Una vez que se ha logrado obtener una baja tensién continua regulada
y galvénicamente aislada de la alta tensién, se filtra y alimenta al
inversor en puente formado por los transistores M5,M6,M7 y M8,el fun-
cionamiento de este inversor es en alta frecuencia con el fin de reducir
las dimensiones del filtro de salida formado por "LA'" y '"CAFLS"™, en
la figura VI.20 se ilustra con linea continua 1la forma de onda que
se obtiene del convertidor y con linea punteada la forma de onda que

resulta después del filtrado.

i, A,
BUL

Figura VI.20

El otro embobinado secundario de los transformadores "TSF1" y "TSF2"
se encarga de elaborar la tensién directa para carga de baterias, ambos
devanados se conectan a un puente rectificador controlado del que se
obtiene la tensién de 72 VCD previamente filtrada.

El control de los transistores del medio puente se realiza comparan—

do una seifial de error con una sefial diente de sierra, el cruce de ambos
determina el tiempo de conduccién de los transistores, tal como se
ilustra en la figura VI.21 .
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Figura VI.21
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VI.3.— ANALISIS DEL CIRCUITO DE POTENCIA DEL INVERSOR GTO.

La técnica empleada por "MITSUBISHI" para obtener una tensidn alter-
na a partir de la tensidn continua, se basa en el inversor tipo puen
te 4 en "H" igual que los inversores_construidos por EVR y TCO; sin-
embargo la diferencia estriba fundamentalmente en que los conmutado-
res empleados para tal efecto, son tiristores del tipo GTO (GATE —-—
TURN OFF), no es el objetivo de este trabajo estudiar el funciona—-
miento de este tipo de dispositivos, pero vale la pena a manera de -
de comentario indicar que los tiristores GTO pueden ser encendidos -
y apagados con un pulso de tensidn en la terminnl (GATT), s doacir -
no requieren de un circuito adicional para realizar la conmutacidn -~

de este dispositivo.

Se presenta a continuacidén un breve res(men de la modulacién de pul~
so multiple, técnica en la que se basa el funcionamiento del inver—

30r.
— Modulacién de pulso miltiple .

El contenido arménico a bajos voltajes de salida puede ser reducido-
significativamente usando varios pulsos en cada medio ciclo, obte——
niendose una forma de onda como la ilustrada en la figura VI.21. E1
nimero de pulsos por cada medio ciclo es :

N = -EE = ENTERO.

Y 2f

T
JF

<
i
chotmefma
¥
L. “o]--

B .
EFEREREE

Y —————

= Pl k] ] 2% 2uf
i

=tif

Figura VI.21.
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Donde fp es la frecuencia de pulsos por segundo y f = _1 es la —
frecuencia del voltaje de salida. T

Bara variar el voltaje de salida desde cero hasta su valor mAximo -~
V., el ancho del pulso s puede variar sobre el rango O <5.g_:‘lii_-
)

Las expresiones para determinar las amplitudes an de las arménicas-
del voltaje de salida se obtienen derivando una expresién para el -
caso general de un par de pulsos situados en Wt =< y Wt = T+ =

combinando, en sejuida los efectos para tados los pares dc zulsus —

presentzdes én el ciclo. Asi, de la figura VI.21, tenemos :

Rand -
v, = 2 a_sen nwt + 2. b_ cos nwt . ¥
o Mings... n - n

X N23,25.0ne.

xrd
a, = 2V Ssen nwt d{wt) = _2V {cos-&— cos n( = + 6)] v
n ™ nn
-~
w+g
b --z-n-‘_’- S cos nwt d(wt) -2V [ sen n{=¢ +&) — sen nc&,j v
- nw
La figura VI.22, muestra las curvas de la relacidén Zn para
ar(max)

=
n = 3,5,7 como funciones de & para razones de frecuencia N = 3 y -
N = 10; se puede ver que para N = ]U las amplitudes de la tercera -

y 1a quinta armdnica aproximan los valores existentes en una onda -

rectangular no medulada, Para N = 3, la variacidén de la amplitud -

arménica con & es mucho mas grande que para N = 10, sin embargo, —
las amplitudes de algunas arménicas altas pueden ser significativa-

mente grandes para valores altos de 'N' Cada una de estas armd—

nicas producen corrientes despreciables en un circuito de carga con

inductancia apreciable y es facilmente filtrada en circuitos de car

ga con poca 1lnductancia.
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Figura VI.22.

La trayectoria de las corrientes en los brazos del circuito inversor
para los distintos modos de funcionamiento, son mostrados de la figu
ra VI.23, a la figura VI.34, en este caso se emplea la modulacién de

ancho de pulso (3 pulsos).

A continuacién se hace una descripciédn de la circulacién de la co-—

rriente de carga a través del circuito de potencia.
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_____________ —-—
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Figura VI.23.

En el instante de inicio, modo A de funcionamiento se encuentran —-—
encendidos los tiristores GTH; y GTH,, la corriente fluye a través-

de la trayectoria: {(+) - GTH; - circuito de carga - GTH, - (-).

Y la tensién E es aplicada a la carga, en la figura VI.23, se puede

apreciar:
Vorhl = VoTHA = O
Veruz = Vorus = E
v.le - VD‘.‘ = 0
Vp2 = Vp3 =~ E
MODO B
X = ———— e e
) \
i
oKy syl 1Ko,
€ ::vtl e — "c‘ [y~ . -

|LISL V)
Daﬂ wtw, aw, ZSDQ

Figura VI.24.
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Durante este modo de funcionamiento GTHg. se apaga y GTH3 es encen-~

dido, no se induce voltaje en la carga.

Si la carga es inductiva la corriente retrasada circula a lo largo-~’
de la trayectoria:

Carga ~ D 3 - GTH; - Carga .
En la figura VI.24, se puede observar lo siguiente:

Verur = Vo3 =

Vpr = Vp3

Vetnz = Vemhs

o}
v
= E
E

Ykléz

Figura VI.25.

GTH3 se apaga y GTH,; se eanciende, por lo tanto, la tension se apli-
ca nuevamente a la carga, la corriente fluye a lo largo de la tra—

yectoria :
Fuente - GTH; ~ Carga - GTH, — Fuente .
En la figura VI.25 se observa:
Vet = Vemng = ©
Vern2 = YpTR3, = E
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Vo2 =Vp3 =E

Vb =Vps =0

Mopo D
D, LYW, GTn, AR B
%, [TReai ] ~
Pinkal phalied -"‘-‘lil\\“lt.r—'- N
]
] oKl Yo, w7 Ko,
v
l ¥ T

Figura VI.26.
Ahora GTH; se apaga y GTH, se enciende. No hay tensidén aplicada -

a la carga y la corriente retrasada circula a lo largo de la trayec

toria :
Carga - GTH,; - Dy ~ Carga
En 1a figura VI.26, se puede ver :

GTH; = GTH3 = E
GTH, = GTHA = 0

vpp = Vpy = E

Vp2 = Vps =0
MODO E
v
1
o, LuTH, GTw, o,
1
Y, == Tt [~ r oy Bl

— A
3 cne e | :
O, 4; _SZ GTH, Gn!

»

v

‘bt

- e e m— e e o - = — o~

Figura VI.27.
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GTH, es apagado y GTH,, GTH, son encendidos.

La tensién es aplicada nuevamente a la carga, la corriente fluye —-
del mismo modo que en A y C repitiendo sus condiciones de tensidn -

en diodos y tiristores.

MODO F
+ I—-’—————-—-——<——~‘
' )
'
Dy ;GT\‘\, GT 0,
't;fr: | e e [ TARew [ — D
E [Enxen acf 1
0.4 ¥hTRz Bm_‘fﬁ__Z;X D,

Figura VI.28,

GTH, se apaga y GTH3 se enncilende, repitiendose las condiciones del

modo B.

0,

Oy

Figura VI.29.

GTH; se apaga al tiempo que GTH; » GTHy se encienden. La tensién -
es aplicada a la carga con polaridad contraria a los casos anterio-

res y la corriente fluye a lo largo de la trayectoria :

Fuente — GTH3 — Carga — GTH, - Fuente .

En la figura VI.29, se puede ver :



Voru1 = VorHs = E
Veraz = Yeti3 = O
Vpr = Vps =E
Vpz = Vp3 =0
MODO H
O3 G, GTry o,
B, 9= = _,_,:_{r""-—\________;:; ;,", = = ==w-Ti_.
D2 TETH, sy Do,
¢ '

Figura VI.30.

En este caso GTHg se apaga y GTl, se enciende.

No hay tensién aplicada a la carga y la corriente retrasada circula
por la trayectoria de :

Carga - GTH; ~ D, - Carga

Las condiciones de tension en los bornec deo los elementos son:

Ve = Verns =
veriz = VeTHs =
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GTH, se apaga Yy GTH3 se enciende .

Se aplica tensién a la carga y la corriente circula de la misma ma-
nera que en el modo G, repitiendose las condiciones de tensién a ——

que estan sujetos los diodos y tiristores.

MoDO
——m— - e = e e -
-+ O +
i
1
LAY ERVASLH G, D,
’
N — e iR
l(‘ l'l\:‘:‘:&l

Figura VI.32.

GTHZ se apaga y GTHI se enciende .

No hay tensidédn aplicada a la carga y la corriente retrasada, circu-

la a lo largo de la trayectoria.
Caerga - D} - GIH5 ~ carga
La tensidn en los elementos es :

Verut = Yems =

)
Veruz = Yorns = E
Vop =Vps =0

)

0, GTH, LNy D,
1

-
| A e = P
T m

Y LN, Gy

'r

Figura VI.33.
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GTH; se apaga y GTH, se enciende .
Se aplica tensién en los bornes de la carga y se repiten las condi

ciones descritas en el modo I.

MODO L
+e
D Zg VAR i, ? ©
Ry == ‘*
E e
1 I
-0 A‘ /,

GTHB Se apaga y GT‘H4 se enciende.
No hay tensién aplicada a la carga y se repiten las condiciones des

critas en el modo H.

Repitiendo las acciones anteriormente descritas (modo A a modo L) -
se generan dos grupos de tres pulsos, esta tensidn se aplica a la -

entrada del filtro de ac.

TRANSFORMACION DE LA FORMA DE ONDA

e .
non I ——
Filtro AC

Figura VI.335.
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Debido a que la forma de onda obtenida s la salida del inversor -—
estitico, tiene un contenido arménico que incluye la componente —-
fundamental y otras de orden mis elevado, exceptuando la tercera -
arménica y sus mdltiplos, se hace necesario adicionar un circuito-
que atenue las armdnicas de orden superior y presente una impeden-—
cia nula con respecto a la componente fundamental, el circuito mos

trado en la figura VI.35, realiza esta funcién.

FL2 presenta impedencia alta para las arménicas de orden superior,
FL3 y FC, hacen que ¢l circuito presente alta impedencia para la -

cneiz fundamental Je G0 ie., FCy piesenta baja impedencia ——

VONTLE IUNLALEn

para armdnicas de orden superior que provienen del transformador.

Como resultado la componente fundamental de la onda senoidal fluye

a traves del transformador.

ANALISIS MATEMATICO PARA LOS ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LOS DIS~
TINTOS PERIODOS DE CONMUTACION DEL INVERSOR GTO.
- Modo "A" O <t e t)
Voltaje en los tiristores:
verH1 = VerHs = O

Voruz = Yotz = E
0

Vb = Yps
Vp2 =Vp3 =E

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MODO “A" :

+ omm—emp;
I ] I l
1",‘ GTH, GTH O,

[

Figura VI.36.
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Figura VI.37.

Aplicando las Leyes de Kirchoff al circuito de la figura VI.37.

E = VR + V;_ ........ ¥-62
L=LQ=L|_ [P " SEC S |
De las leyes de los elementos
Vi = L de ool L - 64
dt
e ={-j Vedt ........ XL - 65
Va = Rie ... .. . UL - 66

sustituyendo VI-64 y VI-66 en VI-62:

EwRL4 pde ........X-67
d+

Resolviendo la ecuacién VI-67 por laplace tenemos que:

B = RI()+ LISI(s)-1I(e)]
Si las condiciones iniciales son:
t=0 : iL=0
£ = RI(S) &+ LSI(s)
S

_5_ = I(s) (R + L>)

I(s) - £

T S(LS +R)

us)u_e.(_l_) ....TL -6
L \S5(s+rA)
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Aplicando la transformada inversa de laplace a la expresidéan VI-68

L(s) :{m}

uﬂ,ﬂé (1-@""’~t)}

- o)

i) - £ L(l.- e'z’“)'
L R
i(t);.%_(l-tz—%*‘) cee-...3T- 69

Por lo que a la tensidén en la carga se refiere durante este modo
de conmutacién es:

Vit ... .. T-70

Se tiene que las ecuaciones VI-69 y VI-70, nos dan el comporta—
miento de la corriente y el voltaje que se observan en el modo -

"A", en la carga en el intervalo 0t =+,

- MODO "B" Lt t £ty

=

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MODO "B"

? GTH] ::_ 61“31( # D3
l(a'mz GTHQl( 1{04

4 2
TN\

Figura VI.38.
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Figura VI. 39.

De las Leyes de kirchoff y aplicando las Leyes de los elementos—
al circuito de la figura VI.39.

RL ¢ Ldd _ 0 ...........@-M
dt

Transformando al dominio de laplace la ecuacidn VI-71.

LUSIGs) ~I(o}) + RI(S)= 0
Si las condiciones iniciales que prevalecen para este caso son:

t,=0 ;oilys0) L e
LISISY - €4 1 + RI(S) =0
(Y [i¢sy+ R] -~ E/R = 0

Is) - e - LE
R{Ls+R) RU(s + #L)

I(s) _ L
T RL(5+RA)

I(s)=§_( L ) el NI-T2
(%

R\ S+ RA
Antitransformando la expresién VI-72 se obtiene.
IR e e NN 22
R

La tensién en la carga durante este periddo de conmutacién es:

Vitey= 0 . ... ... ... T4
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Las ecuaciones VI-73 y VI-74, nos dan el comportamiento de la co—-
rriente y voltaje que tenemos en el intervalo t)< t < to, del —

modo "B'" de funcionamiento.

De lo anterior observamos que el tiristor y el diodo deben soportar
un voltaje ¥ E.

Se debe hacer notar que los casos analizados son tipicos ya que los
modos de funcionamiento C — K son una repeticién alternada de los -
modos "A'" y "B". En la figura VI-40, se observa la forma de onda-
que sera enviada al filtro de salida, con el fin de suprimir las ——

armbnicas indeseables ¥ obtener una onda sencidal.

vi)
E

VAN

tre

NVAVAVE

Figura VI.4O0.
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VI.4.~ CIRCUTTO DE POTENCIA DEL INVERSOR EVR .

El circuito de potencia de este convertidor se muestra en la figu--
ra VI.41, debe observarse que la concepcidn de este inversor es 1la .
misma que la del TCO ilustrado en la figura VI.15, ya que en ambos
se obtiene por medio de un devoltader una tensién directa de 300 V
llamada tensidn intermedia esta tensidn intermedia se regula variando
el tiempo de conduccidén de los interruptores alojados en los médulos
MHDV y MPDV. La tensidén intermedia alimenta al inversor en puente forma-—
do por los mdédulos MPON y MNOMN del que se obtiene la tensidn alterna
24 V¥ oy Hz., por otro lado, la tensién intermedia alimenta también
a un. rectificador mixto encarjado de elaborar la tensidn directa de
salida ( 72 VCD ) para carga de baterias. El1 filtro colocado en la
entrada del inversor ticne como funcidn aislar las perturbaciones de
la 1finea hacia el inversor y viceversa. Finalmente, de la salida directa
para carga de baterias se obtiene la alimentacidén interna del converti-
dor ( 50 VCD ). Para una explicacidn mas detallada del funcionamiento
de este equipo referirse al tema VI.2,

El diagrama de los mbdulos MHDV y MPDV se muestra en la figura VI.42
donde se observa que cada interruyptor esti constituido por cinco tran-
sigtores de potencis conectados on paralelo mas uno que se encarga
de comandar a este grupo. El control de este transistor se realiza
mediante pulsos que se envian a la base por mecdio de las- bobinas de
comando, desaturacidn y bloqueo. La apertura y cierre de los interrupto-
res alojados en los mddulos MHDV y MPDV estid defasada 180> con el fin

de evitar un corto circuito en las terminales de entrada.

Siguiendo el diagrama de la figura VI.41, la tensién que se obtiene
en los embobinados secundarios de los TPDV, se hace pasar por un recti-
ficador de onda completa del que se obtiene la tensidén intermedia de
300 VCD, a partir de este valor se obtiene tanto la tensién alterna

como la tensién directa para carga de baterias.
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El inversor en puente estid constituido por dos médulos MNON y.‘/HPO.‘{.
que al operar transforman la tensién intermedia ( 300 VCD ) en la ten-
8i6n alterna 220 VCA, 60 Hz., en 1a figura VI.43 se muestra el diagrama
de ambos médulos que conforman el inversor en puente, cada interruptor
estd constituido por tres grupos de cinco transistores, los grupos
estin comandados por un transistor que controla la corriente de base
de cada grupo. Las inductancias " SCON " se emplean para evitar que
se presente un corto circuito durante la apertura y cierre de los inte-

rruptores en los médulos MPON y MNON.

La funcién del filtro formado por " SSON " y " QPON " es la de
atenuar las aitas frecuencias permitiendo sélo el paso de ia frecuencia

de 60 Hz.
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Bl objetivo de este capitulo es dar a conocer el funcionamiento del-
circuito de control del inversor, es necesario aclarar que la expli-
cacidén que aqui se expone, se refiere Unicamente al inversor "THY" .
Elegimos este inversor, debido a que en la utilizacidén de inversores
en los trenes del Metro de 1a Ciudad de México es el més empleado, -
ya que se han tenido diversas experiencias relativas a los diferen—
tes equipos inversores existentes, y se ha observado que el "EVR" —
mide y compara una gran cantidad de paraémetros, por lo cual su siste
ma es demasiado complejo y por lo mismo demasiado suceptible a fa—
llar por lo que se han tenido bastantes problemas con este equipo, -
el “GTO" tiene la particularidad de no requerir de circuitos que ——
bloqueen sus elementos semiconductores de potencia, por lo tanto el-
circuito de potencia que se prescuia &3 xcs zencills aue 1os otros,-
sin embargo la tendencia de este tipo de inversor es emplear circui-
tos integrados de estado sélido que controlen, realimenten, encien—
dan y apaguen los tiristores complicando en este caso el sistema de-
control, finalmente tuvimos que elegir entre el "TCO" y el THY,

ambos inversores son muy empleados en los trenes, ya que no presen—
tan problemas de funcionamiento, asi elegimos el "THY" debido a que-
pudimos contar con 1a informacidn suficiente para este fin.

A manera de comentario, cabe aclarar que debido a la extensidén e -—
importancia del tema, es posible realizar un trabajo a nivel tesis -
por cada tipo de inversor, tanto del circulto de control como el de-
potencia. Por Gltimo, una de las razones que nos hizo elegir el THY
fué que como este inversor presenta pocos 6 ningin problema de fun—
cicnamiento, buscamos la razbén y ésta es que la tecnologia MITSUBIS-
HI basa su proyecto en muchas pruebas, deshechando parimetros que no
intervienen directamente en el funcionamiento del inversor en si, -
depurando su sistema hasta obtener un producto eficiente y de bajo -
cO8Lo.
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A continuacién se presenta la explicacién referente al modo de funcio
namiento del sistema de control del inversor "THY", la técnica que se
empled para este fin, es en forma de bloques, una vez que se ha enten
dido este punto procedemos a dar una explicacién del sistema en forma
conjunta, toda la informacién que se presenta en este capitulo hace —
referencia al diagrama del circuito real que se encuentra al final de
este.capitulo; sin embargo para una mejor exposicién del tema, en al-
gunos bloques se ilustra la explicacidn con un circuito, mismo que es
extraido del diagrama real pero que es de interes especifico para el—

blogue,
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VII.1.- CIRCUITO DE CONTROL DEL INVERSOR THY.

ViI.l.a.-

Oscilador y circuito AVR.

La fuente de poder aplica voltaje constante todo el tiem—
po al oscilador (entre P10 y -). Cuando el voltaje se -
aplica, la corriente fluye desde: Punto positivo (+) ——
(P10)~R2-TR1 (base-emisor)-TR4 (tarjeta SU)-T1(-) si con-
sideramos que TR4 (SU) conduce y TR1 (SU) se haya polari-
2ado directamente. Debido a que existe un flujo de co——
rriente por el colector del transistor TRI y por el deva-
nado primario (Ao - Al) del transformador T, se induce —
una tensidén en el secundario y en el devanado C en la di-
recciédn Cl a C2. Este voltaje incrementa la corriente de
base de TRl (ya que i, = Big ) con lo que TRl enciende —
muy rapidamente (mientras que TR2 permanece apagado por -
la polarizacidn del diodo D2, debido al flujo de Cl a C2-
aplicado entre el emisor y la base de TR2). Asi la co—
rriente de colector del transistor TRl alcanza un nivel -
que estd determinado por la fuente de poder y la resisten

cia de carga.

Después -de cierto tiempo, el nucleo se satura y la ten——
sibén en el devanado AD a Al tiende a cero con lo cual TR1
se "apaga" (entra en la regidén de corte) y la corriente -
de colector comienza a reducirse, ahora la disminucién de
corriente genera un flujo magnético en direccidén opuesta-
por tanto una tensidén opuesta se induce entre AQ — Al; AO
- A2 y C1 - C2. La corriente fluye, debido a ésta ten-—
sién en el devanado C, por la base de TR2, con lo cual =
TR2 es encendido, la corriente de colector se incrementa-—
y el nucleo del transformador se satura, con lo que TR2 —
se corta. {(ver diagrama esquematico del inversor figura-
VII.5)
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VII ). En la figura VII.1, se muestran las graficas de-
voltaje y flujo magnético VS. tiempo.

Vv
E

N

N /\\ t

N

FIGURA ¥IL.{

La frecuencia de oscilacidn estd determinada por la ecua-
eidn:

o g ne

E: Voltaje de Alimentacién (V).
N: Ndmero de vueltas. .
: Densidad de flujo magnético (wb/mz).

A: Area de la seccidn transversal del nucleo (mz).

Ya que la tensidén es el dnico elemento suceptible de va-
riar en la ecuacidén VII.1, se hace necesario regularla ~
adecuadamente, asi el inversor dispone de un circuito --
exclusivo para la tarjeta 0SC (oscilador). Ver figura -
VII.Z2.
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VII.2.

Circuito regulador de tensibén para el oscilador, royer,
Figura
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VII.1l.b.- Circuito regulador de tensién para el oscilador '""ROYER".

Debido a que la tensidén "Ei'" alimentada por la fuente de
poder a través de la resistencia "R303" se ve afectada -
por la carga, el voltaje se estabiliza por medio de los-
diodos zener DZ2 - DZ4.

El voltaje suministrado al oscilador deberi ser, tal que
la frecuencia pueda ser regulada para dar 60 Hz.T 5 Z, ~

se prevee entonces un circuito regulador de tensién Eo.

La tensidn del primario del transformador en An se divi-
de con una resistencia RII y una divisora de tensién ——
R12 + VRI, la tensidn dividida se compara con un voltaje

de referencia dado por el diodo zener DZ1.

La desviacidn del voltaje (voltaje de error) se amplifi-
ca con el trransistor TR3 y la resistencia de ¢arga R9 —
que a su vez entra a la base del transistor de control -

TR4 en conexién Darlington.

Si "Eo" disminuye ya sea por variacién de la carga o por
la fuente de alimentacidn, la variacién de Eo se transmi
te por el circuito divisor de tensién a la base del tran
sigstor TR3, como el voltaje de referencia es constante,-
el voltaje entre la base y el emisor de TR3 disminuye y-
la corriente de colector disminuye. Como resultado el -
voltaje de colector de TR3 y de base de TR4 aumenta, a -
la vez que el voltaje de emisor de TR4 y TR5 aumentan ——

también para hacer conducir a TR4 y TRS.

Asi el voltaje colector emisor de TRS disminuye con el -
fin de compensar la caida de Eo y mantener constante el-

voltaje Eo todo el tiempo.
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El voltaje de salida Eo esti dado por la ecuacién :

2o s B TEEES b (ver e )
Vo : Voltaje del zener.
Vpg: Voltaje base-emisor de TR3.
n : Relacién del divisor de voltaje.
Rﬁl + \/ﬁg
B o= (R VR

£l ajuste fino del voltaje de salida Eo se hace con la -
de tensidn con el potencio—

. oz
variacidn de 1o red diviscra

metro VR1.

Circuito detector del voltaje de alimentacién.

Si la tensién E se aplica en el primario del transforma-—

dor DCPT se produce una corriente Iy, a su vez una co—-

rriente I, fluye por el devanado secundario, ésta co

rriente se puede expresar como:
- Nt
o= I, &

Donde N; = No. de vueltas del primario.

Ny = No. de vueltas del secundario.

Luego, si se conecta una resistencia en las terminales -
de salida del rectificador se tendrd una tensién igual -~

a IzR .
Donde RV4 = R .

Asi una alta tensidén puede transformarse a baja aumentan
do N, en una proporcibén mavor que Nl el voltaje bajo de-
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salida hace conducir a TRl con lo que la corriente flu-——
ye: RlI, R2, . . . . . TR4 (base-emisor), (-).

Al desconectar E, Iy se hace cero, el voltaje de salida-

se hace cero, asi TRl se apaga (cortado).

R 32
Iz Salida
. _ 7 RvY
N éNz
gE]T

- L ——
——— AR ———

Figura VII.3.

VIX.l.d.~ Circuito de control de fase (I).

El objetivo de este circuito consiste en mantener cons—;
tante el voltaje de salida, ya que este varia de acuerdo
al voltaje linea. Este circuito detecta y realimenta la
tensidn de salida a fin de regular la fase del bulso de-

compuerta.

La seiial de entrada, como se muestra en la figura VII-4.
a, se aplica entre los bornes 0SCl y 0SC2 entrada del ——
circuito de control de fase. El1 devanado de polariza—
cién "B2-Bl', se encuentra energizado todo el tiempo, la
corriente de realimentacién fluye por el devanado "Fl- -
F2", asi la forma de onda de salida con un retraso 6 se-

obtiene por la linea de salida P2 (ver figura VII.4.b.
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La componente O removida se absorbe por el devanado P. -
Finalmente la tensién mostrada en la figura VII.4.c, se-
observa en la terminal P. de esta forma, sumando la ten-
8ién de salida y el voltaje de absorcién del embobinado-
P de la contraparte del MA, se obtiene una salida como -

se muestra en (d) con un retraso 8.

ENTRADA
(a)

R L[ 1 [ ] (b)
SALIDA U

F _M ©

= Z (d)

SALIDA

Figura VII.4.

la tensién en P2 permite que conduzcan TR11 y TR13 a tra
vés de RZ: es necesario observar que este pulso se en———
cuentra retardado "8" grados, respecto al pulsoc que per-
mite el encendido de TH3, ya que los dos embobinados se-
cundarios del transformador "T' observan simultaneamente
la misma polaridad, sin embargo el paso por el amplifica
dor magnético de pulso, ofrece esta caracteristica, nece
saria para la regulacidén de la tensién alterna. De esta
forma TR11 y TR13 conducen con un retardo “8" con respec
to a TR21 y TR23. Cuando se invierte la polaridad de la
tensidén que alimenta al amp. mag. TR12 y TR14 conducen —
con retardo "8" respecto a TR22 y TR24. De esta manera-
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los devanados secundarios de los transformadores de pul-
so T3 y T4 generan una tensidn de salida como la mostra-

da en la figura VII.4.d.

En el caso en que se eleve la tensién de linea, la ten——
sién de salida de T se incrementa también, y esta varia-
cidén es detectada por el devanado primario de T102 que -
ve incrementado el flujo de corriente. A su vez la co——
rriente que fluye por el devanado "F" del amp. mag. en -
una direccidn tal que resta el flujo magnético del deva-
nado de polarizacién B2-Bl, esta corriente trabaja para-—
reducir el angulo de retraso "9'". Si '"®" disminuye, la-
v

s - L
tenzidn de z3lids de Tl diswinuye.

Cuando la tensién de linea baja, el Angulo "9 se incre-
menta, inversamente al caso interior, esto ocasiona que-—

la tensidén aumente, manteniento asi la tensidn constante

Si se detecta la desconexidén de la catenaria, TR5 (SU) y
TR7 (SU) conducen y el segundo devanado de polarizacidn-
B3-B4, se energiza y anula la accién del primero. Con -
lo cual el angulo "€ se hace cero. Una vez que se.res—
tablece la tensidén de linea TRS5 (SU) y TR7 (SU) dejan de
conducir y el 2o0. devanado de polarizacién se desenergi-
za incrementando el angulo "©" continuamente desde cero-

y la tensidn de salida se eleva gradualmente.

El arranque se realiza sin fallas en conmutacién, a este
arranque se le denomina arranque sSuave, esto ocurre tam-
bién en el arranque ordinario. E1l devanado "D" intenta-
elevar la tensidén de salida gradualmente y realiza el —-

control con suavidad.
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VII.l.e.- Circuito de control de fase II.

Este circuito se encarga de mantener constante la tensidn
de salida CD para carga de la baterfa, esto lo logra regu
lando la fase de los pulsos de compuerta de los tiristo—
res del circuito rectificador, ya que la salida CD varia-
de acuerdo a la variacién de la carga de salida DC y la -
salida de voltaje AC, el circuito detecta y realimenta la
tensién de salida DC: consta de la tarjeta PC-11 y del —-
transformador de pulsos T-101.

Si el voltaje de realimentacidén es menor nl voleaje pa- -
1 del

amplificador magnético no fluye, La fuente de poder ali-

trén (D, 1-5), la corriente en el devanado de contro

menta al circuito de disparo de compuertas por medio del-
devanado de salida del amplificador magnético los diodos-
de bloqueo del circuito de disparo de compuerta permiten—

el flujo de medio ciclo Gnicamente.

Una vez aplicado el voltaje se inicia el flujo de corrien
te en el niicleo del amplificador magnético saturindose, -
as{ la fuente de alimentacidén energiza el cto. de disparo
de compuertas y el tiristor se enciende con tiempo de re~
traso ) = 0, por tanto la tensidn de CD se eleva con la—

onda completa.

En el caso de que la tensién de realimentacién sea mayor-—
que voltaje patrdn, la corriente de control fluye al amp.
magnético y se energiza en una direccién tal que resta el
flujo magnético del devanado de salida (A1-A2 y Al1-Al12);
en este caso la corriente fluye para reducir la satura—
cién y el angulo "#" aumenta, si "¢ " aumenta la tensién

de salida disminuye.
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La tensién de salida DC se puede ajustar de 72 a 80 VDC,
variando el voltaje de realimentacién con VRI1.

. VII.l1.f.- Circuito de arranque.

Si TR1 se halla saturado (conduccién), el voltaje de TR2
se hace cero, por tanto, TR2 se encuentra en corte (apa-
gado) y debido a que el colector se halla conectado al -
borne positivo de la fuente a través de R7 se vé sujeto-
a un incremento de voltaje que actua en DZ1, cuando este
voltzje exccde el vollaje zener sumenta la corriente de—
bagse de TR3 y la corriente sigue el recorrido (+) - R7 -
DZ1 — R8 - TR3 (base-emisor) - TR4 (base-emisor) - (~) .

Si desaparece la tensién de linea, TRl se corta (queda —
apagado) con lo cual TR2 se ve en saturacién (encendido)
ya que existe tensidén de base, la corriente fluye del ——
borne (+) - R3 - RS - TR2 (base-emisor) - R6 - (~). De-
bido a que existe corriente de colector a emisor en TRZ,
el voltaje en DZ1 es menor al voltaje zener y TR3 se cor
ta ya que la tensién de base de TR3 no es suficiente ——-—
para encenderlo, con lo cual no se enciende TR4. De —

esta manera se detecta la ausencia del voltaje de linea.

VII.2.- RESUMEN DE LOS PASOS DE ARRANQUE.

1.~ Al existir voltaje de linea se energiza TR1.

2.— Al energizarse TR1l, se pone en conducciéon TR3 y TR4 con lo cual
se conecta la tierra del oscilador Royer y este comienza a osci
lar.

3.~ Al mismo tiempo se energiza TR6 y TR8, se conecta la tierra —

_ del amplificador a través de ellos.
4.,- A su véz se genera el voltaje para las compuertas de los tiris-

tores.
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S.- En ese instante la tensién en el colector de TRl alcanza cero -
volts, por tanto TR5 y TR7 se cortan. Asi, el devanado de pola
rizacién (B3 - B4) de desenergiza y el Angulo de atraso " & " -
aumenta gradualmente, en consecuencia la tensidén de salida ——-
aumenta gradualmente desde el arranque.

6.~ Si TRl se corta, TR3 y TR4 se cortan, el oscilador y amplifica-

' dor se desenergizan 8l mismo tiempo, TR5 y TR7 se cortan y el -
2® devanado D5 polarizacién B3 - B4 se energiza y neutraliza —-
B2-Bl con lo cual " & " se hace cero.

7.- La salida se hace cero y el inversor se apaga.



INVERSOR THY
DIAGRAMA GENERAL




GUIA PARA LA REPARACION DE LOS INVERSORES.
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VII.l.~ GUIA PARA LA REPARACION DEL INVERSOR THY.

A continuacién se presenta una guia para la reparacidén del inver --
sor THY que como se menciona en el capitulo VII, es el mas utiliza
do en los trenes del Metro de Ciudad de México; cabe aclarar que —
no existe una gufa de reparacidén especifica para reparar estos ——
equipos, la filosofia del personal que los repara es entender el —
funcionamiento del sistema en su totalidad y con la ayuda de un --
osciloscopio y un multimetro realizar el trabajo, sin embargo hici

mos un intento por sistematizar lo que seria 1a reparacifn dé este

sistema al presentarse cuatro problemas tipicos: la guia consta -
de los pasos que se tienen que seguir para corregir las principa--

les fallas que se presentan en este inversor, por medio de diagra-
mas de arbol.

El métedo consiste en verificar primeramente las tensiones en las-
terminales de prueba de los diferentes subsistemas que conforman -
el inversor, para esto se brinda una tabla, que indica las tensio-

., nes a medir, sus tolerancias, las terminales de prueba y la fun—-—

cién de la tensidn medida.

A continuacidn se identifica la fallia y se indican los pasos a se—
guir, para la reparacién, también es posible verificar las seiiales

de salida de algunos elementos, segiin se indica en esta guia.



CONDICION DF PRUEBA:

TENSTON DE ENTRADA = 750 VCD; SALIDA C., A, ~
17.5 KVA ; SALIDA D. C. = 4.4 KW,

COD. DE CABLE TERM. DE PHA. VALORES TIPICOS FUNCTON
Cil - CH2 1 -2 CA 27-33 v TENSTOM OSCILATCRIA DL LA FUENTE DE ALIMENTA-—
CION.
CH3 -~ CH4 3-4 CA 17-21 v TENSION DEL OSCTILADOR PRINCIPAL
GAl ~ GA2 7 - CA 32-41 v TENSION DE ENTRADA AL TRANSFORMADOR DE PULSOS
(T2) (FASE RETRASADA)
GAll- K11 9 - 10 ca 10-18 v TENSION DEL PULSO DE DISPARO PARA EL TIRISTOR
(TH1)
PT1 - PT2 11 - 12 CA 20-30 v TENSION DE LINEA (DCPT)
301 15 - 17 CA 209-231 V TENSION DE SALIDA C. A.
P10 18 - 28 DC 8.5-11 v TENSION DE ALIMENTACION DEL OSCILADOR
cli6 19 - 26 DC 10-16 m A CORRIENTE PATRON PARA EL AMPLIFICADOR MAGNETI
CO (PCl0)
cHnz 20 - 28 BC 3.6~4.3 V TENSION PATRON PARA EL AMPLTFICADOR MAGNETTCO
(PC10)
P3 21 - 28 DC  0.3-1.5 V CONTROL DE ARRANQUE PARA EL RETARDO DE FASE
12 24 - 28 DC 11.6-17.4 V TENSION DE REALIMENTACION PARA EL RETARDO DE
FASE (PCl0)
P15A 26 - 28 DC 14.5-16.5 V TENSION DE ALIMENTACION DEL CIRCUITO DE CON-
TROL.
P20 27 - 28 DC 19-21 v TENSION DE ALIMENTACION DEL TRANSFORMADOR DE
PULSOS
T1 - [} TERMINAL DE TIERRA PARA EL CIRCUITO DE TIERRAS
30 - 31 CA 104.5-115.5V TENSION DE ENTRADA AL CIRCUITO RECTIFICADOR DE

LA SALIDA D. C



VALORES T1PICOS

COD. DE CABLE TFRM. DI PBA. FUNCTON
0S1 - 082 34 - 35 TENSION DE SALIDA DEL OSCILADOR PARA EL CIRCUIL
TO DEL RETARDO DE FASE
Sul 36 - 28 DC 0.3-1.5 V CONTROL DE ARRANQUE DEL OSCILADOR
su2 37 - 28 DC 14.5~16.5 V CONTROL DE ARRANQUE DEL RETARDO DE FASE
5U3 38 - 28 e 0.3-1.5 V CONTROL DE ARRANQUE DEL AMPLIFICADOR DE PULSOS.
GA3 — GA4 40 - 4] CaA 32-41 v TENSION DE ENTRADA AL TRANSFORMADOR DE PULSOS
(T3) (FUNDAMENTAL)
GAl12~ K12 42 - 43 CA 10-18 V {E:f%?N DE PULSO PARA DISPARO DEL TIRISTOR
vO - VON 44 - 45 bC 2.1-2.5 V TENSION DE SALIDA DEL DETECTOR DE TENSION DE
LINEA (DCPT)
10V 47 - 50 pC 70-80 V TENSION DE REALIMENTACION PARA RETARDO DE FASE
100E 48 - 50 DC 72-80 v TENSION DE SALIDA DC.
o TERMINAL DE TIERRA PARA EL CIRCUITO DE SALIDA DC

T




PROBLEMA

Revisar el fusible
del CES

Revisar el contac

™

tor CAC
-

\ Circuito de entrada del CES /

de carga

v

Reviaar el tiristor

principal

EL OCR SE DISPARA EN CONDICION DE OPERACION CON INDICACION EN LAMPARA DE CABINA.

Revisar el cnnden—l——————{Fruebn dieléctrlcn]

sador de conmuta--
cidn,

\\ Circuito principal del CES //

Revisar el circuito
de arranque

Revisar el circuito
amplificador de pul
sos de comp.

Revisar el circuito
de control de fase

Revisar la fuente de

voltnje para compuer

tas del circuito de-
control.

Revisar los voltajes en el conec
tor de pruebas, ver tabla gral.

\\ Unidad de control de pulsos de comp. //

Unidad de fuente de

alimentacién

Revisar unidad de resistencias
R301-R302.




PROBLEMA: EL CFS NO OPERA CUANDO ESTA ALIMENTADO

Revisar el voltaje de linea Rovisar el relev;adc: _RMP Revisar el contactor
(DC 400V A 1000V) CAC

Revisar el voltaje de bateria
(DC 35v A 80V)

Revisar la secuencia de rele- Revisar la unidad del cir Revisar el OCR
vadores cuito de relevadores
Revisar el TD

~ Unidad circuito de relevadores

Revisar el transformador de -
. pulsos de compuerta

\Montaje de tiristores

r——-.{ Revisar el circuito de entrada}————————‘ Tarjeta MN-VD-1 _:

——1 Revisar el circuito de arrun—--}———————-ﬂ Tarjem MN qn-z _E
que

—_-_'l Revisar el circuito oscilador

l
Revisar el circuito detector
de salida

— l‘arjetn MN—OSC—l"' :D Revisién de voltaje en el conec
_______ tor de prueba (ver tabla)

.
Revisar el circuito de ampli- 'ParJet:a MN~SA~5 o
caciones = == =

\llnidad de control de pulsos de compuerta/

Revigar la fuente de alimentacién Unidad de fuente de {Revisar 1la unidad de resisten—
para el cuarto de control alimentacién MS-274 cias (R301 R302)

\Unidad de fuente de nlimentacién/




PROBLEMA:

I Revisar
400V_A

el voltaje de 1linen

ILAS CARACTERISTICAS DE LA SALIDA DEL CES NO CUMPLEN
LOS VALORES ESPECIFICADOS.

Revisar el capacitor

Prueba di-

de filtro A.C.

Revisar reactor de -~
alisamiento y capaci
tor

1000 VDC)

Revisar el circuito filtro Revisar la inductancia

A.C. del filtro de A.C.

Revisar el circuito recti- Revisar tiristores y

ficador diodos

\ Cirenita principal del CES

I Revisar el circuito detec | Revisar la unidad de

tor control de pulsos de

[JSIRTVITIED of o3 Y

{ Revisar el circuito

detector de salida

Revisar el circuito

Alcontrol de fase

de

TT

lle'lsnr el circuito
oscilador

[Revisar el circuito

\

de arranque

_J Tarjeta MN-PL-1U '
e e D e e e

-
i~ Tarjota Mi-rpC-11 1 M

- - = =0

—-4 ’Pw—jc:a MN-0SC-12 !
_________ -~

-m

TT

électrica.

Medicién de
capacitancia

Revisién de volta-
jes en el conector
de prueba (ver ta-
bla).

Unidad de control de pulsos de compuarta

Revisar el circuito

de fuente de alimen
tacidn

Unidad de fuente
alimentacién MS-

\\ Unidad de fuente de potencia

274
/
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C ONCL U S TIONE S

Los resultados obtenidos en el campo de los diversos circuitos inversores
analizados en el presente trabajo, indican que el inversor EVR es el que-
presenta maAs problemas en su funcionamiento, debido a la complejidad de -
su circuito de control y la tecnologia empleada a base de transistores, -
Apoyandonos en las curvas de funcicnamiento de este elemento, se puede ——
observar que para operar como interruptor, el transistor debe pasar de su
regién de saturacidn a la regidén de corte, a través de la regidn activa-
directa que es su regidn natural de operacién, debemos hacer notar que —=
este elemento fue concebido originalmente para amplificar, en comparacidn

con los tiristores que tienden a comportarse como interruptores ideales.

Otra conclusidn importante que podemos mencionar, es que el inversor GTO-
se encuentra implementado con tiristores del tipo GTO brindando la posibi
lidad de presindir de circuitos de conmutacién, sin embargo es necesaris-

la utilizacién de un sistema de control mds especializado.

En general, se observo que el circuite de control, es siempre mis comple-
jo en su concepcién, que los circuitos de potencia estudiados, indepen—

dientemente del elemento interruptor que se utilice.

Debemos aclarar que el presente trabajo, da una visién general del funcio
namiento y operacién de los inversores utilizados en el Metro de la Ciu—
dad de México y que el estudioc especifico de cada uno de ellos puede ser-
objeto de un estudio profundo y especializado, en el que intervienen ele-
mentos eléctricos, electrénicos y de control, siendo un claro ejemplo el-
desarrollo de la ingenieria moderna, la cual requiere la integracién de -

varias Areas de trabajo.

Sin embargo el presente documento muestra la metodologia de estudio que
se puede seguir para entender techologias no muy difundidas y establece
las bases fundamentales en lo que respecta al funcicnamiento, operacién y

disefio de los circuitos inversores, independientemente de la aplicacién
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que estos tengan. Y no dudamos que pueda servir como guia para posterio——
res estudios, ademiAs de brindar la informacién pertinente para una adecua-

da capacitacién del personal que lo opera.
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