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I H T R o D u e e I o N 

El desarrollo de los elementos semiconductores, ha hecho posible la -

construcción de sistemas electrónicos de potencia cuya aplicación se diver­

sifica cada vez más, éstos sistemas tienen amplia aplicación en la indus~­

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

Un inversor estático, es el conjunto ci 0 elementos interconectados 

entre si, cuya función es la de transformar cvrriente directa en corriente­

altcrna; el adjetivo de estático proviene precisñmente del hecho que para -

realizar la transformación, se emp1ean elementos fijos; yn ~~~ d!~~~ =c»•~L 

sión es posible con un grupo rotativo motor de C.D.- generador de C.A., a -

saber, los elementos fijas son: inductancias, capocitores, ele~entos 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 alimentación de una computadora, en hornos de 

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

Ciudad de México, se usa para obtener una tensión alterna de bajo voltaje -

regulada, una .tensión continua de bajo voltaje regulable, y para aislar ga.!_ 

vánicamente estas salidas en baja tensión con respecto a la entradA en alta 

tensi6n. 

Dado que el presente trabajo, está dirigido a la capacitación del pel:, 

sonal operativo y de mantenimiento del S.T.C., se hizo un intento por expo­

nerlo de la manera más clara posible, para que sirva de guia a dicho perso­

nal. En el capitulo I, se explica la utilidad que desempeñan los inversores 

en los trenes, mediante un cuadro sinóptico; en el capítulo II, se exponen­

comparativamente las desventajas del grupo rotativo, y del grupo inversor,­

dando al final una conclusión; por lo que al capítulo III se refiere, des~ 

cribimos en base a las necesidades del sistema de transporte colectivo, la­

especificaci6n funcional que deben respetar los posibles proveedores que ~ 

suministran éste equipo. En el capítulo IV, primeramente se hace una clas.!_ 

f~caci6n de los principales inversores, basados en la topología de sus cir­

cuitos; a continuación se hace un análisis detallado del inversor tipo puen. 

te y medio puente, debido a que éstos son los arreglos característicos ~-
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usados en los trenos. En el caso del capitulo V, se presentan por medio 

de la descripci6n de diagramas de bloques, los equipos suministrados por 

diversos proveedores (Hitsubishi, TCO, EVR, etc.), asi como la tecnologia­

emplearia para su realizaci6n; el capitulo VI, trata acerca del análisis y­

descripción del circuito de potencia de los equipos mencionados en el cap.!. 

tulo V, se realiza después un análisis del circuito de control del inver-­

sor TilY en capitulo VII; una vez familiarizados con los distintos grupos -

inversores empleados en los trenes del Metro de la Ciudad de México, se ~ 

procedió, en base a visitas hechas a los talleres de mantenimiento, a ela­

borar una guia para la reparación de los inversores, la cual se halla des­

cr1tA en el capítulo VIII. Finalmente, basados en la experiencia adquiri­

da y en la teoría 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 operación de los equipos, conllevan a un desarrollo integral de 

la Ingeniería de México; se hace necesario entonces conocer los criterios­

de diseño, selección y construcción de estos equipos, ya que la actual 

crisis econ6mica mundial, nos obliga a depender menos de la tecnología 

extranjera; el presente trabajo pretende establecer una base a fin de fac.!_ 

litar el desarrollo sistemático de futuros prototipos realizados con inge­

niería mexicana. 
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CAPITIILO I FUNCIONES DE LOS INVERSORES EN LOS TRENES • 

Un sistema de transporte eléctrico está constituido básicamente por -

los siguientes elementos : 

Subestación eléctrica de rectificación. 

Linea de alimentación (tercer riel ó catenaria y linea de retorno). 

Material rodante 

- Señalización • 

Comunicaciones • 

El material rodante es el vehículo encargado del transporte de pasaje­

ros y está constituido por diversos equipos: Mecánicos, Eléctricos y Elec­

trónicos. 

Dc .. ~cu o~ las funciones de los equipos eléctricos que integran un veh.!. 

culo de tracción eléctrica, se distinguen principalmente tres: 

Potencia 

Control 

Auxiliares 

La función de potencia la realizan principalmente los motores de trac­

ción y los lla:::ados ~quipos de tracción, encargados de modificar la caract~ 

ristica esfuerzo tracLiva - velocidad del motor, desde el elemento de capt.!!_ 

ción de energía hasta los motores. 

El equipo de control, como su nombre lo indica, realiza la v-igilancia­

y el comando de los diversos sistemas que componen el tren. 

Los equipos auxiliares juegan un papel importante dentro del desempeño 

del vehículo, ya que tienen encomendadas diversas funciones como son: 

a} Elaboración de ,,;.,.,, .:.omprimido (apertura, cierre de puertas y fren.!!_ 

do). 

b) Elaboración de corriente alterna en distintas tensiones (alumbrado­

y equipos de ventilación ). 

c) Elaboración u~ corriente continua en baja tensión (alimentación de­

equipos electrónicos). 

d) Ventilación y aire acondicionado 
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A continuaci6n se presenta una breve descripción de las funciones de­

los inversores estáticos utilizados en los trenes del metro de la Ciudad­
de México, por medio del siguiente cuadro sinóptico : 

f1JNCIONES 

r
l.- 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.- ATSL4'!!E:-ITO c:.:.:::.:;:;:co De LM> "JENSIONES DE SALIDA CON­
RESPECTO A LA ENTRADA • 

4.- ALIMENTACION DE LOS SIGUifil."TES CIRCUITOS AUXILIARES : 

4.a) Iluminación 

4.b) Ventilación 

4,c) Control 
4.d) Carga de batería 

D E s c R I p e I o N 
1.- CONVERSION DE LA TENSION DE ALIMENTACION. 

El-inversor a partir de una tensión de entrada de 750 VCC entrega dos­

tensiones de salida : la primera 72 a 80 VCC ajustables y la segunda -
alterna monofásica 220 VCA,60 Hz • 

2.- 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 tracción es un circuito dinámico y origina­

variaciones en la tensión de alimentación, 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 montado el inversor y por otro el 

frenado regenerativo de otros trenes montados a la misma línea. 

En el caso de la demanda d~ corriente, ésta depende de las necesidades­
del circuito de tracci6n (intervalos entre trenes, frenados intempesti­

vos y accionamiento de ventiladores). 
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El inversor en una de sus etapas absorve las variaciones de entrada ~­

entregando una tensión regulada, conocida como tensión intermedia inte:!:_ 

n .. eu el inversor (350 VCC). 

3.- 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 protección de los usuarios que utili~ 

zan dicho servicio, además del personal que· brinda mantenimiento a los­

trenes. El inversor nos asegura el aislacicnto galvánico por medio de-

í..IIi transfvr~..:i.C:cr, =!c~i~::: .::. ::;,:..:~ ~!:' ........ t.:!.~:?~ ~.!!"?n r:"':l'!'!~v:ff,n ~1/..1"'.t-~i~~ Oi.r~~ 

ta, entre la alta y baja tensión, ya que esta se realiza o través de -­

un acoplamiento magnético. 

4.- ALIMENTACION DE LOS SIGUIENTES CIRCUITOS AUXILIARES • 

4.a) ILUMINACION. 

Para ofrecer un mejor servicio en lo que respecta a la comodidad y 

seguridad de los usuarios, se hace necesaria una adecuada ilumina­

ción en el interior del convoy, el inversor asegura la alimenta~­

ci6n de las lámparas fluorescentes de alumbrado normal utilizadas­

en el tren. 

4.b) VENTILACION 

La salida alterna del inversor ~limenta lo~ di.ferentes ventilado~ 

res empleados en ,.1 material rodante (ventilación 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 lámparas, la apertura 1 cierre de puertas, control de 

unidades múltiples (control de varios carros motrices), mando del-
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sentido de marcha, :...nJu de los dispositivos de control automáti­

co, mando de equipo de seguridad, detecci6n de patinaje y control 

del mismo, protecciones contra sobrevoltaje y sobrecorriente, co.!!. 

trol del chopper, etc. El inversor proporciona la energía nece~ 

ria para que estos dispositivos funcionen adecuadamente 

4.d) CARGA DE BATERJA 

Con el objeto de prevenir alguna falla en la linea de alimenta-­

ci6n de alta tensi6n, lo cuál provocaría la detenci6n del tren y­

de los demás circuitos auxiliares y de control (iluminaci6n, comy_ 

ni,t;'lr:io!':e!:. c::c. ) ::>.t: i.1ace necesario que el vehículo se halle -­

equipado con un banco de baterías que asegure la ali~entaci6n de­

los principales dispositivos que se tienen en el eren; alumbrado­

de emergencia, circuitos de ~ontrol y ~eñalizaci6n. En este caso, 

la (unción del inversor es mantener constante la carga de la bat~ 

ria. 



II.- JUSTIFICACIOS DE LA AOOPCION DE UN L'NERSOR ESTATICO 

Il. l.- EFICIE.'<CIA DE CONVERSION 

II. 2. - :-IA~IIMIEl>TO DE UNIDADES 

II.3.- O?ERACIO~ 
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CAPITULO II .- JUSTIFICACION DE LA ADOPCION DE UN INVERSOR ESTATICO. 

En los sistemas de tracci6n eléctrica en C.C. como es el caso del Me-­

tro, los grupos auxiliares necesarios para la claboraci6n de C.A. y e.e. -
en baja tensi6n. pueden ser de dos tipos principalmente 

Grupos rotativos constituyendo un motor de C.C. y moviendo un alter­

nador. 

- Grupos inversores C.C. / C.A. estáticos. 

A continuaci6n se hace un análisis comparativo de las ventajas y desve.!!. 

tajas que ofrece cada alternativa .. 

r ! .. ! . - EFICI ~:cr.-.. Dr: ~C~:1."!:r!:; :e:;. 
En el grupo motor generador existen tres tipos de pérdidas : 

pérdidas mecánicas, pérdidas eléctricas y pérdidas magnéticas. 

Las pérdidas mecánicas se generan por fricción en las chumaceras, 

rodamientos, escobillas y por el acoplamiento mecánico en la -­

transmisión. 

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 dispersi6n en los diversos circuitos magnéticos. 

Por lo que al grupo inversor se refiere, las pérdidas que se de­

tectan son básicamente dos : pérdidas eléctricas, debidas a efec_ 

to Joule, por circulaci6n de corriente en los diversos circuitos, 

y pérdidas magnéticas, debidas a flujos de dispersión y efecto -

de llistéresis. Se observa claramente que las pérdidas en el -­

grupo inversor son menores a las del grupo rotativo, por lo tan­

to, la eficiencia de conversión es mayor en el grupo inversor. 
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II.2.- MANTENIMIENTO DE UNIDADES. 

En el caso del grupo rotativo es necesaria una revisi6n peri6d_i 

ca y frecuente del mismo (revisi6n de escobillas, lubricaci6n,­

aislamiento en devanados, etc. ). Por otro lado en caso de 

avería en el grupo, se debe desmontar todo el equipo a fin de -

realizar las reparaciónes necesarias, con todo lo que ésta rep.!!_ 

raci6n conlleva (movimiento de mesas transportadoras, equipos -

de transporte de material, etc. ). 

En lo concerniente al inversor los periodos de revisión son -~ 

menos frecuentes, ya que es sabido que cualquier equipo electr.Q_ 

nico es menos suceptible de fallas, porque no hay elementos en­

movimiento. En caso de avería del equipo inversor, la repara~ 

ción del mismo es más rapida ya que consiste en localizar la -

tarjeta de falla y cambiarla, eliminando con ésto los movimien­

tos mencionados para el grupo rotativo. 

El tiempo requerido para reparaci6n y mantenimiento del grupo 

inversor se ve altamente reducido respecto al grupo rotativo, 

optimizando con ésto ln operación de trenes en servicio. 

!I.3.- OPERACIO~. 

Por lo que respecta a la operaci6n del grupo rotativo, podemo~­

mencionar que como cualquier sistema mecánico produce vibración 

que a su vez genera contaminación auditiva, la cual se ve incr!t 

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

formaci6n de ruido electromagnético, el cual como se menciono -

anteriormente puede afectar las comunicaciones. 
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Se observa 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 adopci6n del sistema inver~ 

sor estático esto plenamente justificada, ya que considerando -

la creciente demanda de trenes en servicio, obliga a optimizar­

el tiempo uc mantenimiento. Por otro lado resulta mas costea~ 

ble establecer un programa de mantenimiento electr6nico que ~­

:necánico. 
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CAPI'nJLO III.- ESPECIFICACION FUNCIONAL DEL INVERSOR NECESARIO PARA 
LOS TRENES • 

III.1.- INTRODUCCION • 

Una especificaci6n funcional consiste en brindar a los difere.!!. 

tes proveedores las caracteristicas mínimas que debe cumplir -

su equipo a fin de que tenga los elementos necesarios para ~­

establecer la ingeniería general del sistema, dejando a sus ~ 

posibilidades la ingeniería de detalle. 

En general la especificación indica que es lo ~u~ ~PhP hec~r -

el equipo, condiciones de operación, intervalos permitidos de­

t!utrada y salida, ubicación de elementos, dimensiones máximas, 

peso, condiciones a las que esta expuesto, calidad mínima de -

los componentes, etc. 

Por su parL~, el proveedor debe indicar la tecnologia utiliza­

da, guías de mantenimiento, operación y toda la informaci6n ~ 

concerniente al equipo que va a suministrar. 

III.2.- GENERALIDADES 

El inversor estático tiene como función principal la aliü1enta­

ci6n de los siguientes circuitos 

Iluminación 

Ventilaci6n 

Control 

Carga de batería 

Señalización 

Auxiliares 

Este equipo debe ser proyectado de tal manera que se asegure 

una alta fiabilidad así como un amplio rango de operación ya 

que de su buen funcionamiento depende la eficiente operaci6n 

de los circuitos antes mencionados. Por otro lado el diseño 

de este equipo debe contemplar, su compatibilidad con todos --
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los sistemas existentes en el tren sin interferir con su funci.Q. 

nami~nto y sin verse afectado por los mismos. 

TII.3.- CARACTERISTICAS DE ALIHENTACION • 

El inversor estático se alimenta de la tensión suministrada por 

la barra guia, la cual tiene las siguientes características 

Tensión Nominal 750 VCC 

Rango de Variación 600 VCC a 900 vcc 
Valores Extremos 400 VCC a 1100 VCC durante 10 seg. 

En caso que el diseño del inversor contemple unA f11~nt:'~ d~ c~c.r. 

gía independiente para los circuitos de comando y/o de protec-­

ción, esta puede tomarse de la batería de acumulc.dores del tren, 

la cual tiene las siguientes características: 

Tensión Nominal 72 VCC 

Rango de Variación 35 VCC a 88 VCC 

El inversor estático debe soportar sin daño y sin consecuencia­

alguna en su funcionamiento los efectos provocados por una int,!L_ 

rrupci.ón de la alii:rentnción, por un cambio de vía ó por una se~ 

ci6n de la barra guia desprovista de alimentación, se debe tomar 

en cuenta que estas variaciones son frecuentes, interrumpiendo­

~1 suministro de energía durante 2 ó 3 seg. y provocando transi 

torios que llegan a alcanzar un valor de 5000 volts durante 1 
1000 

seg. Para lo cual se debe de proteger al equipo, previendo un -

circuito limitador que permita un valor transitorio máximo de ~ 

3200 volts, de la misma manera el inversor estático debe sopor-­

tar sin sufrir daño alguno ni detener su funcionamiento, transi­

torios de 2000 volts durante _!.9__ seg. 
1000 

Cuando el material rodante no esta conectado ó cuando esta cone_s 

tado sin presencia de alta tensión, el inversor estático no debe 

causar·consumo de corriente en las baterías. 
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III.4.- CARACI"ERISTICAS DE SAL!DA • 

Las características en potencia nominal y utilizables en régi­

men continuo que el inversor estático debe proporcionar en sus 

salidas son las siguientes: 

III.4.a) Corriente Alterna Monofásica 

Potencia 

Tensión 

Regulación 

Frecuencia 

Estabilidad de 

la frecuencia 

Forma de onda 

Distorsión de 

la forma de 

onda senoidal 

Fases 

17.5 KVA 

220 VCA 
+ 2 % 
60 llz. 

:!: 5 :¡; 

Senoidal 

10 % Máximo 

III.4.b) Corriente Continua Regulada 

P::.ra c::.rga de bat.eria (:aquel, Cadmio <le 72 V 60 A/H -

A C 5) y equipos auxiliares 

Potencia 4.4 Kv 

Tensión 75 vcc 
Regulación + 2 % 

La tensión de carga de corriente continua se podre --­

ajustar a un rango de 80 V ! 10 %. 

III.4.c) Características Comunes • 

Aislamiento entre la entrada y las salidas. 100 % 
Corriente armónica enviada a la linea de 3 % Máximo de 

alimentación en un rango de frecuencia de la corriente 

200 a 1200 Hz. nooainal; 

Sobrecarga momentánea 30 : 



.19. 

Variaci6n de las tensiones de salida 

trabajando con la sobrecarga moment!!_ 

nen del 30 : ó en transitorios de 50 

mseg. + 25 % 

La potencia de salida deberá ser una función lineal 

de la corriente de carga. 

La potencia nominal esta garantizada arriba de 500 V­

de la tensión de línea. 

Cuando el i11 ... c.:::1 .... a. estático sea AJi~~nt::.dc. ya. t>t:a al 

inicio de la operació.n o después de un cambio de vía, 

el tiempo necesario µara que las tensiones de salida­

alcancen sus valores nominales, no deberá sobrepasar­

a un segundo. 

rrr.s.- CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 

III.5.a) Generalidades • 

Todas las tarjetas de los circuitos se reagruparán en­

una sola caja blindada, cuya ubicación será bajo los -

carros remolque. 

La forma de la cu~a 1 su adaptación bajo el remolque,­

estará sujeto al espacio existente. 

Los elementos serán agrupados ¡.or función e instalados 

en forma de módulos intercambiables y de fácil acceso. 

Se deben adaptar las tarjetas a un bastidor, según el­

sistema de corredera, con un dispositivo de seguridad. 

Se debe tener un manejo fácil de las tarjetas y asegu­

rar que no existe la posibilidad de equivocación en la 

colocación de las misr.ias. Se deben contemplar en la -

caja de control, puntos de prueba e indicadores lumill.2. 

sos, para facilitar tanto la detección de fallas como­

su rápida reparación • 
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Se debe de tomar la puesta a tierra en u" solo punto. 

Las uniones internas a este borne, se deben consti--­

tuir de un conductor de secci6n adecuada. 

Debe existir aislamiento entre la parte de alimenta--­

ci6n y los m6dulos electr6nicos. 

No deben manejarse conductores de alto potencial ni .... 

grandes corrientes en un mismo soporte. 

La constituci6n del tablero deberá soportar las caract~ 

rísticas de operaci6n del ruatcria~ rodante. 

III.5.b) Componentes • 

Todos los componentes se deben apegar a las !formas 

Americana y Militar STD 6 a cualquier otra similar 

reconocida internacional.mente y aprobada por el com-­

prador. 

Si se emplean materiales no normalizados, éstos deben 

ser aprobados por el cOtDprador • 

Para los circuitos integrados (IC). 16gicos y linea-­

les, se deben cumplir los siguientes requisitos: 

Limites de temperatura de funcionamiento de -200c a 

+ 85º e, la cual debe ser medida dentro de la caja­

y en operaci6n 

Cajas del tipo "Dual in Line ". 

la marca utilizada debe ser conocida y se deben -­

tener como mínimo dos fabricantes. 

F.n cada tarjeta se debe preveer un sistema de filtra­

ci6n para la alimentación de los IC lógicos. Para -­

este fin, un condensador de baja capacidad deberá 

estar lo más cercano posible a la alimentaci6n de los 

re. 
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Los circuí tos intea;rados, tanto del tipo li.neal 

como lógico, deben responder a la Norma '.'Ji 1 itar 

Stándard 883 clase B, o a una norma equivalente, 

ofrecida por los fabricantes de semiconductores 

y aprobada por el comprador. 

Los transistores y diodos deben de tener un rango 

de te~peratura igual o ~ejor que el <le los circuitos 

integrac!os, para su funcionamifmto. Se deben utili­

zar ele~entos activos a base de Silicio (Si). 

F:l ran~o r.;ini:no de temperatura de funcion:'l-iie!"!to 

para los componer.tes RLC, debe ser el tr1isrno que 

para los circuitos integrndos. 

El uso de resistencias a base de carbono está suj~to 

a la aprobación previa por parte del comprador. 

El ajuste directo y las calibraciones necesarias 

deberán ser efectuadas por medio de resistencias 

fijas, montadas sobre los bornes apropiados. No 

se per:nit:irá el empleo de potenciometros sin la 

debida autorización del comprador; lo anterior 

es aplicable para las resistencias ajustables en 

cajas "Dual in Line 11 del tipo "Ccrmet 11
• 

Queda prohibido el empleo de condensadores de papel 

por lo que deberán emplearse condensadores con 

electrodos metalizados (película diel6ctrica) ó 

de mejor calidad. F.n el caso de los condensadores 

electrolíticos, deberan ser del tipo Tántalo. 

Para las inductancias y transformadores, 6stos 

deberán estar forrados de material aislante y prote­

gidos con resina ep6xica; los contactos y los bornes 

deben tener un diámetro efecth·o de por lo menos 

0.35 mm. 

Se e::ipleará:i circuitos con doble cara solo si las 

conexiones en las caras son realizadas por medio 

de una perforación bien realizada, huecos o agujc-
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ros metalizados (" Plated Through ") • 

Las tarjetas deberán tener un espesor mínimo de 1.5 -

oun.; para el cobre, el espesor efectivo debe ser de -

0.035 mm., y la placa deberá estar hecha de fibra de­

vidrio y resina epóxica autoextinguible. 

Quedan prohibidas las conexiones hechas con cables ~ 

dentl~ de un mismo circuito impreso, de elementos 

sobre las pistas dél circuito impreso sin barreno y -

de el~ntos sobre ~~r0~ ~!e~~~:~~-

La conexión entre tarjetas no debe realizarse a traves 

de elementos electrónicos. 

Los elementos electrónicos estarán soldados en la --­

cara opuesta a donde se ubican. 

El circuito montado en la tarjeta funcionará adecuada­

mente en aire seco ó humedo (90~). dentro del intervalo 

de temperatura ya definido. Deben considerarse extre­

mos ó puntas de prueba en ias tarjetas a fin de facil.!. 

tar la reparación y mantenimiento de las mismas. 

Se deben preever también bornes, para verificar las 

tensiones de salida del inversor 

Las uniones de las tarjetas se efectuarán por el reve,.F­

so del tablero de lógica y deberán tener una calidad -

excelente, adel!lás tendrán una resistencia tal que pue­

dan afrontar cualquier contingencia durante la opera~ 

ción ue los trenes. 

Las pistas del circuito impreso, deben cubrirse con 

barniz autosoldable, las terminales se cubrirán con 

material apropiado y los circuitos serán estañados. 

Por lo que a las soldaduras se refiere, deben asegurar 

una fijación perfecta dentro del intervalo de tempera­

tura indicado y resistir e~fuerzos tanto mecánicos 

como térmicos, que puedan presentarse en operación y -
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mantenimiento de los trenes. los circuitos impresos­

podrán ser limpiados a baño freón. Los conectores de 

la tarjeta deberán someterse a la aprobación previa 

~~l comprador, la conexión debe ser del tipo hembra y 

macho de conectores multiespigas. 

Las uniones del tablero de lógica deberán hacerse con 

conductores blindados, recubiertos de una funda ais­

lante a fin de evitar interferencias con el exterior. 

Se prohibe el aislamiento u~ ~....miconductores con mica, 

sobre disipador, se unirán con un adhesivo del tipo -

" Compound ". 

III.6.- EQUIPO ASOCIADO AL CO~NEP.TIOOR F.STATICO (FILTRO DE ENTRADA). 

El filtro de entrada debe cumplir con dos propósitos, el pri~ 

ro atenuar las perturbaciones del inversor a la línea y el se­

gundo, proteger al inversor contra las variaciones bruscas de­

corriente y tensión. El capacitor que se va a emplear en el 

filtro se compone de capacitores elementales químicos, éstos -

último~ rlehP.rÁn R~gnr~e en ~u fRhricAción n ln normR RmericR­

na de la "Asociación de industrias electrónicas" EIZ número -

RS-395 para capacitares 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 capacitares de refacción se podrán almacenar, respetando -

las condjciones fijadas de antemano por el proveedor, sin que-

pierdan su• ~ract•rÍetica• escenciales. r 

III.7.- APARATOS AUXILIARES, DE riANDO Y DE PROTECCIO~ • 

III.7.a) Conmutadores y llaves. 

Los coruoutadores y llaves suministrados por el cons-­

tructor serán del tipo normalmente utilizados para el 
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l!lllterial de ferrocarriles; las marcas de identifica~ 

ci6n y posiciones deberán ser precisas,indicadas en -

español, en forma clara y permanente. 

III.7.b) Relevadores. 

Si se usan relevadores, éstos deben garantizar su fu.!!. 

cionamiento normal, dentro del intervalo de tensión y 

temperatura señalado. 

Se deben hayar protegidos con una cubierta transparen. 
te y agrupados por función en un bloque co~ún, sohrP.­

un solo anaquel. F.l ~l0~u~ se debe conectar a otros­

e.¿uipos.a través de tomas multiespigas. 

III.7.c) Botoneras. 

Deberán cumplir con todo lo establecido en ~l articu­
lo III.7.a) y además operar adecuadamente. 

III.7.d) Hicrodisyuntores. 

Los circuitos deben ser protegidos por microdisyunto­
res robustos, deben ser fácilmente reemplazables, ad~ 

más tendrán una indicación de la corriente nominal y­

de la posición de apertura o cierre; ésta indicación­

deberá ser clara y duradera. 

III.8.- COl'mICIONES DE FUNCIONAn!Elio"l'O. 

III.8.a) Temperatura. 

Deberá preveerse, en el diseño del inversor estático, 

que este pueda arrancar y funcionar en régimen conti­

nuo, en un intervalo de temperatura ambiente compren­

dido entre - 5 y 70° C. 

III.8.b) Vibraciones. 

Debido a su instalación, el inversor estático está --
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sujeto a las vibraciones y golpes, inherentes a la -

circulaci6n del material rodante, los cuales debe 

contempl~r su concepción; de igual forma, se debe -­

preveer que el equipo inversor no transmita vibraci2. 

nes al tren. 

III.8.c) Ruido. 

El inversor estático debe producir un nivel de ruido 

menor a 70 decibeles, medido a una distancia de I.5-

mts. del cofre. 

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

El equipo inversor será diseñado para operar satisfa.s:_ 

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

III.8.e) Humedad. 

Debido a que en la ciudad de México, la temporada de­

lluvias tiene una duraci6n aproximada de 3 meses al -

año, se deberá tomar como dAto rle humedad relativa a­

que está expuesto el equipo un valor de O a 90 %. 

III.9.- UTILIZACION Y PROTECCIONES. 

III.9.a) Arranque. 

Para proceder al arranque del convertidor se deben -

cumplir las dos condiciones siguientes: 

a) Existirá alimentaci6n en alta tensi6n. 

b) El contactor principal del vehículo debe estar -­

accionado. 

Cuando la tensión de alimentaci6n se encuentre -­

fuera de los limites ya señalados 6 desaparezca,­

el inversor deberá detener su funcionamiento. 
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III.9.b) Paro 

El paro del equipo inversor estático, se rea­

lizará de manera inmediata, en el momento que 

exista un corte de alimentaci6n en alta ten-­

si6n. 

III.9.c) Potencia 

El inversor estático deberá funcionar en 

vacío 6 con una carga máxima (cuando se lili­

menten los diferentes circuitos del tren). 

La conexi6n y desconexi6n de carga en el ~­

inversor se podrá realizar sin importar el -

orden en que esto se haga, Y se podrá sobr~ 

cargar sin exceder el 140% de su potencia n2_ 

minal, sin que las características enuncia~ 

das en el punto III.4, varíen de cualquier -

forma. 

La potencia manejada por el inversor estáti­

co esta distribuida de la forma siguiente: 

Iluminaci6n 

Ventilaci6n de 

pasajeros 

Ventilaci6n de 

Chopper 

Ventilaci6n de 

Inductancias 

Ventilaci6n del 

filtro de linea 

Alimentaci6n de los 

recortadores y re-

levadores 

Preexcitaci6n 

3.6 KVA 

2.6 KVA 

l.6 KVA x2 3.2 KVA 

KVA x2 2.0 KVA 

KVA x2 2.0 KVA 

l.2 KVA x2 2.4 Y:.VA 

(frenado) 0.3 KVA x2 0.6 ICVA 

Margen de saguridad ~~~~~~~~~l~·~l_K"""'"V~A~ 

Potencia total demandada 17.5 KVA 
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Potencia, en régimen continuo para los circui­

tos de e.e. en baja tensión. 4400 watts 

En el caso más critico de funcionamiento, ope­

rando .a tensión nominal, la sobrecarga moment!_ 

nea debida al arranque de las diferentes car~ 

gas puede alcanzar el 140% de la potencia nom.!_ 

nal del convertidor. 

III.9.d) Corto circuito sobre alguna de las cargas • 

Cuando sea detectada una sobreintensidad de 

corriente ~ un corto-~ircuito sobre alguna de­

las salidas, el grupo inversor se parará duran. 

te un segundo y arrancará inmediatamente. En­
caso de que la falla halla desaparecido segui­

rá funcionando normal~ente, en caso contraria­

se volverá t:t parar durante un segun:Uo i arran­

cará u;.a. •"e" más, si durante este intento el -

corto circuito persiste, el inversor estátíco­

se parará definitivamente y será enviada una -

señali:i:ación local por sobreintensidad de co~ 

rriente. 

III.9.e) Señali:i:ación por falta de ventilación • 

Cuando sea detectada una falla en el sistema 

de ventilación, el inversor estático debe det~ 

nerse y enviar una señalización ~ue Hdvierta -

esta condición. 

III .10.- PRESENTACION Y DIMENSIONES 

El inversor estático se instalará dentro de un cofre ~ 

soportado en la párte inferior de los coches remolque • 

Debido a que esta instalación quedara a la intemperie,­

el cofre no debe permitir la entrada de agua 6 cuerpos­

extraños en su interior y se deben proyectar una 6 va~ 

rias puertas herméticas que faciliten el acceso hacia -
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los componentes. 

El gálibo máximo del equipo se debe sujetar a las si­

guientes dimensiones 

Largo 

Ancho 

Altura 

3.25 mts. 

0.90 mts. 

0.65 mts. 

Si el proveedor propone un equipo con mayores dimen-­

siones lo debe poner a consideraci6n, en un acuerdo 

entre el pr~vio fabricante y el cliente, con el fin 

de analizar el espacio disponible para su implantaci6n, 

asi como la fijaci6n de este equipo al i.Jastidor del -

carro. 

Si el proyecto contempla la necesidad de resistores -

!imitadores de corriente para el arranque, contacto~ 

res para el mismo, y un fusible ~~ entrada, P~tos di.!!_ 

positivos podrán ser ubicados fuera del cofre del 

equipo principal. 

El peso total del equipo con sus accesorios no deberá 

exceder de 1000 kg. 

El acoplamiento eléctrico se debe realizar por medio­

de tomas de cebles ~últiples. para facilitar su montl!,_ 

je, asi mismo, rleberá contar con 6 anchos 6 algún otro 

dispositivo para ser maniobrado con grúa 6 montacarga. 
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CAPI11JLO IV.-TEORIA DE LOS INVERSORES Y SU CLASIFICACION 

Actualmente existen en el mercado diversos tipos de inversores estáti­

cos, cada ·Uno de ellos puede ser empleado indistintamente en cualquier 

aplicaci6n, sin embargo presentan características especiales en su utiliza­

ci6n, tambi~n es necesario tomar en cuenta el aspecto econ6mico cuando 

s~ va a seleccionar el tipo de arreglo. 

En este trabajo se agruparán los circuitos inversores en base a la 

configuraci6n que presentan, y se hace referencia en la clasificación, 

a la disposici6n que guardan los elementos semiconductores entre si. Así 

los inversores pueden clasificarse de acuerdo a su confiRuraci6n. en trP~ 

~ipos principales 

l.- Montaje con dos conmutadores en paralelo 

2.- Montaje con dos conmutadores en serie 

3.- Montaje con cua,ro con~utadores en serie-paralelo 

(tipo puente) 

A continuaci6n se describe el principio de funcionamiento de 

estos tres montajes. 
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IV. l.- MONTAJE CON DOS CONHL'TAOORES EN PARALELO • 

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

Th1 

rr: A 

I ! fu n l. 

+ i 

t 1 1 "' 
.... 

1 u j zJ~I 1 
¡ 

1 
-:lli, 

f - o 

Figura IV. 1. 

Para obtener unn tensión alterna a partir de una tensión continua. 

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

transformador con "TAP" central y dos conmutadores en "paralelo". 

Durante un semiciclo, THl está cerrado (TH2 está abierto) 

V::. 2.l'lzE 
n, 

En el siguiente semiciclo, 1112 está cerrado (TH 1 está abierto): 

VA-Ve= E v= - zn, E 
l"I· 

Se observa, de la figura IV.l. ,que el cierre de THl debe provocar 

la apertura de Tll2 y viceversa, a fin de obtener la alternancia 

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

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

M Thl + 

i1 .i.. 
r 

1 
z i 

1 
.¡ 

CAR~A 

E ¿ 

N 

figura IV.2. 

Para obtener la tensión alterna se requiere el punto medio que 

se logre con una fuente de toma intermedia. 

Al cerrar THl se aplica a la carga la t:ensi6n "v" igual a Vm-Vo. 

es decir, E/2. Durant:e la segunda mitad del ciclo se aplica a 

la carga Vn-Vo a t:ravés de Til2 cerrado (-E/2), debe evitarse la 

posibilidad de cierre simultáneo de los dos conmutadores pues se 

pondría a la fuent:e en corto circuito. 

Es· importante hacer notar que los montajes descritos anteriormente 

permiten regular la periódicidad de apertura y cierre de los dos 

conmutadores y por consiguiente la frecuencia de la tensión alterna 

de salida. Sin enibargo, no es posible actuar sobre la relación 

de transformación continua/alterna. 
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IV.3.- MONTAJE CON CUATRO CONMIITAOORES • 

Con cuatro conmutadores se obtiene un montaje, en puente, que -
permite regular la relaci6n de transformaci6n cout.l.nua/alt.,rna­

mediante un control defasado, el esquema de implementaci6n se -

muestra en la figura IV.3. 

+· L 
1 lht !l V 

E o g· 

• JI 
Figura IV.3. 

THl y 11!1', TH2 y TH2', deben bloquearse mutuamente, sin embar­

go el control de los dos grupos puede ser silllll.táneo o defasado. 

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

En el instantEI t-0, se cierran THl y TH2' al mismo ti8!!!_ 
po que se abren 11!2 y THl'. La tensi6n de salida toma­

el valor + E • Para e• T/2, se abren Till y Til2' y se 

cierran Til2 y Till' en este ceso le tensi6n "v" será 
igual e - E. Pera t•T el ciclo empieza de nuevo como 

se ilustra en la figura IV.4. 
y 

"' ~ 

•l ,,. r 
lli':. Tll~ 

Tha 

Figura IV.4. 
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Como se ve en la figura IV.4, la tensi6n 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 Vl (máx)- 4E/'T( • como se de~ 

muestra en el tema alimentación de una carga resistiva­

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

IV.3.b) Control defasado del inversor en puente. 

'\f 

o 

-é 

En este caso se cierra THl de taO a t•T/2; '1111' de t• -
T/2 a t-T, como en el caso anterior. Sin embargo se -­

retarda un ángulo J> a las fase.s de conducción de TH2' y 

Tl!1 ; TII2• ~t: cierra para P!w < t < T/2 + P/w y -­

TH2 para T/2 + f'/uJ < t < T + ~/w , designando como­

w a la frecuencia angular 2íí /T. Esto se muestra en -

la figura IV. 5. 

-

t 
13! :'il íi'•ri 

' 

lh1 

"Tha. ' ¡ 
Th\ __¡ 

Th:¡_ 

Figura rv.s. 
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La tensi6n de salida "v", es igual a + E cuando Tlll y 

TH2' conducen simultaneamente, y a -E cuando lo hacen 

11l2 y nu •' aparecen dos intervalos, de duración p/w' 
correspondientes a la conducción simultánea de THl y­

TH2 en el primero de ellos y de 1111' y 1112' en el se­

gundo, en estos casos la carga se cortocircuita y la­

tensión de salida es nula. En éste capítulo se demo~ 

trará que la variación del ángulo P /w afecta direct!!_ 

mente el valor eficaz de la tensi6n de salida así -~ 

<-0mo a la amplitud de su término fundamental en serie 

de Fourier. Esta situación justifica sobradamente -­

el paso de dos a cuatro conmutadores en ~1 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 utilizado (SCR, 

transistor, G"l'O., etc.). Es por esta causa que el 

presente trabajo hace énfasis en la teoria del inver­

sor monofásico en puente y medio puente, la cual se -

describe a continuación. 

IV.4.- ANALISIS DEL INVERSOR MONOFASICO EN PUE.'ITE 

En los bornes de una fuente de alimentaci6n de e.e. se montan­

dos grupos de dos tiristores, que se designarán como THl y -~ 

THl', Tll2 y 1112' la carga se coloca entre los puntos medios O-

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

M+ 

Ol Th¡ lll Th2. 

E .... ~ 
t)~' Th\ Th°'.. 

tl 
Figura rv.6. 
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Designando por T el periodo de funcionamiento y por w la fre-
2.~ 

cuencia-=¡:- correspondiente, entonces 

Thl enciende para ...,i, •O 

Th2' enciende para wts~ 
Thl' enciende para wt,. íl" 

- Th2 enciende para ...,t:. -r( T J! 

Estas conmutaciones dan como resultado la forma de onda que se 

aprecia en la figura IV.7 • 

V 

T111 

Th~ 

Figura IV.7. 

Se debe observar (en fig. IV.6) que el encendido de 'I'Hl debe -

provocar forzosamente el bloqueo de Thl', ya ~uc de no ser así 

se presentaría un circuito corto 
de Thl' debe provocar el bloqueo 

debe prevalecer para Th2 y Th2'. 

e inversamente el encendido -

de Thl , la misma si tusc:Lón -

El siguiente paso en el aná-
lisis, consiste en estudiar las formas de onda que se observan 

en la tensi6n de salida, ::oc,¡ún ses el tipo de carga cooectada­

entre los puntos o y o•. 
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IV.4.a) Alimentacibn de una carga resistiva • 

La carga la constituye una resistencia. Cuando las se­

ñales de disparo de los tiristores 1ñl y 'Iñl' tienen~ 

. una dur~cibn mínima igual a f> /l.J , la tensi6n de salida 

"v" toma los valores siguientes : 

Los intervalos descritos anteriormente se encuentran re­

presentados en la figura IV-.- 7 

Calculando el valo~ eficaz de la tensi6n de salida, se­

tiene : 

( 

2'1' z ]}z, 
V= _i l h<UJ dt 

/O Z;t o /o 
Z.1f" p 2 '1f • Tf+J3 z. 12.¡¡' 2 J.. 

f[-y(f}] 
2dt = J [Wtl] dt +í ("V!-t.Jrdt -r)r [v{t)] at.; [-..¡WJ d ~ 

o o / Jp 1í / 1ft-ft 

= E:z[1i'-j3+2;r-Jt-p] 

= ZEz.[ 1r-pJ 



.38. 

V : [ E ~ ( 1 - -t.) ] 'lz. 

V: f V ............. N-1 

La expresi6n IV-1 representa el valor eficaz de 

la tensi6n de salida, debe observarse que "V" depende 

de "]3", de tal forma que cuando: 

V= o 

J3 : o V= E 

Por lo tanto, podemos variar la tensi6n eficaz de 

la carga, variando el ángulo de conducción ''/3" de 

los tiristores Th2 y Th2'. 

Si tomamos como origen la mitad del semiciclo positi­

vo de la figura IV.5 se obtiene la figura IV.8. 
"11 
L T.f.t 

~ 
;/..¡ n' 

X=J!2 
::t 

-E 

Figura IV.8 

~ 



.39. 

El desarrollo en serie de Fouri~r peri6dica es: 

J (11) = Un + 1 (Q,, co.s n111i J-t (bn sczn nwt) 
z. tul 

Donde. : 7t' 

On: lj f(XlcoHnlt')dJC ; bn,,__!_J-;rf(:<).San(nx)d.(. 
11 -'Ir 7T -1r 

Y por encontrarnos ante simetría par, se eliminan los -

t~rminos a. '.:1 bn. quedando a desarrollar Q.,, • asi: 

,. 
Cln =- ~; fM co.s (nx) d-1: ; n• o, 1 ,2 

v. /'e 
• :E.=P ~ 11' 

a.,~ .k.J z f (!() co5(nx.)dx: + :,J z f(xJcos&txJdx+#J. .:f(xl co.s(nx)dx 
1r 0 JJ:.ti / '.!!:ti! 

;t. 2 

On = #J ~ ccsfoxJ4ir -ffe L~ COS(nx)dx. ~ ~J~ru (nx)dic -L ¡rm(~}d><] 
o '.p!- o ~ 

Por f Drmula: 
. J lOHnxl dx =* J n ccs(nxldx =~ (sen nx) 

&ibsf.d.u~yi.ndo : 

[ IJJ:::fi.. \'iT" ] On =- ZE sa.n (n!(J 2. - sen(nxJ _ 
nrr 0 ~ 

2. 
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nt1r'-/1;7í+ ") 
.2. 

n (tr-B;rr-r!) 
2 

da. ial manara qua: 

níf =--z 

an: ~~[sen n(;)sen n(;-f)] 

Un= 4n; ls211 íl(f) s'1.n º(íY;P)] 

p;:ira 'n"' Z,"l, 6, •• _ ª" ~ O ~ de tal mana.ra 'lua..: 

La se.rie buscada q,s ; 

V:. if~ * S<ln n ('ií¡ 13) CDS nwt 
l):f 

n~ 1,3,5, ••. 

.'St. obsarva qua la . ampltl~d mal!ima a~ ~ ccmo .s<i m1U1c.icno' a.n al 
'iT 

punto K.3. a . 
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En la figura IV.9, se ilustra la evoluci6n en funci6n deJ3 

de la amplitud de la armónica fundamental Vlrr y de 

las 3 primeras annónicas • 

I'-

' '~ "' ~ 
"\ 

~ 

\ 
·-. . _ ...... ........ f\ . . . . ·,·\ . ,• 

' ', ,• 
..... .~ ,. 

' / ·, 
~ r-. ',. C?< . ·.,... r-.... 1/ _....... 

" 1/1/ \ :1' V r.. )' 
1\./ ~ -., \ ,' \/ J) 

r.o• 1211' 1IO' 

'IJWI 

4Eii" 

Xü'u 
'hm 
4~/rr 

Figura JV.9. 
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ANALISIS DEL INVERSOR DE ~IF.DIO PUENTE • 

A continuación se presenta una breve descripción del funciona­

lliento del inversor de medio puente, en él se contemplan los -

siguientes puntos 

- Operación del circuito de potencia • 

Explicación del mt.todo de conmutación (por voltaje) • 

El estudio se basa en el conocimiento del modo de f uncionamie.!!. 

to descrito con anterioridad, para el montaje básico, asi como 

de la 1·espuesta de los circuitos clásicos RL, RC y RLC. 

El tipo de conmutador utilizado en el esque"'3 que se presenta 

es un SCR (tiristor), aunque los resultados obtenido3 son váli­

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 básico de un in­

versor monofásico de medio puente (no ~e presentan los 

circuitos auxiliares de conmut:ación ). 

~ 

u. DI 

~qi 

iQ, 

.:,1 
:J. + 
z. ~ .... 

is. 
oz -

Figura IV.10. 
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La secuencia de las señales de disparo y la forma de -

onda del voltaje de salida se muestran en la figura -­

IV .11, donde la frecuencia angular de salida está dada 

por : w = 2rr¡ T (rad/seg) ••• IV-1. 

~·1~~~~1~~--=~'~~-'-~~-'-~~~· 
"'~rL~~~~-T'".:-::::::::::::~::::_~,.J-~~~~..L..~~~~-1.~~~~~ 

~i~--1--1------4-t 
-f 1 

Figura IV. ll. 

Se debe considerar que el circuito de carga incluye al&!! 

na inductancia ó capacitancia, como resultado de la cuál, 

la corriente de carga i
0 

no necesariatiente cambiará de -

sentido en el mismo instante que lo hace el voltaje de 

carga v
0 

• El diodo colocado en antiparalelo con cada 

tiristor permitirá fluir a la corriente de carga de la 

figura IV.10, la carga es un circuito serie RLC al cuál­

se le aplica una tensión de forma rectangular con ampli­

tud V/2 (volts) y periódo T, entonces el sistema puede -

ser representado por el circuito equivalente de la figu­

ra IV.12 en donde: 

Vs = V/2 (volts) ; o < t < T/2 (seg) . IV-2 

VS • - V/2 (volt.s); T/2 .:::: t <T (seg) 

R L c. 

'J._ + 'h-

.. 
i. i \j~ 
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Cuando la fuente de tensi6n ha alcanzado su estado esta­

ble, la variaci6n con el tiempo, de la corriente de sali_ 

da habrá tomado una forma peri6dica, de tal manera que: 

+ I 01 

I 01 

(amp) 

(nmp) 

t• T/2 \Seg) 
IV-3 

t• O,T (seg) 

Para el circuito de la figura IV.12, durante el intervalo 

O<t:<T/2 (seg). 

- V/2 (volts) IV-4 

es decir 
t 

V/2aRi
0 

+ L uio + .!. 1 io dt + V CO ( 1 ) IV 5 
dt C J YO tS •• • • • • -

o 
en donde Veo es el voltaje a ~•~•e~ del el.amento capaci­

tivo, del circuito de carga, en t~ O ; deriva11<\o IV-5 -

tenemos : 

La soluci6n de la ecuaci6n IV-6 empleando las condici.Q. 

nes inici3lcs dada~ en IV-3 nos da la expresi6n general 

que describe a la corriente de carga i 0 como una fun--

ci6n del tiempo. 

En la figura IV.13 (casos b-f) se muestran algunas for­

mas de onda para i 0 (soluciones posibles). Asi, en la­

figura IV.13 b, se representa la respuesta para uncir­

cuito de carga oscilatorio subamortiguado; por otro -­

lado, la figura IV.13 c, muestra un caso sobreamortigu.!!. 

do. Las formas de onda mostradas en las figuras IV.13d, 

IV.13e y IV.13 f, representan casos ideales ya que, en­

la práctica, cualquier circuito tiene en algún grado -

caracteristicas de resistencia, inductancia y capacitan. 

cia. 
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"l .. 

¡;-._ T t ca) 

-% 

tAAGA Rl.C 

t ( b) 

-L., ''" 

CARúA RL 

-¡-----,.,,._~~~~--~~~~.,,._~~~---+ (d) 

r---_ ___ _ 

CARGA RC 

-+-~~~~-+~~~~~+-~~~~-+~-t te) 

.-----rQ .. 
'· ,,_,_ __ ..;.iQ;;:;•=---~ 

;., 
CARGA R. 

-1-~~~~-+'~k'--~~~-+~-'--~~~~+----+ tf) 

i.Qt. 

Figura IV .13. 
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Del análisis de las 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 la carga. 

Para asegurarnos de que los tiristores cocenzarán 

a conducir en el momento adecundo, cada uno debe 

se disparado continuamente a través del medio 

ciclo, como lo indica la figura IV.11. 

Si los parámetros del circuito de carga RLC son 
tales que la respuesta a una onda 

de voltaje 

oscilatoria, 

aplicado 

entonces 

del tiempo de esta 

es una corriente 

la variaci6n con 

corriente tendrá 

rectangular 

de carga 

respecto 

una forma 

de onda como la ilustrada en la figura IV .13b. 

En este caso, la se invierte antes de que v0 se 

halla invertido, de tal manera que al final de 

cada medio ciclo la corriente de carga circula 

por lo~ diodos. Si durante el primer medio ciclo 

de voltaje en la figura IV .13b, la corriente se 

hace negativa en tmtx y tenemos: 

donde toff es el tiempo turn-off de los tiristores 

Ql y Q2; entonces, cuando la se~al de puerta se 

quita de Ql, y a continuación Q2 se enciende, 

en tmT/2, veremos que Ql no conducirá, bajo estas 

circunstancias. el inversor fue conmutado en forma 

natural por carga. Si la 

se cumple o si cualquiera 

representadas en las figuras 

se presentan, entonces los 

conmutar forzadamente. 

desigualdad 

de las 

IV. l 3c 

tiristores 

I\'-7 no 

condiciones 

a 

se 

I\' .13f, 

deben 
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Resumiendo; de la ecuación IV-6 si Io1,.o en T/2, 

debe ser empleada conmutación forzada. Si 101 <0 en 

T/2, es posible que se realice la conmutación 

natural en los tiristores. 

Conmutación de voltaje del inversor rie medio puente 

El circuito de la figura IV.14a, ilustra el método 

He Murray-lledford de conmutación complementaria 

de voltaje. Si Ql está conducicndo el encendido 

de Q2 apaga el tiristor Ql, e i:wersa:nentC?. Por 

otra parte 01 y 02, son los diodos r:iostrados en 

el circuito de potencia rlc la figura TV. JO. Los 

dos capacitares de conmutación son de i~ual manni­

tud, esto es: 

Cl - C2 • C (farads) •••••• I\"-8 

los dos inductores de conmutación son también 

de igual a:agnitud: 

Ll • L2 • [. C (Henryes) •••••• I\'-9 

y están arrollados sobre un núcleo con entrehierro, 

el cuál le da linealidad. Por lo tanto puede consi­

derarse que están constituyendo parte de un trans­

formador irleal que requiere una corriente de magnc­

tización. Tal como se representa en el circuito 

equivalente mostrado en la figura IV .14b, donde 

en todo tiempo: 

v Ll • v LZ (volts) IV-l'J 

Dado que los dos devanadas tienen el nismo número 

de vueltas, es conveniente considerar a la induc­

tancia dc magnetización Le cor:io conectada a través 

de cualquiera de los dos devanados del transforma­

dor ideal en la figura IV.14 b. Oebe:nos hacer 

notar que ya que éstos devanarlos están conectados, 

uno en serie con cada tiristor y ya que éstos 

no pueden conducir simultáneamente resulta claro 

que en cualquier instante uno de los dos devanados 

de éste transformador, puede llevar corriente. 
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Los inductores L El y L E2 también están 1.r·n;llados -

en un solo núcleo pero estos no contienen entrehierro. 

este transformador también puede ser con:;iderado como 

ideal y está representado por el circuito equivalente 

mostrado en la fi8U•a IV.14c, su relación de vueltas­

es: 

••••• IV-11 

así que para todo tiempo: 

v LEl 3 n • - i LE2 

v LE2 i LEl 
••••• lV-12 

Se debe hacer notar que el si8no negativo en la ecua­

ción IV-12, aparece debido al arrollamiento de los ~ 

devanados LEl y LE2 ver figura IV.14 a. 

La naturaleui de este transformador es tal que la co­

rriente no puede fluir por un devanado a menos que -­

también fluya por el otro, as! que la fuerza magneto­

motriz neta o través de su núcleo debe ser cero. 

Los diodos D11 y D 22 en conjunción con su transforlll:!!. 

dor forman un circuito recuperador rie energía, ~1 ~­

cuál, regresa a las fuentes de voltaje Ysl y v8 2 la -

ener8 1o almacenada en los inductores Ll y L2. Se pu~ 

de hacer notar que mientras la inductancia Le del -­

trMnsf ormador de conD1Utación es del orden de ~icro--­

henries; las inductancias LEl y LE2 del transformador 

de recuperación de energía son del orden de milihen~ 

ries. 

Se hace a continuación una descripción general de la­

operación del circuito durante el intervalo de cowou­

tación, lo cuál será de 11rdn ayudo para seguir el -­

ánalisis uetallado que ~e eA~one después. 
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Cuando el tiristor Q2 es encendido, al inicio del 

peri6do I de el intervalo de conmut-::ición, el vol­

taje del capacitar C2 es aplicado al inductor L2-

y por consiguiente aparece en las terminales del­

inductor LI. Esto conmuta el tiristor Ql, el-~ 

cuál se apaga instantáneamente. Los amperes vue_! 

ta en el núcleo de los inductores LI y L2 no pue­

den cambiar instantáneamente; así que la corrien­

te que anteriorocnte circulaba en el inductor LI­

cs reemplazada. inmedi~tamente. ?or una corriPn~~ 

igual en el inductor L2. esta corriente tiene, 

además, una co~ponente oscilatoria senoidal que 

fluye por el circuito formado por C2 y L2, debido 

a la corriente oscilatoria, el voltaje en el nodo 

"a" tiende a decrecer desde la tensión inicial -

del capacitar C2 (v/2) hasta un valor cero. En-­

virtud de que la corriente se encuentra decrecie.!l 

do, tiene una variación con respecto al tiempo -­

negativa provocando la inversión de polaridad de­

L2. Por otro lado, debido a que mientras no hay­

circulación de corriente a través de LE! el po~­

tencial del punto "b 11 será igual al del punto "a" 

sin embargo en el tiempo "tl" la tensión negativa 

(igual en magnitud a la combinaci6n de las fuen-­

tes de voltaje) del punto "a" y a su vez del punto 

"b" provoca la polarización directa del diodo --. 

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

"a" y ºb", de tal forma que la tensi6n VLE2 oca-­

siona el encendido del diodo D¡¡• con lo cual se­

termina el periódo r del intervalo de conmutaci6n. 

Durante el periódo II del intervalo de conmuta--­

ci6n los voltajes a través de los cuatro inducto­

res están fijos debido al flujo de corriente a 

través de los diodos "D2" y "D¡¡" y las fuentes de 
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voltaje constante. La corriente en el inductor 

L2 y el tiristor Q2 cae a cero con una pendiente 

uniforme, siendo este el final del periódo II 

del intervalo de conmutación. Durante el perió­

do II, la energía almacenada en el núcleo del 

inductor L2 es recuperada y regresada a las fuen­

tes. Ahora se puede intentar rl?alizar un aná­

lisis más detallado del circuito. La varia~­

ción con el tiempo de algunos parámetros del 

El análisis que a continuación se presenta con­

sidera a los parámetros más importantes dl?l cir­

cuito • 

IV.5.c.1.- Análisis del inversor en medio puente. 

i.- Condiciones iniciales antes del intervalo de 

conmutación. 

-Corrientes 

= Í.o .::!7:-1.3 

io Ioi ............ R-1"1 

ia:. = lcl = ic.z o ...•... Ji"- :s 

Para calcular im e lLl:O obtenemos la suma de 

corrientes en el nodo "a" del circuito mostrado 

en la figura IV.14.a : 

lo - Í.c1 ... ·lcz. - i.q, + L~z. + L<tt = O .. li- I& 

sustituyendo IV-15 y IV-13 en la expresión IV-16 

se tiene : 
Lo - la +- i..e 1 = G 

lLEI = '] ... l'f- :r.· 
-Por tanto 

LLLz. = r) ••. "N-11 
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- Tensiones 

Vc1 ~ VLt o .. ., li - 18 

Ve "lz ... :u: - !i 

De la malla Y:.2, v., Vc2 

Vez = VS2. ..,. Vo ... . :rl"-20 

De IV-19 y sabiendo que V~z = ~Z sustituyendo en 

IV-20 • 

V .... II-21 

ii .- Peri6do I 

Vez = Va~ 
(o~ t ~ l1) 

En t : O se enciende el tiristor Cu. y de la figura IV· 14.a. 

se obtiene de la rna11a Gz . Cz j Lz 

Ycz : VL2. V . _ . __ .. TI: - z;¿ 

En tanto que pa~a la malla o,' e, j Li 

Vc1 : Vat + VL1 .n Vci = o 
; 
Ver "' - Y1..~ = - V ..•.... R-23 

De esta forma Q\ se apaga por lo que la1 se hace cero y 

Q;t toma la corriente Io1 

En los demás elementos del circuito no fluye corriente, -

por lo que ed podible proponer el circuito equivalente ~ 

mostrado en la figura IV.IS, válido solamente para este -

peri6do de conmutaci6n • 

~ ---- .1i.t, l11 

Vs1=~ 
.l. 

'!!• C1 

- "" .. a.do a. 
C~RGI\ 

ita .. .. 
'l/s,:':! ... Cz 

Ga 2. -

~ 'i,, 
Figura IV.15. 
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a.- Cálculo de lt1 iz iu 

De 1a figura rv.15 analizando la malla Vs1, Vu, C1 :l Cz. : 

Vc1 + Vci Y 

dvc1 + d Ve• o ~mo e, = (z "e 
di dt 

C d Ve• + ( el Ve ~ Q 
dt dt 

i.c1 = - i.cz N-24 
Pnr::i el nodo "a" de la figura IV.15 • 

lo - Le! + Lu. ~ L()2 ú 1 e -T 
<L lot 

con IV-24 

lo + L Q.Z - lcz - i.c:i. 

Í.o .,. l:iz. = - 2. Í.c.z . • • • 12:-25 

le:. = - i. o + l 02 

:z. 
li-26 

l(1 = La + iaz 
z 

.•.•.•..... :rL-27 

b.- Cá1culo de ls1 <1, i.sz. 
De 1a figura IV• 14 .a: 

l~1 - lQ1 + Lu ••.•• .II·Z.8 

IV-27 en IV-28 y sabiendo que Lo1 = O 

Lo + i u 
2. 

De J.a figura rv.14.a: 

l>Z. = LQ2. + lcz. ...•...... 12:-30 

IV-26 en IV-30 • 

[ 52 - lq:>. _ lo + L112 : 
2. 

2.iiu: - lo - l:¡z 
2. 

Ls:z = io:>.- i.o ......... JY-31 
2 
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c.- Cálculo de la:i (i) 

De le ecueci6n IV-22 tenemos VL2 = Vez =- V 
! 

le ~~~:..: f L Lc2 d-f. -+ V •.•••••..••.•.•. .N-32 

IV-26 en IV-32 y derivando 

Le d~~z,, { ( (- Ío ~ t;~) dl t V 

L,~ = _.J..p_ _ i.:12 

dt2 ZC 2C 

d 2 lQz + Í.r12 = _ ...J..QL ..•........... . ..N:-33 
dF .ZL,C 2l,C 

- Resolviendo IV-33 • 

Soluci6n homogenea asociada 

A. - +y--'-' - - 2L, C 

J. l,:Z: :t J~" J (J.,. 
~ 

Donde 
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Soluci6n particular : 

i. a::. ( t )
1
., "' K 

d' i.,,. __¿je_ ,,. .:-1.t •.;._Zil.e. : o 
d l ~ ¿ t 

Sustituyendo en IV-33. 

IV-35' en IV-34 • 

i ~, Ctli; = A1 C'.''S Wt t + Pi. ~~n ú)yf - 1.:: .. Ji:- :J5 

Condiciones in~ciales 

I ~· = A 1 - r~, 

A1 = l.. h 

Derivan do lrl P-c1rnci ón TV-35 . 

el t1= '1) = - A, '.út.5E~ Wri + A.:.wrrcs wr-i 
dt 

• 1li'. .37 

le di.;-;: liJ = -A 1 Wr le Str. úlr f. -+- A¿ /Jr l~ <OS ú)r t 
dt 

,zn t ~ O 

V ::::- A:z.. Wr Le 

Az:::: __ v_ ..... , ....... N-38 
Wr Le 



.56. 

IV-35, IV-37 y IV-38 en IV-34 • 

i.c::.itl = 2Ic, ~es lurt + _v_ wi Wti _ 101 •••••• .n-~ 
Wrlc: 

d.- Cálculo de v~2. !f Vez. 

Derivando IV-39 y multiplicando por L.: : 

1.'1.¿ =-2Lc1c1 LLir sui ~,t + V c~s W,.{ ...•.... N · <4() 

Vc4 = V ... 2 •.•••••••. - . • . • . rr- -i 1 

e.- Cálculo de Ve 

De la figura IV.14.a: 

Ve:. = V;z .._ Vo 

Yo =- V:i - Vs::. .•..•. - ••...••• .ir- "'l.i'. 

IV-41 en IV-42 : 

f.- Cálculo de V,¡ 1 

De la figura IV.14.a en la malla 121, L1, Lz. O;..V,¡~ Vs2 

Vq, .,. Yt, "t V1z "'" Vt 2 - V = J .. • . . . . Ii: - 'i'l 

V~~: o 

En IV-44 

.:I-45 
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"V-40 en IV-45 • 

Vcu =V+ .ql..Io1 WrSe1d.!rt-ZY tos Wrt .•.. JY-'i6 

Si. \/LE;¿~ V le~ d'odcs D.i 1 D11 conduc<1.n 

La conducci6n de cada par de diodos corrP.sponde a cada 

medio ciclo .. Cuando los diodos comif~nzan a conrluc ir. termina 

el peri6do l del intervalo de conmutaci6n en t= t¡ • 

iii.- Estado del circuito en el tiempo t=t¡ • 

El diodo D2 comienza n conducir en t:=t¡ cuando: 

\J<-E 2 =-V .......•.... .J3r-•H.~ 
o sea cuando 

IV-47 en IV-45 

\lq1=1J-zt-nv)=v.,..:zriv = V(h211) •. :rr.-'ts 

Vc1 : Vs 1 +V~-¿ -'ic2 = V ~n'I/ -=V ( l~n) •• IY-<t" 

De la malla C2 ,Szy la carga en la fi gu'ra I\'. ll•.n : 

\Jc.z - v~2. - "º = o 

'le-:: 'le¿ -'Jsi.. = -n': -* --V { 1 ~2·,·,) 
~- 2 

iv.- Peri6do IT. 

F.n este peri6do cuando conducen los diodos D 11 y D2 

todas las tensiones permanecen fijas a los valores alcan­

zados en t•ti . 

Este periódo transcurre en el intervalo 

<ftSit 1 Et'1 donde t'=t-t¡ 

ic1 •ic2 =0 durante todo el peri6do • 
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Ya que en este peri6do no conducen los diodos 01 y llu, 

el tiristor G1 y los capacitores C1 y Cz , es posible­

proponer el circuito mostradu en la figura IV-16 

_,._ 
L31 

i'Dll1 

T o,, 

- Vo + llEz. 1 
UR&A .....,__ -...,.-

lo1 lu, 
LE¡ u .. + 

Lz VL,_ Vu, IDEAL 

1 Gz + 
Dz. 

isz. -
Figura IV .16. 

Del circuito mostrado en la figura IV.16, la malla 011 

5 1 , s,_ , Dz y LEz en el secundario del transformador -

ideal, puede ser referida al lado primario, dando como -

resultado el circuiLu e~u~valent., mostrado en la figura­

IV .17, el diodo D'11 es !)11 referido al pricario, la -­

fuente T1v representa a Ys, -= V$z 

Se puede observar "'""' la fuente ni/ en la figura IV 1 7, 

solamente puede absorver energía, uebido a la presencia­

de los diodos • 

V1>11 
..¡. 

V,t,_ 
+ 
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- "· + 

Figura JV.17. 

a.- Cálculo de lqi • 

nv 
+ 

Dtt 

o· .. 

Debido a que los diodos Dl y o;, se encuentran conducien­

do. la tensi6n V Lz se halla fija al valor alcanzado en 

t•tz , así de IV-47 : 
Vv, =-nv 

l{ d t~2 = - n v ..•.•.... R- s::; 
d"..' 

í.Q2 "' - !ll'... t' + :'. ..... :rr- s~ 
Le 

Con la condici6n inicial : L&2(tL\ & Iq,_ .z,... E- S.1 

i.'0.1 = -~ t• + I~:. .... !!t-S2. 
Le 
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b.- Cálculo de ltE 1 

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

LLE¡ + LQ,_ + 101 O 

ia 1 = - L1f1 - Io1 

Substituyendo IV-53 en IV-52 
_llE¡ - r., =-~t'+ Ivz. 

l.<. 

......... il- 53 

t ,r 1 ~: -l, - I~ .. - lo, . . . . . . . . "Il - s '! 

c.- Cálculo de Lo 11 

lle la figura IV-16 

Lbl1 - f1 \..L,( 1 .ii. - ~s 

IV-54 en IV-55 

lo, 1 =-.n:.'[_ t' + n I,, +nI~, .... rr- si; 
Le 

d.- Cálculo de lP,_ 

De la figura IV-16 

lDz. L"f' ........ ••• :u:-s'1 

IV-55 en IV-57 • 

IV-54 en IV-58 • 

li>z =- {n+t\nY' i' + {rltt) I¡¡, + (n+1\Io1 ... Tir-S~ 
Le 

El periódo II termina en t.. i~, cuando l ~ .. = 

asi : 

e.- Cálculo de i' t 

Sustituyendo LQ 1 = 0 para i' t", en IV-52 

o . -
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i'1 = la. L., .•..•..•.... JY"-60 
ni/ 

La duraci6n del intervalo de conmutaci6n es ~t. = -1:, - t. j 

Í.- Cálculo de la coer8Ía y potencia recuperada. 

W - _l '-~ r."' ,,,. 1 - 2. - - "~ • • . • . •.••• - . ....... - " 

La cantidad de energía de IV-61, puede ser •ecuperada por­

cada medio ciclo, de tal Íorma que la potencia promedio ~ 

que se recupera es: 

~ \1\/ = le. Io
1

z. .... ~.,. ... • li"-62. 
r --T--

8 .- Cálculo Je -l: ~ 
El tiempo i~ es el tiempo disponible para apagar el tiri.!!, 

tor Q¡ , ocurrirá cuando 

De IV-46 : 

v(l,' o • por tanto: 

O= V+¿¡ le Io1 Wr ~tN wri<¡ -2 V~; W tic¡. 

Veos Wrtl - 2 lc I.i, ti..:r.Scl! Wik¡ = '12 .•... li- 6 3 
V!-63.- Muestra que ~ es función de la corriente de carga, 

y alcanza su máximo cuando Io1 = O de donde: 

Veo~ {J.;,- t~ - V/-.¿ '= Q 

C05 Wrio 1 
T Z 
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Al final del peri6do II, la corriente Lo disminuye hast:a -

cero, para después incrementarse en dirección negativa has­

ta llegar al valor - 101 

v.- Periódo III 

Dado que las tensiones en el circuito de la figura IV-14.a­

se :nantiencn fijas durante el peri6do II, al final de este­

peribdo ~ ; t ~ se cumple que: 

l~ = r 
-01 

Y üe la condición indicada en IV-60: t = l: ~ 
Cabe mencionar que los diodos O:z. J 011 permanecen condu­

ciendo en el periódo III, de tal forma que las tensiones cr. 

todas las ramas, siguen fijas a los valores alcanzados en -

el pcri6do II. 

a.- Corrientes en los diodos 

b.-

De IV-58 : 

Si en sub~tituyendo en IV-53 • 

o = - i '" - 1~ 1 

Lu: 1 = - lo, .............•... -¡¡:.,~ 
En IV-65 

IV-66 cn IV-55 

Lo11 -"' h Io1 en 

Cálculo de Vo 1 j 'iri:z. 
Durante este peri6do, las dos 

van en las inductancias l1 y 

ramas de los tiristores obse!:_ 

L~ una tensión: 

o 
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De tal forma que de la figura IV.14.a, se puede observar 

que: 
VQ,_ = v •• , =-,., v ........ rr- e.a 

Ya que loe diodos [),_ y D!f se encuentran conduciendo y 

pro•ocan una tensi6n en Lft. de V ( V,~,_ = V-·. - R°·''l) 

De la misma figura para la malla 01, L 1, LE\ L E2 ':J D!I : 

~¡ Vq -= Vo11 7 o 

o ........ K-10 

IV-ó8 y IV-69 en IV-70 • 
IJQ 1 .,, ,., V - V 

V,,, 1 -= V(t1-:) Tfi-11 
c.- C6lculo de lo 

Ya que la energía almacenada en L~ se hace cero y la co-­

rriente en LQ,_ llega a cero al final del peri6do II, la -

energía almacenada en la inductancia de la carga se libera 

hacia las fuentes S 1 'j Sz.. 

Para calcular la corriente que fluye por la carga en ese 

insta11te, nos auxiliamos de la figura IV .17~ ya que to­

mando en cuenta las condiciones indit:üdas anteriormente 

( vh =O ~ LQ._=O ), Sé llega al circuito equivalente -

most'rado en dicha figura • 
v, + 

Figura IV .11: 
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Para el circuito de la figura IV.17". 

VL + VR + v~,_ +Vnv =O 

Ldi.•-rRLo-r~+ nv =o 
dt" 2. 

l di~+ R~o :.-
2
::!.. -n'r' 

dt" 

~ +- R lo = _ J.... ( ~ ~ 2n) ••..•. JI-72. 
d t" L .2.L 

Donde 1." -= t - -l.,_ 

- Homogenea asociada 

). + RA = o 

). =-R"/L 
- •fe t" 

i. •• =A<Z. 
- Soluci6n particular : 

•.tt): B 

d •• (i\ o 
dt" ~ 

IV-74 y IV-75 en IV-72 • 

.K6 ...Y_(t~.z,.,) 
L .ZL 

B = _ lh,. r,1 ... 2n1 
.Z R.L 

B = _ ..;!,,__ ( 1 ~ 2n~ 
ZR. 

......•... ]Y"-73 

.....••... 'K-7</ 

..••..•.. IJi."-7S 
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La soluci6n general, se obtiene agrupando IV-73 y IV-76 
-"f.. t" 

i.ti:)ú= AQ. _ ~ t1-..2rt) ......•... TY-11 
z~ 

Auxiliandonos del circuito mostrado en la figura IV.17 • 

Ent;{" l 0 =Lo,_ 
Substituyendo estas condiciones en IV-77 

Í.p,_ -= A ..:.L ( 1 <ln) 
- 2.R. 

A 
.. _ ... K-18 

IV-78 en IV-77: 
·"fe t'' 

i..lÜi.~ f t~~~.:!.. (l•.:?n) l tz.. _ _'.L(!-2·,·l., • .i:..-n 
:. ¿~ _; ::!R. 

En t."; t'!, Lo se hace cero 

ri.- Peri6do IV ( l.2. < -/:: < T/z.) 

En i = l2. todas las corrientes del circuito son momentane.!!. 

mente cero durante este pe~i6do, los diodos y el tiristor­

G1 no conducen. El circuito considerado para este inter­

valo es el que se muestra en la figura IV.18, el cu.al es -

equivalente al de la figura IV.17 con un circuito de carga 

"RLº. 

V v+ 
Is:¡-

Vo + 

Figura IV.18. 
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No es necesar:io hacer un análisis detallado de este 

circuito, ya que es suficiente con apreciar que en 

t•t¿ , cuando Qa. comienza a conducir V~i. se hac:e cero 

insr:anáneamente y VLz adquiere el valor -nV. La tensi6n 

de esta inductancia disminuye hasta cero cuando ia 

se aproxima a -I01 exponencialmente y V0 t:iende a 

-V, lo cuál ocurre en t•T/2. Durante este iD'< .. rvalo, 

la tensi6n en los capacitares es: 

Vr_;¿ = ") 

Entonces la tensión en Q 1 

variación con el tiempo de 

cuito durante los cuatro 

se aproxima al valor V, la 

algunos parámetros del cir­

intervalos de conmu taci6n 

se muestra en la figura IV.19. 
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nETRO DE t-:EXICO • 

V .1.- DESCRIPCION DEL DIAGRA.'!.~ !JE BLOQUES DEL INVER­

SOR ESTATICO DE TIRISTCRES SCR • 

V. 2 .- DESCRIPCIO:: DEL DI AGRA~·!,\ DE !'lLOQUES DEL H:VER­

SOR ESTATICO TCO • 

V.3.- DESCl!If'CIO!i DEL DL\GRAilA DE BLOQUES !•EL 1;;vrn­

SOR ESTATICO GTO • 

V .4.- DESCRIPCION DE!. DIAGRA.'IA DE !:JLOQ!JF.S !JF.L I!iVER­

SOR F.STATICO F.VR • 
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CAPITIJLO V. - DIVERSOS TIPOS DE INVERSORES USADOS EN LOS CARROS DEL METRO 

DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

En este capítulo 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 capítulos de la manera más clara posible. 

Primeramente se analiza el circuito inversor empleado por Mi t.~uhi cthi 

a base de tiristores, luego se presentn el inversor TCO fabricado 

por Traction Cem-Oerlikon, el cuál emplea transistores para la con­

versión, después se explica el funcionamiento del inversor EVR con 

tecnología a base también de transistores y finalmente se describe 

el inversor GTO cuya .implementación se realiza con elementos semicon-

ductores GTO (SCR Gate Turn Off). 

V .1.- Descripción del diagrama de bloques del inversor estático 

de tiristores SCR (fabricado por ~ITSUBISHI ELECTRIC CORPORA_ 

TION). 

El inversor toma lo. tensión directa 750 VCC transforma este 

tipo de energía en tensión alterna 220 1', 60 Hz, también 

brinda una tensión 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 cxplicac ión del diagroma de 

bloques del grupo inversor empleado por Mitsubishi, el cua~ 

cumple con las funciones antes descritas. 

El elemento captor toma la tensión (750 VCC) proveniente 

de la línea 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 la inductancia 

"FL" y el capacitar "FC". el cuál permite el paso 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 alimentaci6n y viceversa. Una 

vez filtrada la tensi6n, ali~enta directamente al circuito in­

versor el cual se encarga de transf or:nar ln corriente continua 

de entrada en corriente alterna, ésta últir.ia tensión se filtra 

con el fin de obtener una forma de onda senoidnl 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 obtiene la tensi6n de salid~ en f or:::a senoidal a 60 -

!lz. 220 v. el otro embobinado se PnrHP!'"l~r:, ".'"!"!~':'t:!':!':: .::!. '.!::. rc.f_, 

tificador de onda co~pleta controlado que se encarsa de elabo­

rar la tensión continua de sali<la, ~israa que pa.3<3 por un fil~ 

tro que permite la reducción del rizado en la conversión, para 

después alir.~ntar a los equipos de control y al banco de bate­

rías a fin de mantenerlo carsado continuanente. 

Por lo que respecta al equipo de control, se cuenta con un ci~ 

cuita que detecta la presencia de la tensión de entrada, y si­

éste circuito se halla energizado envia una señal que será vi­

sible en el panel de control ubicado en el gabinete que conti~ 

ne a éste equipo a la vez que permitirá el encendido del cir~ 

cuito de arranque, una vez energizado éste Último circuito, ~ 

permite la conexión del oscilador, del circuito de control de­

fase y de los dos oódulos amplificadores. 

El circuito de control de fase se encarga de variar el ángulo­

de disparo de los tiristores Tlll y TH2 del puente (circuito -­

inversor), con el fin de obtener una tensión de salida regula­

da, su adecuado funcionamiento depende del circuito detector -

de voltaje de salida alterna. Una vez que la señal de disparo 

ha sido retrasada un ángulo "0" (ver diagrama de tiempos), se­

alimenta al amplificador que como su nombre lo indica, amplif.!. 

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 -­

tensi6n de salida ce. 
La fuente de poder del circuito de control se encarga de alime.!!. 

tar a los circuitos de control. Finalmente le unidad 16gica de 

relevadores es la encargada de realizar los recierres cuando se 

presentan desconexiones accidentales del elemento captor con la 

línea de aliJDentaci6n, 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 o apagar. 

Cabe aclarar que, en el arranque, el circuito inversor toma su­

ener&Ía del banco de baterias,una vez funcionando en es~ado 

estable la tensi6n que se obtiene de la salida continua rebasa­

el valor nominal del banco, dejandolo así en un estado de flot.!!_ 

ci6n; es en ~s~ momento que el inversor se alimenta así mismo,­

carga la batería y alimenta los circuitos de control del tren. 
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V.2.- Descripción del diagrama de bloques del inversor estático TCO. 

TCO - FRANCIA ) 

El filtro de entrada atenúa las perturbaciones provenientes de la 

línea de alimentación hacia el inversor y las enviadas del inversor 

a la linea. 

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

por medio de dos puentes en media "H", con el fin de abatir la tensión 

que se alimenta de la linea, esta tensión se hace pasar por dos trans­

formadores los cuales se emplean adicionalmente para aislar galvánica­

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

tensión inter~cdin siempre fija; la regulación de la tensión continua 

para alim~nt~riA~ d~ ~~~~~ d~ LdL~rÍd, se erect6a variando el tiempo 

de conducción de los co11mutadores de los puentes mixtos, empleados 

en la generación de esta tensión, la señal de salida se monitorea 

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

sión continua para carga de la batería. 

Por otro lado se elabora una segunda tensión continua de la misma 

forma, que se emplea para alimentar al in\•ersor estático en puente 

y obtener así la salida alterna previamente filtrada. 

La regulación de la tensión alterna ele salida, se efectúa variando 

el tiempo de conducción de los conmutadores del ondulador en media 

"H". 

Cada ondulador en media "H" se alimenta con la tensión de línea des­

pués de ser filtrada (ver diagrama de bloques correspondiente). 
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V.3.- Descripción del diagrama de bloques del inversor estático GTO 

( MITSUBISHI - .JAPOll ) 

Una vez que se ha tomado la tensi6n de la línea, por medio del ele­

mento captor pasa directamente al circuito inversor, siendo filtrada 

previamente por el círcuito formado por la inductancia "FLl" y el 

capaci tor ºFCI", siempre y cuando el contactor "CAC" se encuentre 

conectado y el relevador de sobrecorriente "OCR'' no se encuentre 

accionado .. 

La conversión de corriente continua en corriente alterna la realiza 

el inversor tipo puente, formado por los tiristores del tipo GTO 

(GATE-Tl!RS-OFF). los. rli·'."1<lns ronecté!<los t:n .:!i1tip3.r:Jlclo tienen ClJmo 

objetivo, ............... ..; .... - .... ~ - ·---~-.._, .. .__. 

inversas importantes. La salida del puente inversor consiste en 

una sefial formarja por tres pulsos positivos y tres negativos, dicha 

señal está formada por una onda scnoidal fundamental y armónicas 

de poca amplitud, es asi que al hacerla pasar por un filtro se elimi­

nan las señales armónicas diferentes a 60 Hz. a la snlidn del 

filtro se obtiene la señal scnoidal buscada, misma que se alimenta 

a un transformador con dos embobinados secundarios. En el primero 

de ellos se obtiene ln tensión senoidal requerido de 220 V, 60 Hz. 

El segundo embobinado del transformador alimenta a un puente en 

media "H" encargado de suministI"nr la tensión continua para carga 

de la bateria. 

Este montaje prevee un transformador de potencial encargado de detec­

tar la existencia o no de la tensión de entrada, en conjunción con 

el circuito de detección, por su parte el circuito de detección 

envía la informaci6n necesaria al circuito lógico para el encendido 

de los diversos circuitos de control • 

La salida principal del circuito lógico de encendido se hace pasar 

por el circuito lógico de compuerta encargado de comandar el encendi­

do o apagado de los tiristores a travls de un amplificador de pulsos. 
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La tensi6n de salida alterna es censada continuamente por el -

circuito detector de1 voltaje de salida, la cual emplea el ci.!:_ 

cuito de control de fase a fin de regular en forma permanente­

la tensi6n de salida. 

El circuito oscilador alimenta al generador de onda triangular, 

del cual ~e obtiene una onda que alimenta al circuito de con~ 

trol de fase, encargado de regular el ángulo de disparo, para­

mantener fija la solida alterna. Junto con el circuito detec­

tor de voltaje de C.A. 

La salida del control de fase se aplica al circuito de control 

de compuerta para que este envíe su señal al amplificador de -

pulsos, y así regular la tensión 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 ángulo de disparo de los tiristores que CO.!!. 

forman el puente rectificador controlado. 

Se dispone de un circuito de control de la fuente de poder. e.!!. 

c¡irgada rle alilr~ntar 1os dlf~r~nt~~ circuitos de control y de­

un circuito 16gico de relevadores, cuyo fin es el ae poner en­

servicio a1 inversor, dejarlo fuera de operación y controlar 

los recierres cuando accidentalnente el captor se desconecta 

de la linea de alimentnci6n. 
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V.4.- Diagrama de bloques del inversor EVR 

( ALSTilOM ATLANTIQUE - FRANCIA ) 

El diagrama de bloques de este convertidor es similar por no decir 

igual al inversor TCO ya que el principio de funcionamiento es 

idéntico en ambos casos, salvo pequeñas diferencias que se expondran 

mas ampliamente en el C<ipÍtulo \."1. Est:.e inversor dispone de un 

provenientes de la linea y del inversor a la linea, la tensi6n fil­

trada se alimenta a dos puentes inversores en media 11 H'' encargados 

de transformar la tensión continua de entrada en tensión alterna, 

esta tensi6n se aplica a dos transforlll.'.ldores (TPDV) con dos embobina­

dos secundarios cada uno. la función de los "TPDV" consiste en aislar 

galv~nicamente la alta tensión de la baja tensión. 

De un par de embobinados secundarios se obtiene la tensi6n alterna 

regulada, esta tensi6n se rectifica para después filtrarse, la ten­

si6n directa regulada (350 VCC) se aplica al inversor en puente 

con el fin de e1::tbor:ir l,!1 t~n~"i6n ultt"rn:! 220 V, 60 Hz. 

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

rectificador controlado, del que se obtiene la tensi6n directa para 

carga de las baterías del tren previamente filtrnda. 

Durante el encendido, la batería alimento a los circuitos de control 

del inversor, una vez que el sistema se encuentra en operación, 

la batería deja de enviar energía a los circuitos, ya que la tensi6n 

de salida del inversor es superior a la tensi6n nominal del banco 

de baterías, quedando en flotación y dejando al inversor alimentarse 

a si mismo, a tra\·és del circuito de alimentación de recorte y de 

un filtro del que se obtiene un3 tensi6n de 50 VCC • 
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VI.- A:.'ALISfS DEL CIRCVITO DE POTEXCI,\ 

VI .1 .- CIRCUITO ¡,¿ POTENCIA DEL IXVERSOP. TI!Y 

vI.2.- CIRCUITO DE !'UT~~ICIA DEL lr<VERSOR TCO 

VI,3.- CIRCUITO DE POTE:l'CIA DEL rnVEP.SOR GTO 

'.'I.4.- CIRCUITO DE POTE~ICIA DEL TWEP.SOR EVP. 
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CAPI11Jl..O VI.- MIALISIS DEL CIRCUITO DE POTENCIA • 

En este capítulo se analizará el comporcamiento, durante los interva­

los ·de conmutación de los elementos más icportantes que conforman el­

circuito de potencia, <le los diversos inversores utilizados en !os -­

carros del. ~!etro de la Ciudad de '-!éxico. 

Primerariente se p~esenta una descripción cualitativ~ ~el funcionarnie!!_ 

to de estos elementos, seguido de un análisis mate~tico tendiente a­

establecer un modelo de comportn.~iento del voltaje y/o corriente en -

los diversos elc~entos. (~ste norlelo nos <la la infor~ación necesaria 

VI.1.- Circuito ce potencia del inversor í.IY • 

nodo "A" de funcionnmiento ( 

Periodo "I" se enciende:! sü:iultant!'a.-nente los c.iristores Th¡ y -

Th 4 a la vez que Thz y Th3 son apagados. La corriente princi­

pal fluye desr.!e (+) pasa por Th¡, parte superior de L¡, prir.m­

rio del transforr.iador T, parte inferior de Li• Th4, llegando -

finalmente al borne negativo. En este ~i~~o instante otras 2-

ccrricntes secundarlas fluy~n po1 oln:t part.t:! <lt!l circuito; une 

de ellas pasa por Th 1 , parte superior de L1• Cz (cargando este 

últi~o a la misma tensión que ia suministrada). y llegando al­

borne (-); la ~era corriente fluye uel borne (+), pasa por C3-

(cargándolo a la tensión de alimentación), parte inferio~ rle -

Lz , Th4 y borne (-). 

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

trayectorias de las corrientes indicadas. 
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1'«)00 A 

Figura VI .1. 

Análisis matemático para el modo ".\" de conmutación. en el an!_ 

lisis se determina el comportamiento de los elementos más 

:lmportantes del circuito. 

- Modo "Aº ( o ~ t <. i.1 ). 

Para el transformador 11T 11 de salida, se presenta el circuito -

equivalente mostrado en la figura IV.14 c, cuya relación de~ 

tranafo1"1118ci6n es: 

Donde: 

Q = Yo _ Ns _Ji 
T - N,- i.s 

Vo Tensi6n de salida del transfonnador • 

E • Tensión de alimentación • 

Ns Número de vueltas del secundario del transf. 

Np • Número de vueltas del primario del transf. 
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ip Corriente en el primario de "T'' • 

is Corriente en el secundario de "T" 

En este modo se encienden los tiristores Th1 Y Th4 con lo que 

se aplica la tensión "E" al devanado primario del tran!!lforma­

dor 'T'. Asi en t =O se tiene que: 

a) - Tensión en los tiristores. 

VT~\ = o 

V·,::.--• 

"Ir~·· = o 
b) - Corriente en el primario del transformador • 

Si consideramos despreciables las caidas .de tensión en 
los tiristores que se encuentran en conducción durante 

este peri6do ( TH 1 y 1 H'I ) , se puede emplear el cir-

cuito equivalente mostrado en la figura VI.3. 

R 

L 

Figura VI.3. 

Aplicando las leyes de KIRCllOFF al circuito de la figura 

VI.3: 

.... .n.-1 

....... i[.-2. 
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Sabiendo que: 

\J\. = l ~;- .............. .fi - 3 

. - 1 { i L L - L j VL d"l. .••..•..... E - 'I 

........ "'lL - s 

VI.3 y VI.S en VI.l : 

E = R Í. + L ~~ ...••••.•••••. V[ - 6 
Obteniendo la transformado de laplace de la expresi6n VI-6 

_(_ : ?. 1 (S) + L \ S 1 ~S} - l(O) 1 . . . . u - 7 
s 

Dado que en i=O ; L =O , el t."1uü.r.o ! (,,) en VI.7 se elim!. 
na: 

x_ ?1(S)-t- LSI(s; 
s 

i. "' !(s) ( LS + R) 
s 

I(Sl:. E 
S ( R-+ 1..S) 

I(s}=..§.Í i l ....... ·:n-e 
L l 5 ( 5 + ~,í.) f 

Obteniendo la ~ransformada inversa de laplace de VI-8. 

( _,.!) 
I(S).: 1 _ i.(t):..!. l - e. 

sCs+a) a 

-'>!.t.) 
i(t) :: L r ..L e ' - e. l 

L l 1'A 

i.Hl:: .f. .h. ( l - <2. - ºk*) 
L R 
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--v.* 
i.(t) =- g_ ( 1 - e l ........... Yr-'7 

R 

La expresión obtenida (VI-9) representa la corriente en el 

lado primario del transformador, en el secundario se tiene la 

misma forma de onda, afectada Únicamente por !a relación de -

transformaci6n "a" • 

Í.sW:: ...L ( 
a.~ 

c) - Tensión en !a carga 

-i:A t) - e . . . . . ..... :w-. 10 

i.a tensión aplicada en el embobinado primario del trans­

f orrnador "T'" al encender simultaneamente los tiristores­

Th 1 y Th4 , es nEn, la carga entonces observa una ten-­

sión : 

V0 =<LE 
Donde ·•a" e~ la relación de transformaci6n de "T" • esta­

condici6n prevalece p~rn todo el intar~alo comprendido -

en el modo A u~ conmutación. 

d) - Tensión en los diodos. 

Debido a que durante este periódo ninguno de los diodos­

conduce, se ven sujetos a una tensi6n-E/2 en sus extre­

mos. 

e) - Tensión en los capacitares "C2" y "C3" • 

Durante este periódo, los capacitares Cz Y C3 tienden a­

cargarse para conocer exactamente el valor, de la ten-­

si6n, hacemos uso del circuito mostrado en la figura VI,4. 
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THI 

i ¡ R 
E 

1 L 

Te 
Figura VI.4. 

Despreciando la caída de tensión en el tiristor, aplica~os -

las leyes de KIRCHOFF al circuito de la figura VI.4; por -~ 

tanto: 

E = Y._ • V"- '" \J c. • • • • ___ •.•• fil - \J 

i., = L._ . . . . _ .•. ___ YI - 1z 

Sabiendo que: 
'/L:l~~' ..•...•.. "JZI-13 

Y-.:._==- K..1..a. -~-,_-.,.¡ 

i.~' ( ~:' .... _:.;.·-1s 

VI-13 y VI-14 en VI-11 y de VI-12 

VI-15 en VI-16 • 

E =L~ ... R.L +\Je..--·.·-·· .. ""S:iI·lf. 
dt 

t = L( d'Vo • RC di/o+ \le. ......•.... ""Sil-11 
d-t.'- dt. 

Obteniendo la transformada de laplace de la ecuación VI-17 
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Considerando las condiciones iniciales: y(o) ~O v lo)= o 

.f.= le 5 .. V (s). RC.S V(5) .. V(~) 
s 

·¡ { ~ j 

V(~) 

Para conocer las raíces (polos del sistema) de la ecuación: 

s~ ... .fS s _ _!_=o 
L LC 

1,2. = z 

.s l, z = 
R. ¡ ~ f{_2.1r L.:··.~ _ .. _ ~-~ 
L - L l": ___ ~~ 

z 
_ R.L :!: _Lt 1R.2._4L si. 'l. = -~ ___ \J ____ c. __ 

.s ¡, :l. ::. - ..&_ = /-1!:::_ - ~ 
.<.L V "'iL2. 4L'-C 

51 =--~ ;-V(z;>_Lt-t-r_ ····· ···· .li-'~ 

Sz = - ;L -.J ( :Lt- ~e ............. :n:- .20 
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Entonces 

\/(sL.L\ 1 1 ......... :i.:.i.-21 
LL l :it:;-51)(5 1Sz.) 

Donde 51 y .s, estan expresados en las ecuaciones VI-19 y 

VI-20. empleando la transformada inversa de !aplace a VI-21: 

.a.i 
f(s) ~ .:. 

5(:;.a..)(:; •bJ 
~ :f("':) :..!..+_L_<Z.. + __ !._ 

Q.b a.('1.-bJ b(b-<l.} 

La ecuaci6n vI-22, representa la ten~i6n que se tendrá en el­

capacitor durante el modo A de conmutaci6n. 

MODO B. 

Al inicio de este peri6do, Th 2 se enciende y c2 cienoe a des­

cargarse a través c:e "Ll" (mitad inferior) en el sentido in­

dicado en la íiguro VI-.J, ya que previament:.e en el Hedo A se­

habia cargado a la tensi6n de la fuente. así el vol taje "e" -

se induce en L¡. tanto en la mitad inferior como en la mitad­

superior. 

El voltaje inducido "e" mitad superíor de "L¡" provoca el bl..Q. 

queo de Th¡, ul 1ui;; .... o tiempo que el capacitar "C¡ 11 comienza a 

cargarse. 

Debido a que en este peri6do se hayan encendidos los tiristo­

res Tu2 y Tu4 , las terminales del transformador "T" tienen el 

mismo potencial, por lo cual no se induce ninguna tensión a -

la Sdlida del transformador "T" • 

Si la carga H la que se encuentra conectado el inversor es -­

inductiva, la corriente atrasada "i" tluye por el t.ransfo.n:ia-
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dor "T" parte inferior de "L2", Th4, diodo "D2 ", embobinado -

primario del transformador "CT1" y cierra el circuito llegando 

a "T" nuevamente. En la figura VI .S, se indica el sent:ido de­

la corriente durante este modo de conmutaci6n, después se pro­

cede a realizar un análisis mntemát:ico de los elementos mas -­

importantes del circuito. 

1112. TH'I 

Figura VI. S. 

- Modo B 

a) - Tensión en los tiristores 

VrMZ • 0 

Vnn :::.-E. 

V r~"t = o 
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b) - Tensi6n en los diodos 

Vo3 = -f:/::?.. 

Vo1 = -E/z. 

Vo13 =. - E/z 

Yo1'1 - E/z 

'V 02. = o 

c) - Tensi6n en la carga : 

Yo= O 
d) - Tensi6n en el capacitar C1 : 

Ver,;, E 
Ya que la tensi6n en C1 tiende al valor "E-e", donde "e" es la 

tensi6n en la inductancia " Lt /;¿ ", sin ecbargo cuando deja­

de haber variación de corriente sobre Lt y el tiristor Th¡ se 

ha apagado, no hay caidn de tensi6n en L¡ , entonces antes de 

que termine este periódo. e1 capacicor queda cargado a la ten­

si6n de la fuente (despreciando la caida de voltaje en Th2 ). 

e) - Cálculo de la tensión "e" : 

La tensi6n "e" se observa en la inductancia L1/;z.. y es provoca­

da por la descarga del capacitar "C2" al encender Th2 • Para­

calcular esta tensi6n, se ~ace uso del circuito mostrado en la 

figura VI-6. 

il R 

Va.'E 
+ 

-
L 

Figura VI.6. 
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Donde R: Resistencia ohmica de la inductancia L1 /2 • 

L: El valor de la inductancia "L¡/2" • 

Aplicando las leyes de KIRCHOFF al circuito mostrado en la fi­

gura VI.6. 

Y sabiendo que: 

L ::: lc7 : l;¡ : t._ .......... . :í1[-.Z:3' 

V;¡_= Ri. 

VL :. l d ; • . . . • • • • • • . • . . . 1I.. Z'l 
dt 

Le :. t cl1, ....•........•. n·~ 
aT 

VI-rí"y VI-24 en Vl-23 : 

VI-25 en VI-26': 

R i. + L si.!,_ • • • • • • • • • • 111: ·.:u; ' 
di 

~ d Ve + ::!.E.. ::: O ..•.•.• TI.- 2.' 
l d-f: LC. 
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Resolviendo VI-26 

-B:.!; /(~)~- _j_ 
:. L "__ L LC 

z 

A 1 z. = _ .&.. ... _!_ 1 R.,_ _ -::1..h' = _ & .,. I 3... _ .:i.k_ 
. 2L-2LV C .2L-V"'1L"" <iL'C. 

A,,:!..= - 2~ !" ~ <t~ .. - i!c_' · ...... - ... - -.. w ·21 

La naturaleza de la expresión VI-27, ofrece la posibilidad de­

que se presenten tres casos, en función de los valores que -~ 

adquieran los terminas R, L y C. 

cada uno de estos casos. 

A continuación se analiza -

Caso 1.- Cuando A1 y A2 son diferentes. 

La solución ne •I-26, implicaría una expresión del tipo: 

v, c-t) = e, <Z .. ,t + r2 a. A,.t ........... _ . 'll"- za 

~ = CiA1<lA1-t- ... C,A2. ¡z.A2e. - ..... - ..• "::l[-Z.'I 
dt 

Substituyendo las condiciones iniciales lfc(c); E, V,(o)•O ,,,.,-sz:r-20 .Y "\l:[-zq 

e A,t "'•t 
E= , e. + C, Q. ... ,. • • •• 3lr·3ó 

o = e, A, -t c2. Az. ...••.•..•••. :ff-3t 
De VI-31: 

e, -=- _ ..A1'. c2. _ ..• _ .......•. "TI- 32. 
A• 
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VI-32 en VI-30 : 

C¿ = E ( Q.-Azt - :~ e.-"'•-t..) .......... }l[- 3.3 

VI-33 en VI-32 : 

" kt. ( _,o\,_f; A -Art) ... , = - _e e --3:. e .... -· JZr-3'i 
A• A 1 

VI-33 y VI-34 en VI-28 : 

Yc<t) = -& i:(e-"•1:_ A.. éA't)e"·~ E cz"'~(e.°""t_ Az <i>..t) 
A1 A1 A1 

Ve U:) =-~ EÍ e(A.-A•\: A2.\ + e( 1- Az eº" .. -A,)t) 
· A1 \ At/ A1 

VcCt)::: - A.z E(<Z(A.-A2)t_ A:z .. - A!.+ <Z(Az.-A•H..) 
A1 A1 A~ 

Ve (i) -=- ..&.. E(~ - e<A,-A,)t + & - e <Az-A,)t) 
A1 A1 Az. 

V,(t): Eh (.1!.+ A2. - eCA•-"-o}t _ <Z.C~-A,)t) .••.• . E-35 

At Az. A1 
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Es posible afirmar que la tensi6n en el cspacitor "C" es la -

misma que se tiene en LVz_, por lo tanto: 

La ecuaci6n VI-36, representa la tensión que se tendrá en la -

mitad inferior de la inductancia "L¡" , misma que se inducirá­

en la mitad superior y que es la encargada ~e polarizar inver­

samente a Th¡ , logrando con esto su apagado, para el caso ~ 

en que las TRÍt:~~ .A.¡ J ·'-i ~..:.¡¡ Jli~rentes . 

Caso 2.- Cuando A¡ y A2 son iguales. 

La solución de VI-26 seria de la ~arma : 

) 
A,¡, e .J. A¿t 

Ve(~= C1 <Z. + z· CZ. •••••.••. :m-3< 

~ =e, At a"ot + C'.2.-l:A..z. e.••t + C2 cz. "•t. 
de 

,.,.,_, ... , A.• ) A2-t 
~,.C?,A1'2 + l'z(l+t C2. •••••••• ur-3S 

dt 

Substituyendo las condiciones iniciales Vdo)=E' 

tZh JZI-31 '} 'i!I-38 

vc<o} =o 

e: e, ............... 'llI'-3'1 

o= e,A, ~e:. ............ iiI-.qo 
VI-39 en VI-40 

Cz. = - A1 E ........•... ~ -"11 

VI-39 y VI-41 en VI-37 

Vt H.)=- E t2. A,t. - A, Et <2.A~t 

ve H.) ~ E ( iz Att - A 1 t e AL-t ) ••••••• Jlr- q:z. 
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Al igual que en el caso anterior, la tensi6n en el capncitor -

seré la misma que se tendrá en .!:.i_ , por tanto 
.z 

cz. (t) =- E ( e.A,t_ A,-t e.lu-1:) .......• "E-<13 

La tensi6n indicada en VI-43, se induce en la mitad superior -

de la inductancia L¡ , imponiendo al tiristor Thr una polari~ 

ci6n inversa que permite su apagado, cuando se presentan raí~ 

ces repetidas como en este caso. 

Caso 3.- Cuando A1 y A2 son complejas 

En este caso. la solución de VI-26 seria : 

Ye lt.) =- <Za:t(c, cce.bi. ~ C._5E., bt) ..... :U.·<f'i 

Donde a D valor real de la raíz. 

b a valor complejo de la raíz conjugada. 

dvcli:):. Ct cz""i(<lai~H-bs""'bl:) + C2 e"'¡,(bccs bt+QSE>Jbt..) .• . Ji[-45 
dio 

Substituyendo las condiciones iniciales \1 (o)= E , V(O) =O a:n 

VI-44 y VI-45 

VI-46 en VI-47 

E "' C1 ••••••••••..•.• 'TI-"'" 
O• C1 a. + C2 b ..... E- 'O 

C:z.=-- a.E .•......... ]I-48 
b 
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VI-46 y VI-48 en V!-44 : 

Ve (t) = e.tt (E cosbt - S.. E ~E" bt).. . . •... U-"l'l 
b 

<Z (-l) =- cz."i (E <os bt: _ !!:. E' .sr>< bi:) .....•... ~-so 
b 

En este caso la expresión VI-50, representa la tensión en la 

mitad inferior de la inductancia "Li" misma que se induce en 

la parte superior y que ocasiona la polarización inversa de'-­

Th1, provocando asi el apagado de dicho tiristor siP~~~~ ; -~ 

~uandc la cu~riente que pase por él sea cero durante cierto -­

tiempo "cr" (tiempo de recuperación). 

f) - Tensión en el capacitar "C¡" • 

Una vez que el tiristor Th¡ , ha dejado de conducir, el capac!_ 

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

circuito equivalente mostrado en la figura VI.6 • 

E f ij r·f 
Figura VI.6. 

Dado que el circuito que se presenta es el mismo de la figura­

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

ecuación VI-22, entonces. 

Vc
1
1-tl-L [-'-+ __ 1 __ IZ.-s.-1:.._ __ 1 __ ri_5rl.J ..... "]!-SI 

- LC1 S,52 .S1l~1-S2\ S¿(S,,_-s,) 

g) Corriente por el diodo "D2" : 

Si la carga es inductiva, se establece un flujo de corriente -

por D2 , en este caso se emplea el circuito equivalente mostrado 

en la figura VI-7. 
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CTt T 

Dl 

Figura VI. 7. 

Es posible simplificar el circuito de la figura VI-7, cunside­

rando que : 

L :. C.T1 .._ T + ..!::. 
2. 

Entonces se tiene el circuito ae La figura IV-8. 
L 

R 

Figura VI.8. 

De las leyes ae KIRCHOFF 

O .... - ........ E - s.z. 

i. ...•...••.... ]L-5.3 
Sabiendo que 

v,_ = Lill:. .............. E-s"I 
dt 

Vrt.. = R.i. .....•.....•.. . Il·SS 

VI-54 ~ VI-55 en VI-52 : 

Ldi ... R.l. 
dt 

0 . . . ..•...... Jlr-SG 



Resolviendo VI-56 
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A+~=-º 
L 

A:-_& 
L 

- "kt 
i. <tl-=- C1 Q, 

Si las condiciones iniciales son : L(o) = ~ 
i!.. 

Vi-5& en Vi-57 

C1 = .!:. 
R 

- "IL t 
W:) :.f oZ. 

R 

... Yr-51 

. . 'liL-sa 

..... X!-sq 

La ecuación VI-59, representa la corriente que fluye por lH tr.!!_ 

yectoria : T-L2 - Th4 - n2 - CT1 (p) y T. 

h) - Tensión en la inductancia de recuperación "L" • 

Para conocer la tensión de la inductancia "L" en el circuito de 

la figura VI-d, empleamos la expresión VI-59 sabiendo que 

....•• 3[[-.&o 

V!-5\l en vI-60 
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Que es la tensión a le que se vé sujeta la inductancia de rec.!!. 

perac ión "Lº. 

A coutinuación se describe el funcionamiento de los modos C y­

D que completen el ciclo de conmutación 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 análisis matemático, ya que seria reite­

ratiYo, esto se hace con el afan de permitir una lectura más ~ 

ágil de est~ trabajo. 

En este periódo se enciende Th3 , el capacitar C3 se descarga e 

induce la tensión "e" en la parte superior de 11 L2 " que a su vez 

induce la tensión "e" en la parte inferior de "L2" provocando -

el bloqueo de Th 4• 

La corriente principal fluye desde el borne positivo hasta Th3• 

pasa por la parte superior de "Lz"• embobinado primario del 

transformador "T", mitad inferior de "L1" , Th2 y llega al bor­

ne negativo. 

Ahora la corriente i que pasa por el transformador "Tº tiene un 

sentido contrario al que tenia en el modo A, esto induce una 

tensión de polaridad contraria en el secundario de "T" respecto 

a la que tenía en el modo A. 

El capacitar C4. se carga antes que se inicie el siguiente cí~ 

clo, en la figura VI-9, se representa este periódo de conmuta~ 

ción. 
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Dll 

Dll 

Figura VI.9. 

- Modo D 

El tiristor Th 1 , se enciende, c1 tiene la posibilidad de des~ 

cargarae ya que se ve cortocircuitado por Th l• c1 se descar­

ga a travl!s de la mitad superior de "L1"• luego el voltaje "C" 

se induce en la mitad superior de nL¡ ", el mismo voltaje se -

induce en la parte inferior de "L1" que provoca el bloqueo de­

Th2" 

Al mismo tiempo Cz se comienza a cargar y las terminales del -

transformador "Tº se encuentran a u:i wis-u potencial, por tan­

to, no hay inducci6n a la salida del transformador "T". 

Si lli car~a es inductiva, la corriente atrasada fluye del 

transformador "T". al embobinado primario dt! "CT1", pasa por -

n1 , Th3 y cierra el circuito llegando a "T" nuevamente, este -

modo se observa en la figura VI-10. 

Dl'I 
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Figura 1/I .10. 

Repitiendo continuamente los peri6dos anteriores (A - Dj se ~ 

induce una tensi6n alterna en el devanado secundario del tran.!l!_ 

formador de salida. 

En ld figura VI.11, se muestran las grÁficns de tensión y co~ 

rriente a la salida del inversor, tanto teóricas como reales,­

la tensión de salida se regula continuamente controlando el ~ 

ángulo "0" por me<iio de la tensión de salida que comanda los-­

impulsos de encendido de dos tiristores. 
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Figura VI. ll. 
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Efecto de realimentación • 

Si la carga es inductiva, la componente reactiva de la corrie!!.. 

te "i" fluye a lo largo de la lÍneu, .lou1caua en las figuras 

correspondientes a los periódos B y u. Sin embargo para que 

el ioversor funcione como inversor oe onda cuadrada. es neceS!!_ 

rio que la energía almacenada en forma de CR~po ::iagnético en -

las inductancias de conmutación, sea disipad~ n ~~~~;~=ü<la. 

ce;;, c:::~L..t: iin se añade el circuito "CT" para regresar potencin­

reactiva a la fuente en todos los periódos para facilitar la -

colll!lutación. 

La en~róÍa acumulada en la inductancin <le con~utación hace el 

siguiente recorrido, al mismo tiempo que la componente reacti­

va ae 13 corriente "i" fluye en el sentido indicado en el pe­

riódo B. De 'nt3 pasa por la mitad superior de L2, CT2 (pril!\!!,. 

ria), n3 , Th3 y también de Th 2 • D2• CT 1 (prieario), Li mitad-

inferior y Th2 • lo cual se representa en la figura vr.12. 

011 l>I CI THI Tl!1 C3 P3 
1 

013 

F(. \ 

1>12 

1_ 
Figura VI.12. 

1 
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La tensi6n causada por el flujo de corriente en el transforma­

dor cr (lado primario), induce en el secundario una tensión 

que a su vez produce una corriente que ~egresa a la fuente, 

siguiendo las siguiente" tr<iyectorias. 

0 11 , fuente, o2 , CT1 (secundario), D¡¡ y además D3 , fuente, --

014, cr2 (secundario), o3 • 

Es asi que, tonto la energía de t:Ont!lutnción COMO la potencia -

reactiva, regresan a la fuente y el inversor funcion~ eficien­

temente. 

Para la recuperación de energía en el ?eríódo D, a la vez que­

la componente reactiva de 11 i" fluye por ln c.1·ayectoria indica­

da en el periódo D, la energía acu~ulnda en las inductancias -

de conmutación, hace el siguiente recorrido: 

o1 , 1111 , parte superior de L¡ , CT 1 (pri~ario), D1 y L2 (parte 

inferior), Th4 , D4. CT~ (prir:iario). que a su vez da origen a -

la recuperación de energía del lado secundario del circlJito CT, 

siguiendo las trayectorias: D¡ , fuente n12 , CT1 (secundario), 

o1 y 013 , fuente, D4 , cr2 (secundario), n13 , en la figura~­

VI.13, se indica el recorrido de la corriente 

Figura VI.13. 
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Transformaci6n de la Formn de Onda. 

La onda cuddrada comprende la ondn senoidal fundamental y mul­

tiplos de esta señal de alta frecuencia, en este punto se rea­

liza un filtrado de la señal cuadrada. ~l diagrama de la fi&!!_ 

ra VI.14, es empleaclo coo tal objeto, el capacitar y le induc­

tancias FC2 y FL2 permiten el paso de las ondas a 60 Hz. ya -

que se diseñan para que resuenen a esta frecuencia y desde un­

punto de vista teórico. la impedancia que presentan a esta fr.!:_ 

cuencia es nula, pur' otro lado los cle~ent:os !7L3 Y FC3 permi­

ten el paso de las armónic~s Ce 3 er. orden. finnlmPnr~ ~1 ~~­

pacitor FC4 presenta impedancia cero para armónicas de orden -

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

transformador. 

HZ TR/\liSfORIWIOR 
llE 31.l.lOJ. 

---jt--~~--.....-~~~.--~~--. 

H3 

FC"I 

Fl3 

Fl2. 
Figura VI.14. 



.107. 

VI.2.- CIRCUI1U DE PGTEUCIA DEL IKVERSOR TCO. 

El circuito de potencia de este convertidor como se observa en 

el diagrama de bloques ( ver capitulo ) está constituido por un inversor 

en puente que se localiza en el bloque inversor estático. Cabe aclarar 

que el estudio matemático para tal circuito ya se ha realizado con 

profundidad en el capitulo VI.1 es por esta razón que se omitirá, con 

el fin de no repetir el mismo análisis. Sin embargo se hace hincapié 

en la explicación. en lo referente a su concepción ya que resol ta por 

demás intcrcsontc observar como la tecnología francesa llegn a los 

La tensión de línea ( 750 VCC ) se aplica a los extremos 320 y 

799 del circuito mostrado en la fi::;ura VI.15., la función del filtro 

de entrada formado por " LF.T '' • '' RL " y " CRET " es aislar la l!.nea 

de alta tensión de las conmutaciones efectuadas por los transistores 

:-ll, H2 ,M3 y N4; evitando asi perturbar las señales que se tienen en 

la linea de alimentación, a la vez que limita los picos de tensión 

provenientes de dicha linea ( hasta 4 KV ) , otra de sus funciones es 

evitar que se incremente la tensión en el ondulador de entrada durante 

el arranque del convertidor. Los capacitares " CMll " y " CAN2 " en 

combinación con l;:"'~ rPsistenci<:?s Rl, P.2 •/ R3, P.4 rcspectivam~nte 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 funcionamiento de cada ondulador, nos auxiliamos 

de la figura VI .16a, donde los transistores Ml y n2 operan a 3000 Hz., 

se emplea esto frecuencia con el fin de reducir las dimensiones de 

los transformadores TSFl y TSF2. 
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La tensión que se obtiene del ondulador se ilustra en la figura 

VI.16b. Durante el intervalo O a T/2, los transistores Ml,M2 se ponen 

en conducción induciendose voltaje al secundario de TSFl, durante el 

intervalo T/2 a T se tiene el tiempo de recuperación de energía 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 tensión intermedia se 

dispone de dos onduladores en medio puente ( ver figura VI.15 ) de 

tal forma que cuando MI y M2 están en conducción, se tiene vo1taje 

en el secundario de TSFI, mientras que M3 y M4 permanecen en corte 
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Por otro lado cuando :-13 y :-14 están en conducci6n; Ml y M2 están 

en corte, tenilmdose voltaje entonces en el secundario de TSF2. De 

esta forma actuando cada ondulador en medio puente durante s6lo la 

mitad del peri6do, se obtiene una tensi6n directa de bajo nivel que 

se encarga de alimentar tanto al inversor como al rectificador controla­

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

• 

!l 
1 1 D 11 

1 1 (a) 

(b) 

--, r--, ['"--, :--. :--
• 1 1 1 1 

: 1 : 1 : 1 1 1 {d) 

Figura VI.17 

esta figura se ilustra la tensi6n intermedia ( 320 V ) que se obtiene 

al actuar alternadamente los dos convertidores en media "11" ( figura 

VI.17a,b,c ) 

Si no se tuviera un complemento de tensi6n durante el segundo semí­

clo, existirían picos de corriente, ver figura VI.17d, ocasionando 
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-que el filtro a emplear fuera mas robusto, con el fin de obtener la 

tensi6n intermedia sin variaciones. 

Una vez que se ha logrado una tensi6n directa de bajo nivel ( 320 

V y además aislada galvánicamente de la alta tensi6n se requiere 

liberar este voltaje inter:nedio de las variaciones que se presentan 

en la linea de alta tensi6n, para lograrlo se actua sobre los tiempos 

de conducci6n de los tr;rnsistore<> que forman los dos onduladores en 

medio puente. Cuando disminuyo:. 1 ~ t~!!~!~;-~ .!e J.í.n~a, se incre!llenta el 

tiempo de conducci6n de ar:ibos onduladores y cuando aur:ienta la tensi6n 

en la línea se reduce el tiempo de conducción de los onduladores permi­

tiendo con esto mantener el arca del pulso nominul, dando por hecho 

que el pulso nominal es el que se tiene cuando se observa una tensi6n 

de línea igual a 750 YCC, ver fi3ura VI. lSa, de esta forma se obtiene 

un voltaje promedio siempre constante • 
v~ 

'Dl -----¡ 
150 ..... ----~-------~"""' - Vp~ 
500 1-• 

1 -· -·1· 1 1 

1 . 
' 1 

t1 
~!. 

h ,, ¡ (a) 

I~ ,I 
"-

(b) 

Figura VI.18 
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Debe considerarse que el tiempo de conducción de los transistores 

no debe sobrepasar a T/2 cuando se presenta la mínima tensión de línea, 

esta condición tiene que respetarse con el fin de asegurar que se dispo­

ne de un tiempo isual a T/2 para que el embobinado primario de los 

t-ransformadores se descargue. Cuando se presenta el caso en que la 

energía almacenada en los nucleos de los transformadores no se ha disi­

pado durante T/2 provocará que esta componente se sume a la tensi6n 

que se observa durante el siguiente semiciclo. debirlo a que sP h~ in~r~ 

mentado la ener,n:ía a disipar y el tie:npo de recuperación pennanece 

constante, cada vez se va incrementando mas la ener3ía en el nuclco 

de los transfornadores, a su vez este incremento da co:!lo resultado 

un incremento de la corriente que tiene que cortar el ~ar de transisto­

res provocando su destrucci6n Este caso se presenta cuando existe 

desincronización en el encendido de ambos onduladorest que deben estar 

defasados 180 grados eléctricos, la desincronizaci6n no sólo depende 

del circuito de control, sino que tiene que ver con el tiempo de recupe­

ración de los transistores, ver figura VI.19, es por esta razón que 

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

de calor en le~ se~iconJuclores. 

Figura VI.19 
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Una vez que se ha logrado obtener una baja tensión continua regulada 

y galvánicamente aislada de la alta tensión, se filtra y alimenta al 

inversor en puente formado por los transistores M5,H6,M7 y MB,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 línea continua la forma de onda que 

se obtiene del convertidor y 

resulta después del filtrado. 
V 

con linea punteada la forma de onda que 

Figura VI. 20 

El otro embobinado secundario de los transformadores "TSFl" y "TSF2" 

se encarga de elaborar la tensión directa para carga de baterías, ambos 

devanados se conectan a un puente rectificador controlado del que se 

obtiene la tensión de 72 VCD previamente filtrada. 

El control de los transistores del medio puente se realiza comparan­

do una señal de error con una señal diente de sierra, el cruce de ambos 

determina el tiempo de conducción de los transistores, tal como se 

ilustra en la figura VI.21 • 

v. 

Figura VI .21 
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VI.3.- ANALISIS DEL CIRCUITO DE POTENCIA DEL.INVERSOR GTO. 

La técnica empleada por ''MITSUBISl!I" para obtener una tensi6n alter­

na a partir de la tensi6n continua, se basa en el inversor tipo pue.!!. 

te 6 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 corr.entario indicar que los tiristores GTO pueden ser encendidos -

y apagados con un pulso rle tensión Pn 1:. t:Prrnin.,l {(';..\~), '?~ r!~i:i?'° 

no requieren de un circuito adicional para realizar la conmutación -

dé este dispositivo. 

Se presenta a continuaci6n un breve resúmen de la rnodulaci6n de pul­

so multiple, técnica en la que se basa el funcionamiento del inver~ 

sor. 

Hodulación de pulso múltiple 

El contenido armónico a bajos voltajes de salida puede ser reducido­

significativamente usando varios pulsos en cada medio ciclo, obt~ 

niendose una forma de onda como la ilustrada en la figura VI.21. El 

número de pulsos por cada medio ciclo es : 

N • ~ ~ E.'lTERO. 
2f 

Figura VI.21. 
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Donde fp es la frecuencia de pulsos por segundo y f a 1 es la --T-
frecuencia del voltaje de salida. 

Eara variar el voltaje de salida desde cero hasta su valor máximo -

V, el ancho del pulso ó• puede variar sobre el rango O < .s·~r· 
Las expresiones para determinar las amplitudes an de las an:iónicas­

del voltaje de salida se obtienen derivando una expresión para el 

caso general de un par de pulsos situados en wt ª~ y i...·t a Tí~ ....-._ 

combinando, en se3uida los efectos para to<los los ~Ar~~ ~e ;ulsus 

prP~~!"?'t:!::!C~ Í:.H ~1 ciclo. Así, de la figurn v1.21. tenemos 

v 0 • f a sen nwt + ~ hn cos nwt • v 
"''·•·~··- n n:•,1.c,. ___ _ 

""" 
ªn ª 2; ~ sen nwt 

-< 

.... s 

d(wt) = ~ [ cos"" -
n TI 

cos n( "'< + 6 )] V 

bn a ].Y ) lT 
cos nwt d(wt) -~ [ sen n(<><. + ó) - sen n<><.] 

'"<. 
n Jr 

La figura vr.22, muestra lR:~ C!.!rv·:::~ ·- la relación ªn ue 

ª!(:náx) 

V 

para 

n - 3 ,5, 7 como funciones de 6• para razones de frec!Jencia N - 3 y 

S 10; se puede ver que para N = JU las amplitudes de la tercera -

y la quinta armónica aproximan los valores exis~entes en una onda 

rectangular no modulada. Para N = 3, la variación de la amplitud -

armónica con Ó• es mucho r.iás grande que para N = 10. sin embargo, -

las amplitudes de al6Unas armónicas altas pueden ser significativa­

mente grandes para valores altos de 'N' • Cada una de estas armó­

nicas producen corrientes despreciables en un circuito de carga con 

inductancia apreciable y es fácilmente filtrarla en circuitos de ca.i:. 

ga con poca inductancia. 
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La trayectoria de las corrientes en los brazos del circuito inversor 

para los distintos modos de funcionamiento, son mostrados de la fi&!!. 

ra VI.23, a la figura VI.34, en este caso se emplea la modulación de 

ancho de pulso (3 pulsos). 

A continuación se hace una descripción de la circulación de la co-­

rriente de carga a través del circuito de potencia. 
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MODO A 

-~- ----------- ..... 

f, 
1 
1 

{jll'_, ' 
1 
1 -- - - - - - - - -- - - - - - - - - -- - - - ---

Figura VI.23. 

En el instante de inicio, modo A de funcionamiento se encuentran -­

encendidos los tiristores GTH 1 y G11! 4 , la corriente fluye a través-

de la trayectoria: (+) - G1111 circuito de carga - GTH4 (-). 

Y la tensi6n E es aplicada a la carga, en la figura VI.23, se puede 

apreciar: 

VGTHl VG11!4 ~ O 

VG11!2 VG11!3 E 

Vo¡ - V04 O 

Vo2 Vo3 E 

MODO B 

01 º~ 
..,,,,, e ..... -----

E4c ~·. 

º• t."fll¿ O.q 

Figura VI.24. 
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Durante este modo de funcionamiento GTH4 • 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 GTI!1 Carga • 

En la figura VI.24, se puede observar lo siguiente: 

VG'1111 • VGTII3 O 

MODO C 

1 

' : GT'-\1 
1 

' ... - - - - ........ .,...,,,...~,.-._ -- _ ...... ... , .... 

_____________ .... --.----- ---- - - ----- -- ..... -
Figura VI.25. 

GTH3 se apaga y GTH4 se enciende, por lo tanto, la tensión se apli­

ca nuevruaente a la carga" la corriente fluye a lo largo de la tra­

yectoria : 

Fuente - GTH1 - Carga - G11t4 - Fuente • 

En la figura vr.2s se o~serva: 

VG'Tlll 

VGTH2 

VGTil4 O 

v.G1J13_ • E 



T 
1 

.ll9. 

MODO D 

o, 

E 

- o 

1 

Di ±} __ ~T~: _____________ :..,:)r 
Figura VI. 26. 

Ahora GTII 1 se apaga y GTH 2 se enciende. No hay tensión aplicada -

a la carga y la corriente retrasada circula a lo largo de la traye.s 

toria : 

Carga - G11l4 - D2 - Carga 

En la figura VI.26, se puede ver : 

GTH¡ 

MOOO E 

' . 
' 

E 

o 

E 

o 

: t.TM~ 
' 

i;.-. ... 

... ______ -----

ú't\lz. 

Figura VI.27. 

Gll 1 
r 
' 
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GTH2 es apagado y GTil 1 , GTH4 son encendidos. 

La tensi6n es aplicada nuevamente a la carga, la corriente fluye -

del.mismo modo que en A y C repitiendo sus condiciones de tensión -

en diodos y tiristores. 

MODO F 

I 
1 

~ GTI\, 
' '- - - - - ~--~1-==-====="""' 

Figura VI.28. 

GTH4 se apaga y GTI!3 se ennciende, repitiendose las condiciones del 

modo B. 

MODO G 

. 
' 

o, G1'."' c;rn ~ ~ º• 1 

F., c.•aco., 
I 

..... 
O¡ : GTll. o't 

' . _,. _____ ,.. _______ , 
Figura VI.29. 

G'l'Hi se apaga al tiempo que GTI!2 , GTH3 se encienden. La tensión -

es aplicada a la carga con polaridad contraria a los casos anterio­

res y la corriente fluye a lo largo de la trayectoria 

Fuente - GTIJ3 - Carga - GTH2 - Fuente • 

En la figura VI.29, se puede ver : 
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VG'rnl = VG1'H4 = E 

VG'rnz ª VG11{3 o 

Vo¡ = V04 = E 

Voz = Vo3 = o 

MODO H 

. D-D<>0:_:::·-._._:1:_: __ ::::::::-o_QE-:--::::-::~---~::-._.~-.--_-:-~-_-'t,-1_:-~_ .... -~-·;:~-í:---~::-~-ll-:-__ ~---g-._~::: :~ 

+ 

Figura VI.30. 

En este caso G'!ll3 se apaga y GTil4 se enciende. 

No hay tensi6n aplicada n la carga y la corriente retrasada circula 

por la trayectoria de : 

Carga - GT!l2 - D4 - Carga 

Las condiciones de tensión t!h los bcrr:c:: de los Pl ementos son: 

VGTHI VGTH3 E 

VGTltZ VGTil4 = o 
Vol VD3 E 

Voz = V04 =o 

MODO I -- - -- ~------, 

' 1 

º~ G11'1 úill;¡ 1 

' 01 1 

'·· "- ........... - -__ ,, 
1 

o~ ~ uillt. úill .. o .. 

Figura VI.31. 
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G'I1f4 se apaga y GTH3 se enciende • 

Se aplica tensión a la carga y la corriente circula de la misma ma­

nera que en el modo G, repitiendose las condiciones de tensión a -­

que estan sujetos los diodos y tiristores. 

+a 

l 
I 

MODO J 

Figura VI. 32. 

GTH2 se apaga y GTI! 1 se enciende • 

No hay tensión aplicada a la carga y la corriente retrasada, circu­

la a lo largo de la trayectoria. 

Carga - D1 - G'llfJ - carga 

La tensión en los elementos es : 

MODO K 

o 

E 

o 

o 

----- CIClo.~C.a..----_,, 
Ctt."T 

Figura VI.33. 
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G11i1 se apaga y GTilz se enciende • 

Se aplica tensi6n en los bornes de la carga y se repiten las cond.!_ 

ciones descritas en el modo I. 

MODO L 

GTH3 se apaga y G11!4 se enciende. 

No hay tensi6n aplicada a la carga y se repiten las condiciones del!_ 

critas en el modo H. 

Repitiendo las acclones anteriormente descritas (modo A a modo L) 

se generan dos grupos de tres pulsos, esta tensi6n se aplica a la -

entrada del filtro de ac. 

TRANSF0Rl1ACION DE LA FORMA DE ONDA 

non 

Filtro AC 

Figura VI. 35. 
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Debido a que la forma de onda obtenida a la salida del inversor 

estático, tiene un contenido armónico que incluye la componente 

fundamental y otras de orden más elevado. exceptuando la tercera -

armónica y sus múltiplos, se hace necesario adicionar un circuito­

que atenue las armónicas de orden superior y presente una impeden­

cia nula con respecto a la componente fundamental, el circuito mo.!!. 

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

FL2 presenta impedencia alta para las armónicas de orden superior, 

FL3 y FC2 hacen que ~1 circuito presente alta impcdencia para la -

para armónicas de orden superior que provienen del transformador. 

Como resultado la componente fundamental de la onda senoidal fluye 

a traves del transformador. 

ANALISIS MATEl1ATICO PARA LOS ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LOS DIS­

TINTOS PERIODOS DE CONMUTACION DEL INVERSOR GTO. 

- Modo "A" O -=: t ..,. t l 

Voltaje en los tiristores: 

VGTifl VGTH4 ;. O .. 

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MODO "A" 

Figura VI.36. 
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R 

E L 

Figura VI.37. 

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

E = VR + v ... ........ JlI - 62.. 

i. = L lt = LL ;¡:¡;- - G-, 

De las leyes de los elementos 

VL = L .9i. ...... - .... :n:: - {,.<j 
dt: 

i.L =fJV ... dt ....... E-65 

'IR. = R. i..._ . . . . . . . . . 1ZI'. - 6, 
sustituyendo VI-64 y VI-66 en VI-62: 

E • R. i. + L d.: ....•... :U-67 
dt 

Resolviendo la ecuación VI-67 por laplace tenemos que: 

E/s = R 1(:.) + L [SI(!.) - ICo)} 

Si las condiciones iniciales son: 

t=-o 
E R.l(SI + L51(5) 

T 

.L..= I(S) (R + L!>) 
s 

!(5) = E 
S(L5+R) 

l (S) •• ~ ( i ) ..... Il. - 68 
- l S(l+"A) 
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Aplicando la transformada inversa de laplace a la expresi6n VI-68 

l(s) - r . J 1 
-ts(s+a'Cl\ 

i( i:) = f [ ~ ( 1- fZ -~et ) } 

Ut):: { ~ª ( 1 - e-<r.i:)} 

Ht\ = f t (i - e-'Yí.t) 

i.(t\: t ( 1 - Cl -o/L~) .... -.. E· 6'1 

Por lo que a la tensi6n en la carga se refiere durante este modo 

de conmutaci6n es: 

V (t}, E .••••.••.•••• :ll:-10 

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 O~ t ~ t.i. 

- MODO "B" 

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOOO "B" 

Figura VI. 38. 



.127. 

Figura VI. 39. 

De las Leyes de kirchoff y aplicando la3 Leyes de los elementos­

al circuito de la figura VI.39. 

Ri. .¡. L .2i. = O .. 
dt 

. ..... YI-71 

Transformando al dominio de !aplace la ecuación VI-71. 

Ll:.srcs) -l(o)) + RH~) = o 
Si las condiciones iniciales que prevalecen para este caso son: 

t1AO i.(t,~o) E/it. 

L [SJ(S) - EfR. J + Rl (5) " 0 

1(5) (L(5 \+R.] - LE:/R: 0 

I<s):: LE 
R(LS·•R.) 

: L.E 
RL (~+"A) 

ICs) _ LE: 
- R.L(Hit/._) 

res)= g_ (-1-) ... _ ..... ::szr- 12 
R. S-tR/L 

Antitransformando la expresión VI-72 se obtiene. 

L(t) =.s.. e- itfd:... • •.•.•..•• n- 13 
~ 

La tensión en la carga durante este periódo de conmutación es: 

1( ( i:) = o ............... :xr...- 7.t/ 
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Las ecuaciones VI-73 y VI-74, nos dan el comportamiento de la co-­

rrient:e y voltaje que tenemos en el intervalo t:1 '5 t ~ t 2 , del -

modo "B" de funcionamiento. 

De lo ant:erior observamos que el tiristor y el diodo deben soport:ar 

un voltaje :!: E. 

Se debe hacer notar que los casos analizados son típicos ya que los 

modos de funcionamiento C - K son una repetici6n alt:ernada de los -

modos "A" y "B". En la figura VI~40, se observa la forma de onda-

que será enviada al filtro de salida, con el fin de suprimir las -­

arm6nicas indeseables y obtener una onda senoidal. 

lf(t) 

-E 

Figura VI.40. 
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VI.4.- CIRCUITO DE POTENCIA DEL INVERSOR F.VR • 

El circuito de potencia de este convertidor se muestra en la figu­

ra VI.41. debe observarse que la concepción rle este inversor es la 

misma que la del TCO ilustrado en la figura VT .1 S, ya que en ambos 

se obtiene por me<l io de un devol tador una tensión directa de 300 V 

llamada tensión interme<lia esta tensión int.ermedin se re~ula variando 

el tiempo de conducción cie los interruptores alojados en los módulos 

:1!JDV y :-!PDV. La tensión intermedia alimenta al inversor en puente forma­

do por los módulos ~!PON y ~~;O~l del que se obtiene la tensión alterna 

LLtJ Y nu Hz., por otro larto, ln tensi6n internedi., alimenta. t:arribién 

a un rectificador ::-:ixto encnr~;a<lo de el~bor:ir la tensión directa de 

salida 72 VCD ) para carga de baterías. El filtro colocado en la 

entrada del inversor tiene como función aislar las perturbaciones de 

la linea hacia el inversor y viceversn. Finalmente, de la salida directa 

para carga de haterias se obtiene la alimentación interna del converti­

dor ( SO VCD ) • Para una explicación mas de tal lada del funcionamiento 

de este equipo referirse al tema VI.2. 

El diagrama de los módulos :-IHDV y ffP!JV se muestra en la figura VI .42 

donde se observa que cada interruptor está constituido por cinco trnn-

:::i:::t.o:-cr.: de potc:u:ia cor.cctado~ en. p.::rnlclo ~.5 uno que se encarga 

de comandar a este grupo.. El control de este transistor se realiza 

mediante pulsos que se envían o la base por mecio de las'. bobinas de 

comando, desaturación y bloqueo. Ln apertura y cierre de los interrupto­

res alojados en los módulos MHDV y nPDV está defasada 180, con el fin 

de evitar un corto circuito en las terminales de entrada. 

Siguiendo el diagrama de la figura VI.41, la tensión que se obtiene 

en los embobinados secundarios de los TPVV, se hace pasar por un recti­

ficador de onda completa del que se obtiene la tensión intermedia rle 

300 veo, a partir de este valor se obtiene tanto la tensión alterna 

corno la tensión directa para carga de baterías. 



+HT 

-HT 

L 
1 

L 
MPl>V.Z. 

1 

1 

- - ..J 

Figura VI.41 

+ 
SWM 
PIUCtA 
72.1/ A 
""'4A 
~ &ATlRIA" 



... 
All>\lMTA.:IO~ 

\MTI""" Al, 
C01t.11ritU.1'1C>rOll 

sov 

Figura VI. 41 



.131. 

El inversor en puent.e est.á const.i tuido por dos m6dulos MNON y·. HPO)I, 

que al operar transforman la tensi6n int.ermedia ( 300 veo ) en la ten­

si6n alt.erna 220 VCA, 60 Hz., en la figura VI.43 se muest.ra el diagrama 

de ambos módu1os que conforman el inversor en puente, cada interruptor 

est.á constituido por tres grupos de cinco transistores, los grupos 

están 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 1os m6dulos ~N y :-lNON. 

La funci6n del filtro formado por " SSON " y " QPQ~; " es la de 

atenuar las altas írecuencias permitiendo sóio el paso de la frecuencia 

de 60 Hz. 



r -
1 
1 
1 
1 
1 
1 

. 1 
1 
1 
1 

tlttlllTO 
l>E 

(ON'!ROL 

~ ________ ..J 

-\-\To-------

Figura VI.42 

·----·-- - o -tITT 

.- -

r ---

~ 
1 C.\RtUli() 

l>E 

tONTROL 

-·· 

MllW 

MPDV 



·--- -· 
+scio~tll 

. ·---- ----,...-------·----¡---·------···---

-J{J~~>I(~· 1 

~~-·JJJ_ 

1- 11\WOlll 1 MNON MP0"1 

zi~ ;, 'º"z 1 
Figure VI .43 



VII .- ANALISIS DEL CIRCUTIO DE CONTROL DEL INVERSOR. 
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El objetivo de este capitulo es dar a conocer el fdncionamiento del­

circuito de control del inversor, es necesario aclarar que 1a expli­

caci6n que aqui se expone, se refiere únicamente al inversor "TitY" • 

Elegimos este inversor, debido a que en la utilización de inversores 

en los trenes del Metro de la Ciudad de México es el más empleado, -

ya que se han tenido diversas experiencias relativas a los diferen­

tes equipos inversores existentes. y se ha observado que el "EVRº -

mide y compara una gran cantidad de parámetros, por lo cual su sist:~ 

ma es demasiado complejo y por lo mismo demasiado sucept:ible 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 s~ µrt:.:::.~hLil c.:; ==: =:c:-!::-:1!':" 'l''p lns otros.­

sin embargo la tendencia de este tipo de inversor es emplear circui­

tos integrados de estado sólido que controlen, realimenten, encien­

dan y apaguen los tiristores complicando en este caso el sistema de­

control, final.mente tuvi<:Jos que elegir entre el "TCO" y el THY, -­

ambos inversores son muy empleados en los trenes, ya que no presen-­

tan problemas de funcionamiento, así elegimos el "TIJY" debido a que­

pudimos coatar con la información suficiente para este fin. 

A manera de comentario, cabe aclarar que debido a la extensión e 

importancia del tema, es posible realizar un trabajo a nivel tesis -

por cada tipo de inversor, tanto. del circulto da control como el de­

potencia. Por Último, una de 1as razones que nos hizo elegir el 'I1iY 

fué que coeo este inversor presenta pocos ó ningún problema de fun­

cionamiento, buscamos la raz6n y ésta es que la tecnología HrISUBIS­

RI basa su proyecto en muchas pruebas, deshechando parámetros que no 

intervienen directamente en el funcionamiento del inversor en si, 

depurando su sistema hasta obtener un producto eficiente y de bajo -

costo. 



.136. 

A continuación se presenta la explicación referente al modo de funci.2_ 

namiento del sistema de control del inversor "TIIY", la técnica que se 

empleó pare este fin, es en forma de bloques, una vez que se ha ente!!. 

dido ~ste punto procedemos a dar una explicación del sistema en forma 

conjunta, toda la información que se presenta en este capitulo hace -

referencia al diagrama del circuito real que se encuentra al final de 

este.capítulo; sin embargo para una mejor exposición del tema, en al­

gunos bloques se ilustra la explicaci6n con un circuito, mismo que es 

extraído del diagrama real pero que es de interes específico para el­

Uloque. 
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VII.1.- CIRCUITO DE CONTROL DEL INVERSOR TilY. 

VII.l.a.- Oscilador y circuito AVR. 

La fuente de poder aplica voltaje constante todo el tiem­

po al oscilador (entre PlO y-). Cuando el voltaje se -

aplica, la corriente fluye desde: Punto positivo (+) ~­

(Pl0)-R2-TR1 (base-emisor)-TR4 (tarjeta SU)-Tl(-) si con­

sideramos que TR4 (SU) conduce y TRI (SU) se haya polari­

zado directamente. Debido a que existe un flujo de co~­

rriente por el colector del transistor TRl y por el deva­

nado primario (Ao - Al) del transformador T, se induce ~ 

una tensión en el secundario y en el devanado C en la di­

rección Cl a C2. Este voltaje incrementa la corriente de 

base de TRl (ya que ic ~ Bi5 ) con lo que TRl enciende 

muy rápidamente (mientras que TR2 permanece apagado por -

la polarización del diodo D2, debido al flujo de Cl a C2-

aplicado entre el emisor y la base de TR2). Así la co~ 

rriente de colector del transistor TRI alcanza un nivel -

que está determinado por la fuente de poder y la resiste.!!. 

cia de carga. 

Después de cierto tiempo, eI nucleo se satura y la ten~­

si6n en el devanado AO a Al tiende a cero con lo cual TRl 

se "apagaº (entra en la región de corte) y la corriente -

de colector comienza a reducirse, ahora la disminución de 

corriente genera un flujo magnético en dirección opuesta·, 

por tanto una tensión opuesta se induce entre AO Al; AO 
- A2 y Cl - C2. La corriente fluye, debido a ésta ten~­

si6n 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 esquematice del inversor figura­

VII.S) 
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VII ). En la figura VII.l, se muestran las graficas de­

voltaje y flujo magnético VS. tiempo. 

t 

FIGURA m.t 

La frecuencia de oscilaci6n está determinada por la ecua­

ción: 

f = E ( Hz.) 

E: Voltaje de Alimentación (V). 

N: Número de vueltas. 

0: Densidad de flujo magnético (wb/m2). 

A: Area de la secci6n transversal del nucleo (m2). 

Ya que la tensión es el único elemento suceptible de va­

riar en la ecuación VII.l, se hace necesario regularla -

adecuadamente, asi el inversor dispone de un circuito -­

exclusivo para la tarjeta OSC (oscilador). Ver figura -

VII.2. 
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VII.l.b.- Circuito regulador de tensi6n para el oscilador "ROYER". 

Debido a que la tensi6n "Ei" al.imentada 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 sumintstrado al oscilador deberá ser, tal que 

la frecuencia pueda ser regulada para dar 60 Hz.~ 5 %, -

se prevee entonces un circuito regulador de tensión Eo. 

La tensión del primario del transformador en Ary s~ di ... ~i­

de con una resistencia RII y una divisora de tensión --­

Rl2 + VRl, la tensi6n dividida se compara con un voltaje 

de referencia dado por el diodo zener DZl. 

La desviación del voltaje (voltaje de error) se amplifi­

ca con el transistor TR3 y la resistencia de carga R9 -­

que a su vez entra a la base de1 transistor de control -

TR4 en conexión Darlington. 

Si "Eo" disminuye ya sea por variación de la carga o por 

la fuente de alimentación, la variación de Eo se transm!. 

te por ~1 circuito divisor de tensión a la base del tran. 

sistor 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 TR5 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 está dado por la ecuaci6n 

e -· P,., • l R,2 .- VP,,) 
r-i., ,_vi;. 

V2 : Voltaje del zener. 

VBE: Voltaje base-emisor de TR3. 

n Relaci6n del divisor de voltaje. 

n::: R ,¿ +- V;-., t 

El ajuste fino del voltaje d~ salida Eo se hace con la -

metro VRl. 

VII.l.c.- Circuito detector del voltaje de alimentaci6n. 

Si la tensi6n E se aplica en el primario del transforma­

dor DCPT se produce una corriente I1, a su vez una co--­

rriente r 2 fluye por el devanado secundario, ésta co~~ 

rriente se puede expresar como: 

Donde 

I z = I. 

N¡ = No. de vueltas del primario. 

N2 = No. de vueltas del secundario. 

Luego, si se conecta una resistencia en las termin8les 

de salida del rectificador se tendrá una tensi6n igual -

a r 2R • 

Donde RV4 = R • 

Así una alta tensi6n puede transformarse a baja aumentan. 

do N2 en una proporci6n mayor que N1 el voltaje bajo de-
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salida hace conducir a TRI con lo que la corriente flu~ 

ye: Rl, R2, •• TR4 (base-emisor), (-). 

Al desconectar E, I¡ se hace cero, el voltaje de salida­

se hace cero, así TRI se apaga (cortado). 

Figura VII.3. 

VII.l.d.- Circuito de control de fase (I). 

E1 objetivo de este circuito consiste en mantener cons-­

tante el voltaje de salida, ya que este varía de acuerdo 

al voltaje linea. Este circuito detecta y realimenta la 

tensión de salida a fin de regular la fase del pulso de­

compuerta. 

La señal de entrada, como se muestra en la figura VII-4. 

a, se aplica entre los bornes OSCl y OSC2 entrada del ~ 

circuito de control de fase. El devanado de polariza~­

ción "B2-Bl", se encuentra energizado todo el tiempo, la 

corriente de realimentación fluye por el devanado "Fl- -

F2", así la forma de onda de salida con un retraso 0 se­

obtiene por la linea de salida P2 (ver figura VII.4.b. 
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La componente 9 removida se absorbe por el devanado P. -

Finalmente la tensi6n mostrada en la figura VII.4.c, se­

observa en la terminal P. de esta forma, sumando la ten­

sión de salida y el voltaje de absorción del embobinado­

p de la contraparte del MA, se obtiene una salida como -

se muestra en (d) con un retraso 9. 

ENTRADA /.n~I (a) 

~ 
SALIDA LJ lb) 

Figura VII .4. 

La tensión en P2 permite que conduzcan TRll y TR13 a trl!_ 

vés de RZ; es necesario observar que este pulso se en~­

cuentra retardado "9" grados, respecto al pulso que per­

mite el encendido de TH3, ya que los dos embobinados se­

cundarios del transformador ºT" observan simultaneamente 

la misma polaridad, sin embargo el paso por el amplificl!_ 

dor magnético de pulso, ofrece esta característica, nec~ 

seria para la regulación de la tensión alterna. De esta 

forma TRll y TR13 conducen con un retardo "0" con respe.s, 

to a TR21 y TR23. Cuando se invierte la polaridad de la 

tensión que alimenta al amp. mag. TR12 y TR14 conducen -

con retardo "9" 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 tensión de salida como la mostra­

da en la figura VII.4.d. 

En el caso en que se eleve la tensión de linea, la ten~ 

si6n de salida de T se incrementa también, y esta varia­

ción es detectada por el devanado primario de Tl02 que -

ve incrementado el flujo de corriente. A su vez la co~ 

rriente que fluye por el devanado "F" del amp. mag. en -

una dirección tal que resta el flujo magnético del deva­

nado de polarización 62-Bl, esta corriente trabaja para­

reducir el ángulo de retraso "G".. Si "&" disminuye, la-

Cuando la tensión de linea baja, el ángulo ".Q." se incre­

menta, inversamente al caso interior, esto ocasiona que­

la tensión aumente, manteniento así la tensión constante. 

Si se detecta la desconexión de la catenaria, TRS (SU) y 

TR7 (SU) conducen y el segundo devanado de polarización­

B3-B4, se energiza y anula la acción del primero. Con -

lo cual el ángulo "&" se hace cero.. Una vez que se res­

tablece la tensión de linea TRS (SU) y TR7 (SU) dejan de 

conducir y el 2o. devanado de polarización ~e desenergi­

za incrementando el ángulo "e" continuamente desde cero­

y la tensión de salida se eleva gradualmente. 

El arranque se realiza sin fallas en corunutación, a este 

arranque se le denomina arranque suave, esto ocurre tam­

bién en el arranque ordinario. El devanado "D" intenta­

elevar la tensión 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 tensi6n 

de salida CD para carga de la batería, esto lo logra re&!!. 

lando la fase de los pulsos de compuerta de los tiristo~ 

res del circuito rectificador, ya que la salida CD varía­

de acuerdo a la variaci6n de la carga de salida DC y la -

salida de voltaje AC, el circuito detecta y realimenta la· 

tensi6n de salida DC; consta de la tarjeta PC-11 y del 

transformador de pulsos T-101. 

Si e1 voltaie de realimentación e:q mPnor n1 vryltaj~ p.:- --­

tr6n (Dz 1-5), la corriente en el devanado de control del 

amplificador magnético no fluye. La fuente de poder ali­

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 únicamente. 

Una vez aplicado el voltaje se inicia el flujo de corrie.!!_ 

te en el núcleo del amplificador magnético saturándose, -

así la fuente de alimentaci6n energiza el cto. de disparo 

de compuertas y el tiristor ~e enciende con tie::po de re­

traso J' .l O, por tanto la tensi6n de CD se eleva con la­

onda completa. 

En el caso de que la tensi6n de realimentaci6n sea mayor­

que voltaje patrón, la corriente de control fluye al amp. 

magnético y se energiza en una direcci6n tal que resta el 

flujo magnético del devanado de salida (Al-A2 y All-Al2); 

en este caso la corriente fluye para reducir la satura~­

ci6n y el ángulo "Jf" -aumenta, si "1 " aumenta la tensión 

de salida disminuye. 
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La tensi6n de salida DC se puede ajustar de 72 a 80 VDC, 

variando el voltaje de realimentación con VRI. 

VII.l.f.- Circuito de arranque. 

Si TRl se halla saturado (conducción), 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 DZI, cuando este 

volt~j~ c~cc~~ él ~vltaj~ zener aumenta la corriente de­

base de TR3 y la corriente sigue el recorrido (+) - R7 

DZl - R8 - TR3 (base-emisor) - TR4 (base-emisor) - (-) 

Si desaparece la tensión de línea, TRl se corta (queda 

apagado) con lo cual TR2 se ve en saturación (encendido) 

ya que existe tensión de base, la corriente fluye del -­

borne (+) - R3 - RS - TR2 (base-emisor) R6 - (-). De­

bido a que existe corriente de colector a emisor en TR2, 

el voltaje en DZI es menor al voltaje zener y TR3 se COL 

ta ya que la tensión 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.- RESUHF.11 DE LOS PASOS DE ARRANQUE. 

1.- Al existir voltaje de línea se energiza TRI. 

2.- Al energizarse TRI, s~ pone en conducción TR3 y TR4 con lo cual 

se conecta la tierra del oscilador Royer y este comienza a ose.!_ 

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 tensi6n en el colector de TRl alcanza cero -

volts, por tanto TRS y TR7 se cortan. Así, el devanado de po1.!!. 

rizac16n (B3 - B4) de desenergiza y el ángulo de atraso " -G-" -

aumenta gradualmente, en consecuencia la tensi6n de salida 

aumenta gradualmente desde el arranque. 

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

dor se desenergizan al mismo tiempo, TR5 y TR7 se cortan y el -

20 devanado DS polarización BJ - 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.1.- GUIA PARA LA REPARACION DEL INVERSOR THY. 

A continuaci6n se presenta una guia para la reparaci6n de1 inver-­

sor THY que como se menciona en el capítulo VII, es el mas utiliz.!!_ 

do en los trenes del Metro de Ciudad de México; cabe aclarar que -

no existe una guía de reparaci6n específica para reparar estos -~ 

equipos, la filosofía del personal que los repara es entender el -

funcionamiento del sistema en su totalidad y con la ayuda de un -­

osciloscopio y un multf..cietro realizar el trabajo. sin embargo hic.;l 

mes un intento por sistetJBtizar lo que sería lA rpr~~a~i6~ de ~~L~ 

slsl~ma al presentarse cuatro problemas típicos; la guía 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 árbol. 

El método 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~­

ci6n de la tensi6n medida. 

A continuación se identifica ld falla y se indican los pasos a se­

guir, para la reparación, también es posible verificar las señales 

de salida de algunos elementos, según se indica en esta guía. 



<:Oll. Im CAlll.H 

Clll - CH2 

CH3 - Cll4 

GAl - GA2 

GAl 1- Kll 

PTl - PT2 

301 

PlO 

Cll6 

C.117 

P3 

1.2 

PlSA 

P20 

Tl 

CONDTCTON ll" PRUEHA: TENSlON l>t-: ENTRAD/\ - 75ll VCll; Si\l.llli\ C. A. -
17.5 K.VA : SA!.llJA íl. C. • 4.t• KW. 

TERM. !JE l'llA. VAi.ORES TTP reos F 11 N C: l O N 

- 2 CA 27-33 V TE~S!CJ~! O~C' ! !....\ ;on ! ,•, '"''r'.',. 
OJ.¡.;. wro. FüC:i,"TE DE ALlMl::NTA--

CION. 

3 - 4 CA 17-21 V TENSION DEL OSCILADOR PRINCIPAi. 

7 - 8 CA 32-41 V TENSION DE ENTRADA AL TRANSFORMADOR DE PULSOS 
(T2) (FASE RETRASADA) 

9 - 10 CA 10-18 V TENSION DEL PULSO DE DISPARO PARA EL TIRISTOR 
(THl) 

11 - 12 CA 20-30 V TENSION DE LINEA (DCPT) 

15 - 17 CA 209-231 V TENSION DE SALIDA C. A. 

18 - 28 oc 8.5-11 V TENSION DE ALIMENTACION DEL OSCILADOR 

19 - 26 oc 10-lú m A CORRIENTE PATRON PARA EL AMPLIFICADOR MAGNETJ. 
CO (PClO) 

20 - 28 DC 3.6-4.3 V TENSION PATRON PARA EL AMPLIFICADOR MAGNE'rrco 
(PCIO) 

21 - 28 oc 0.3-1.5 V CONTROL DE ARRANQUE PARA EL RETARDO DE FASE 

24 - 28 oc 11.6-17.4 V TENSION DE REALIMENTACION PARA EL RETARDO DE 
FASE ( PCIO) 

26 - 28 oc 14.5-16.5 V TENSION DE ALIMENTACION DEL CIRCUITO DE CON-
TROL. 

27 - 28 oc 19-21 V TENSION DE ALIMENTACION DEL TRANSFORMADOR DE 
PULSOS 

o TERMINAL DE TIERRA PARA EL CIRCUITO DE TIERRAS 

30 - 31 CA 104 .S-115. SV TENSION DE ENTRADA AL CIRCUITO RECTIFICADOR DE 
LA SALIDA D. C. 



c:ou. OE C:Alll.F: TP.RM. DE PBA. 

OSI - OS2 34 - :15 

Slll 36 - 28 
SU2 37 - 28 
I!"'•• .... 30 - 2a ........ 

GA3 - GA4 40 - 41 

GA12- Kl2 42 - 43 

vo - VON 44 - 45 

lOV 47 - 50 

IOOE 48 - 50 

T 

VAi.ORES TlPTC.OS 

DC 0.3-1.5 V 

DC 14.5-16.5 V 
oc 0.3-1.5 V 

CA 32-41 V 

CA 10-18 V 

DC 2.1-2.5 V 

DC 70-80 V 

DC 72-80 V 

o 

F lJ N C J O N 

TENSION DE SALIDA DEL OSCTI.ADOR PARA EL CJRCUl 
TO DE!. RETARDO DE PASE 
CONTROL DE ARRANQUE DEL OSCILADOR 
CONTROL DE ARRANQUE DEL RETARDO DE FASE 
CONTROL DE ARRANQUE DEL AMPLIFICADOR DE PULSOS. 
TENSION DE ENTRADA AL TRANSFORMADOR DE PULSOS 
(T3) (FUNDAMENTAL) 
TENSION DE PULSO PARA DISPARO DEL TIRISTOR 
(11U2) 

TENSION DE SALIDA DEL DETECTOR DE TENSION DE 
LINEA ( DCPT) 

TENSION DE REALIMENTACION PARA RETARDO DE FASE 

TENSION DE SALIDA DC. 
TERMINAL DE TIERRA PARA EL CIRCUITO DE SALIDA DC 



PROBLEMA 

Revisor el fusible 
dul CF.S 

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

Revisor el cantos_ 
tor CAC 

\ Circuito de entrodo del ces / '-----

Ruvisnr el clrculto 
de corge 

Revisar el circuito 
de arranque 

Revisar el circuito 
amplificador de pul 
sos de comp. -

circuito 
de fase 

RcviAer la fuente de 
voltnje pare. compue.r. 
tns del circuito de­
control. 

Pruebo diel~ctrice 1 

\ 
Circuito principal del CES / 

'-------~ 

r- -----1 
1-------+->._!a..:_j=._t~M!:"~-~ _ _; 

.---------, !-------...,_. Tarjeta MN-SA-5 ..... ________ _..¡ 

.--------.., 
>-------~ T~r 1e.:_a _MN_:-~-2_0 _ _; 

1 - - - - - - - - -. 

1---~---+-'._T~r :1_e:_o _M~P~-2._l - _: 

Revisor los voltajes en el canee 
tor de pruebas, ver tabla grel • 

Unidad de control de pulsos de comp. 

Unidad de fuente de t----1 
L-----; elimentaci6n 

Revisar unidad de resistencias 
R301-R302. 



PROBLEMA: EL CF.S NO OPERA CUANDO ESTA ALIMENTADO 

~l-:e_v_1_· s_n_r __ "_1_v_o_1_t_a~j-e_d_e_1_i_n_e_a __ _..----------ll Rr.vi sar e-1-~~le~;;-¿~; RMPJ,_ ____ __, 
_ (DC 400V A lOOOV) __j i Revisar el contactar 1 

CAC 

Revisar el voltaje de batería 
(DC 35V A SOY) 

Revisar el OCR Revisar la secuencia de rele­
vadores 

Revisar el TD 

Revisar la unidad del ci.r_ 
t---------<cuito de relevadores t-----~-1----------1 

Revisor el transformador de -
pulsos de compuerta 

\Montaje de tiristori•s/ 

llr.visnr el circuito de entrada 0--------1-'l'a-;:j~a-M~-::_VD-l -; ·- ----·---· 
Revisar el circuito de arran--1---------f-'

0

Ta-;.j-;,t-;; MN::::<;0-2- -; 
•--·------....J c¡ue 
r--- ------, 

,_R_e_v_i_s_a_r_e_l_c_i_r_c_u_i_t_o_o_s_c_i_l_a_d_o_r__,>--------i-', T..'.' r_,J e ~n_M~-~C:: 1 .:3_; 

~evisar el circuito detector 
de salida 

Revisar el circuito de empli­
ceciones 

1----------1_,' ·furJe;a --~-ii;=rC-¡-o ~ ·- - - - - - - - __, 
,---------, 

1---------1-',.:!_'a:)~':_ ~~~~ _; 

\Unidad de control <le pulsos de compuerta/ 

Revisar
1 

la fuendte de e 1im
1
entaci6n1---------1

8
Un

1 
iimdae·.nd tadce

16
fnueMn

5
t_e

2
d
7

; 
pare e cuarto e contra ~ 

\Unidad de fuente de alimentación/ 

/ 

cone.E_ 

Revisar le unidad de resisten­
cias (R301 R302) 



Revisar el voltaje 
400V A 1000 VDC 

PROíll.EMA: LAS CARACrERlSTICAS m: l.A SA!.lllA DEl. CES NO CllMI'Ll~ 
LOS VAl..OlU:S ESPF.CIFTCA!)()S. 

el circuito filtro Revisor Ja inductuncinl---~ 
<lel filtro de A.C. 

Revisar el capucitor
1 
____ __¡ 

de filtro A.C. 
Prueha di­
électrira. 

Revisar el circuito recti-
f:!.cndor 

Revisar tiristores y 
<l.iuJob 

Revisar reactor de -
alisamiento y capac_il 
tor _ 

\~-------~c....,.1~r4c~11~iutJn..._,p~r...,_j~o~cJl4pua~JL....Jd~e...._J_._C~E~S..___~;::::::==========~,/------~ 
Revisar el circuito detes_ 
tor 

Revisar la unidad de 
control de pulsos de 
CIJl.ipUl::~------' 

Revisar el circuito 
detector de sulida 

.- ---------. 
Revisar el transfor- 1 

1_111>~!~ _T _!_O~ ___ ..J 

,--·-------. 
Revisar el circuito de<---+-,_.:J'u~.i'.:_tu_ ~~-t'C:!l __ _; 
control de fase 

1------------------------'l~R~r~v~l~~~A~r~~-=-1-c_i_r_c_u_·< ___ t_o _ _.~~T:.:;-rJ-;;_~;;--_I'~-~=)(~~~= J 
. oscilador 1 

1-----------------------1 Revisar el circuito 
de arranque 

,-----------, 
•---'-' Tarjeta MN-SU-2 • l----------

Unidad de control de pulsos de compu.orta 

Revisar el circuito 
de fuente de alimen 
taci6n -

Unidad de fuente 
alimentaci6n MS-
274 

Medici6n de 
capacitancia 

Revisi6n de volta­
jes en el conector 
de prueba (ver ta­
bla). 



e o N e L u s I o N E s 
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e o N e L u s I o N E 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 más problemas en su funcionamiento, debido a la complejidad de 

su circuito de control y la tecnología 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 

región de saturación a la región de corte, a través de la región activa­

directa que es su región natural de operación, debemos hacer notar que -­

este elemento fue concebido originalmente para amplificar, en comparación 

con los tiristores que tienden a comportarse como interruptores ideales. 

Otra conclusión importante que podemos mencionar, es que el inversor GTO­

se encuentra implementado con tiristores del tipo GTO brindando la posib.!_ 

lidad de presindir de circuitos de conmutación, sin embargo es necesaria­

la utilización de un sistema de control más especializado. 

En general, se observo que el circuito de control, es siempre más comple­

jo en su concepción, que los circuitos de potencia estudiados, indepen~­

dientemente del elemento interruptor que se utilice. 

Debemos aclarar que el presente trabajo, da una visión general del funci.!!_ 

namíento y operación de los inversores utilizados en el Metro de la Ciu~ 

dad de México y que el estudio específico de cada uno de ellos puede ser­

objeto de un estudio profundo y especializado, en el que intervienen ele­

mentos eléctricos, electrónicos y de control, siendo un claro ejemplo el­

desarro1lo de la ingeniería moderna, la cual requiere la integración de -

varías áreas de trabajo. 

Sin embargo el presente documento muestra la metodología de estudio que 

se puede seguir para entender tecnologías no muy difundidas y establece 

las bases fundamentales en lo que respecta al funcionamiento, operaci6n y 

diseño de los circuitos inversores, independientemente de la aplicación 
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que estos tengan. Y no dudamos que pueda servir como guia para posterio-­

res estudios, además de brindar la información pertinente para una adecua­

da capacitación del personal que lo opera. 



B I B L I O G R A F I A 
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