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PROLOGO

El inter&s por los eguipes de sistemas de transpor-

tes eléctricos ha ido desarrollindose constantemente des-

de hace algunos afios, esto es debido a un consumo drdsti

co de ciertos energéticos como son los hidrocarburaos.

El acelerado crecimiento de la poblaci¢a en 1las prin
cipales ciudades del mundc trae tambifn como consecuencia

la necesidad de satisfacer un mayor nfimerc de servicios ==

urbanos como sons

. l.- ABASTECIMIENTO DE AGUA
2.- ENERGIA ELECTRICA
3.= HABITACION
4.~ ESCUELAS
5.~ ASISTENCIA MEDICAH
6.~ 2Z20NAS DE TRABAJQO Y SOBRE TODO "TRANSPORTES "

De este Gltimeo, el problema de proporcionar un siste

ma de traqsporte suficientemente capaz de mover 2 los habi

tantes de las ciudades superpobladas, de las d&reas urbanas

a las zonas en que realizan sus actividades productivas,

culturales, sociales y comerciales.

Estas mismas nos conducen a investigar sobre nuevos

sistemas de transpor te masivos, mds eficientes, cémodos, -



econSmicos, que ahorren energfa y principalmente que no -

contaminen el medio ambiente.’

Al inaugurarse en septiembre de 1969 la primera 1f-—
nea de nuestro Metro (Tren Elé&ctrico), quedS incorporada
la Ciudad de M&8xico al nGméro creciente de las que cuen-—-
tan ¢on el més completo de los sistemas hasta ahora cono-
cidos para.el Transporte Colectivo (S.T.C.) en una de las
grandes éor;centraciones urbafas en el mundo como lo es el

bistrito Federal.

El Metro nacif hace masA de un sigleo en la ciudad de
Iondres.

La afluencia de persorias: que necesitaban acudir al -
centro de la ciudad, en aquellos dfas la mds poblada del -
mundo , ‘afluencia cifrada en 750 .mil personas diarias, dio
como consecuencia crear un medio de transporte capaz de -—-
trasladar un nfimero mayor de personis diarias, oriyinando
la creaci®n de una compafifa denominada North Metropolitan
RAllway Company {Cfa. de Vfas Férreas Metropolitanas del
“‘Norte) del cual su:-‘gid el primer tren subterr&neo conoci-

do con el nombre de Metropolitano o mis brevemente "METRO™.

Ia traccifn en aquel primer metro se hacfa por me—-—

dio de locomotoras de vapor, los que utilizaban carbfn co-



mc combustible, con las f&cilmente imaginables molestias —

. para los usuarios.

Es por eso qus con el paso del tiempo surgié la ne<ce
sidad de crear transportes urbanos disefiados para operar -—
con ‘energfa eléctrica, como son: los trolebuses y los txe

nes eléctricos.

Esto ha tenido gran auge en algunos pafses del mindo,

entre los cuales se encuentra la Ciudad de México.

Tomando en cuenta gue nuestra MetrSpoli muestra una -
tasa elevada de crecimiento de poblaci6n, es de esperar <ue
el problema de transporte urbanc aumente en torno propor «io

nal con el incremento demogrifico de la ciudad.

Para resolver en gran parte el problema de Transpox te,
el Distrito Federal cuenta con un sistema de transporte co-
lectivo "METRO", el cual opera a base de traccién eléctrica,
y‘cuyo andlisis y funcionamiento se describe en los sigwien

tes capftulos.

En el campo de transporte masivo se entiende por T"rag
cifn El&ctrica al medio de desplazarse a base de energfa --
por medio de motores rotatorios qu« tienen su fuyente de ali

mentacidén en forma de energfa eléctrica.



Los sistemas de traccifm eléctrica se dividen en -

dos grupos principales:

El de los vehfculos que reciben su alimentacifn eléc
trica desde una sSubestacibny a través de una malla o lfnea
de distribucifn ¥y la de los vehifculos que generan o trans--

portan su propia energfa.

Para el primer grupo tenemnos los sistemas gque operan
con corriente directa (c.d.) tales como trolebuses, tran--

vias y trenes urbanos (METRO) .

En un principio, la trmaccifn del transporte eléctri-
co de la Ciuded de México, se hacia por medio de un equipo
de comando por contactores cque usaban un servomotor eléc--
trico con el nombre de J.H., esto permitfa seleccionar la
cantidad de coxrriente del arranque de los motores por me--

dio de resistencias.

Pero con el paso del tiempo este sistema ha ocasiona
do infinidad de problemas tantc en su operacifén como mante
nimiento, es por eso que se ha optado por utilizar como m2
dio de control automdtico de traccién y frenado “EL CHO-

PPER", que es mucho mds seeguro, econbémico y eficiente.

Y que ha servido como tema para el desarrollo de es—

ta tesis (ANALISIS DE LA OPERACYON DEL CONTROL AUTOMATICCD



"CHOPPER" DEL SISTEMA MOTRIZ DEL METRO DE LA CIUDAD DE ME-

XIco).

E1l CHOPPER (Alimentador de corriente), es el nuevo -
sistema de control automitico de traccifn y frenado que vi-

no a sustituir al equipo anterior llamado J.H.

Debido a que el CHOPPER no tiene elementos exteriores
a los motores que disipen energfa y a su facilidad de reali
zar el frenado por regeneracién, asf como de reduccién de -
partes méviles o mec&nicas minimizadas, el consumo de kilo-
wattios hora queda sustancialmente disminuido.cuando se em-

Plea esta nueva té&cnica de control en motores eléctricos.

Como es natural, esta ventaja cobra especial impore-~
tancia en el caso de sistemas de transporte, donde el ndme

ro de paradas es muy elevado en &reas metropolitanas.

) En. funcitn de lo anterior, se ha definido como obje-
tivo de esta tesis; DESCRIBIR Y ANALIZAR EL FUNCIONAMIEN-
TO DE LA OPERACION TEl CONTROL AUNSATIOO DR -TRACCION Y PREEADO
(CHOPPRR)EN EI SISTEMA DE TRANSPORYE ELECTRICO METRO: para 1a Ciudad
de Béxioo.

Actualmente el metro cuenta con ocho lineas en ser—
vicio; a continuacifn se muestra un cuadro comparativo —
de cada una de las lfneas que existen en la red, asf como -

un cuadro de equipos y partes de carros.




CUADRO COMPARATIVO DE LINEAS EN LA RED

CONCEPTO IINEA 1 LINFA 2 LINEA 3 LINEA4 LINEAS LINEA6 ©LINEA 7 LINFA 9 ~RED
m'nm E ssizvrcxo Tam 16,654 20.713  21.276  9.363 14.435 11,434 11.148 ° 9.343 114.366
‘m«;rmn OE OPERACION (km) - 17.702 22,006  22.554 10,747 13.675 13,004 13.134 10,738 123.56
TRAMO ELEVADO (k) ° 0 o 9.435 ° 0 0 4.913 14.348
TRAMO sma}m (km) .916 9.456 4.443 1.312 10.724 2.146 1} 0 27.997
TRAMO SUBTERRANEO (an) 16,786 17.550 18,145 o 4.351  11.858 13.154 - 5.825 . 87.669
ESTACIONES ELEVADAS 0 [} [+) 8 0 ’ 0 0 4 12
ESTACTONES SUPERFICIALES 1 10 4 2 9 T 0 0 Y
ESTACIONES sm-mm 19 14 17 0 4 10 10 5 79

* LINFA 8 EN PROYECIO.

1a longitid de los andenes en la Red varfa de un minino de 150 mts. a un miximo
de 170 mta. -



A continuacién se muestra un cuadro de equipos y -

partes de los carros.

EQUIPOS Y PARTES DE LOS CARROS

e e wR"
MOTORES DE TRACCION 4 4 -
COMPRESORES - - 1
MOTOR-ALTERNADOR - - 1
BANCO DE BATERIAS - - 1
TUBOS FLUORESCENTES 40w 22 24 24
TUBOS FLUORESCENTES 20w 2 - -
PUERTAS POR LADO 4 4 4
ESCALERAS DE SEGURIDAD 1 1 1
VENTANAS POR LADO 3 3 3
ASIENTOS DOBLES 12 12 12
ASIENTOS SENCILLOS 14 15 5
RUEDAS DE SEGURIDAD 8 8 8
RUEDAS GUIA 8 8

RUEDAS PORTADORAS 8 8 8
ESCOBILLAS POSITIVAS 4 4 -
ESCQOBILLAS NEGATIVAS 2 2 -
ESCOBILLIAS DE TIERRA 2 2 4




CAPITULO I

DESCRIPCION DE ELEMENTOS DE CONTROL AUTOMATICO (CHOPPER)
DEL SISTEMA MOTRIZ DE UN TREN ELECTRICO DE CORRIENTE DIRECTA

1.1.- SEMICONDUCTORES DE POTENCIA
1.1.1.,~ EL pIoDOQ

a) .- ESTADO DE CONDUCCION

b) .~ ESTADO DE BLOQUEO

c¢) «~ CARACTERISTICA SIMPLIFICADA
1.1.2.- EL TIRISTOR

1.—- ESTADO DE BLOQUEO

2.~ ESTADO DE CONDUCCION

3.— ESTADO DE APAGADO

4 .- CARACTERISTICA SIMPLIFICADA

1.1.2.1.~ CARACTERISTICAS ESTATICAS DEL TIRISTOR
1.1.2.2.- CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL TIRISTOR
1.1.2.3.~ CARACTERISTICAS TERMICAS DEL TIRISTOR
1.1.2.4.,- INTERCONEXION DE SEMICONDUCTURES

1.2.- EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

1.2.1.- GANANCIA DE VOLTAJE DE MALLA ABIERTA
1.2.2.- COMPARADORES

1.3.~ MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

1.3.1.- PAR DESARROLLADO POR UN MOTOR ELECTRICO
1.3.2.- FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ

1.3.3.- DISPOSITIVOS DE ARRANQUE DE LOS MOTORES

1.3.4.- FRENADO ELECTRICO DE MOTORES DE CORRIENTE
DIRECTA



1.1.- SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

La descripeifn de los elementoS, a partir de las pro
piedades de los materiales semiconductcres, en la gue se -
explica el funciocnamiento de los componentes electr&nicos
de potencia, sus caracteristicas, las limitaciones a respe
tar en su empleo. El estudio de los circuitos con semicon
ductores, como en los "alimentadores de corrienée", constli
tuidas por resistencias, bobinas, condensadores y por re-=-

ceptores activos o pasivos (tipo de carga).

Las propiedades de los semicc;;lductores de silicio --
son tan interesantes que ingenieros e investigadores han -
creado una gran cantidad de esquemas de §plicac16n. Ante
la cantidad de propuestas, era diffcil hace unos ahos las

ideas claras.

Sin embargo con la experiencia industrial se ha he--
cho posible, previa seleccifn de tener un ndmero reducido

de soluciones interesantes por sus costos Yy prestaciones.

Hoy en dfa se pueden presentar de una forma l6gica y
sencillz ‘los principales circuitos que utilizan semiconduc

tores de potencia, a partir de las funciones que realizan.

Como es el caso del desarrollo de esta tesis, cuyo -

objetivo es el de describir y analizar el funcionamiento -
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de la operacifn del control automi3tico de traccién y frena-
do . (CHOPPER) o "alimentador de corriente” del sistema motriz

del metro de la Ciudad de MExico (Material MP 82).

La puesta a punto de los semiconductores, diodos y ~--
tiristores de silicio, permite el control de intensidades
elevadas, ha dado una importancia considerable a la té&cnica
de los rectificadores de potencia en el campo de la electri
cidad industrial. A esta técnica se le llama habitualmente

ElectrSnica de Potencia.

1.1.1.- EL DIODO

El Diodo es el semiconductor elemental constituido --

por una sola unidén PN.

En la figura 1.1 se muestra su representacifén simbé
lica y a continuacifn se explica sus estados de conduccién,

blogqueo y su caracterfstica simplificada.

Fig. 1.1 Representacifn simbSlica de el diodo



a) .- ESTADO DE CONDUCCION

Cuandé el circuito en el gue est& conectado el diodo
tiende a hacer pasar una corriente en sentido directo, es

_.decir, del 8Snodo A al cdtodo K, el diodo conduce.

La corriente i positiva toma entonces un valor gue -
viene fijado por el resto del circuito. Se debe procurar
-que el valor medio de i no sobrepase la corriente directa

media que el diodo puede soportar. :{‘

La tensSi6n V en los bornes del diodo, igual a VA -
Vg7 tiene un valor positivo pequefio, del orden de 1 vol-
tio, que en la primera aproximacién se puede despreciar -

frente a las otras tensiones que se tenga en el circuito.

b) .- ESTADO DE BLOQUEO

Cuando una tensifn negativa aplicada en 1os bornes
del diodo tiende a hacer pasar la corriente en sentido --

inverso el diodo no conduce, es decir estd blogueado.

La tensién inversa puede tomar, bajo el efecto del -
. resto del montaje, valores elevados. Se debe procurar que
esta tengifn se mantenga por debajo de la tensidén mSxima -

inversa que el diodo pueda scportar,

Comoc la corriente inversa es muy peQueiia comparada -



con. las corrientes gue se encuentran en la fase de conduc-

-cifn, y en la primera aproximacién se pueden despreciar.

c) .~ CARACTERISTICA SIMPLIFICADA

En el andlisis de circuitos, algunas veces es conve=
niente suponer un diodo perfecto, es decir, con cafda de -

tensifn directa y corriente inversa nulas.

Se comporta como un interruptor perfecto, cerrado o
ablerto, segln que la corriente intente atravesarlo en sen

tido directo o inverso como se muestra en la fig. 1.2
v

directa.
{cerzado § en comduccibn)

et~ —

—_——
inversa.

(abierto & en blogueo)

Fig. 1.2 Caracterfstica simplificada del diodo
ideal. .

a2



1.1.2 EL TIRISTOR

El tiristor es la mejor aproximacidn alinterruptor =
ideal. Es un semiconductor constituido por tres uniones .-
y cuenta ademSs del Snodo A y el cdtodo K, con un electro-
do de disparc © puerta G, como se muestra en la siguiente

figura.

.

Fig. 1.3 Representacién simb8lica de el tiristor.

Las caracterfsticas de funcionamiento principal del

tiristor son:

1.~ El tiristor estif bloqueado, en estado de no conduc=-
cién, mientras la tensifn V aplicada de 4nodo A a ci

todo K sea negativa,

Cuando V toma valores positivos, el tiristor conti--

ntda en "estado de blogueo”. .

2.- <uando V es positiva y se hace pasar un impulso de -
corriente positivo entre la puerta G y el c&todo K, -

el tiristor pasa al "estado de conduccifn®.




Una vez disparado el tiristor, la puerta pierde todo -

poder de control sobre el mismo.

Mientras el tiristor es conductor, se comporta comoc =
un diodo y s6loc se bloquea cuando la corriente direc-

ta que circula a travé€s de €1 se hace inferior a un -

valor pequefio llamado "corriente de mantenimiento", pa

sando al "estado de apagado".

Caracterfstica simplificada -

Para el an&dlisis de circuitos con tiristores, es tam-
bié&n conveniente en ocasiones suponer la cafda de ten
si8n directa y la corriente inversa nulas. Esta ca--
racteristica consta de tres zonas, como se muestra en

la siguiente figura.

A

Fig. l.4. Caracterfstica simplificada del tiristor
. ideal. ' .

14
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- Zona OA, tensifn V negativa; tiristor blogueado.
- Zona OB, tensién V positiva, sin impulso de disparo en -
) la puerta: tiristor blogueado.
- Zona OC, después de enviar un impulso de disparo en la -
puerta siendo la tensidn V positiva: tiristor en conduc-

cién.

1.1.2.1.- CARACTERISTICAS ESTATICAS DEL TIRISTOR

Generalmente se caracteriza a los tiristores y dio-
dos por el comportamiento que tienen tanto en tensifn co-

mo ‘en- corriente.

La caracterfstica tensifén-corriente de un tiristor,

.estd representada en la siquiente figura.
Corriente de Anado

L W m————

S
V.

% B

r-—idn Anodo~cftodo

Fig. 1.5. Caracterfstica tensifn-corriente de un
’ tiristor.’
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En ella se representa la curva de corriente I, en fun

A
cifn de la tensién &nodo-cdtodo. Se observa que para ten--
siones inferiores a las m&ximas, el tiristor presenta una -
gran resistencia pero, sin embargo, deja pasar una pequeifa
corriente de fuga IH' Esta corriente varfa poco con la ten

8ién, pero crece Io con la temperaturs del tiristor. 3i se pomiu_

el tiristor en inversa y se red 1a tennifén méxime iov 20 1legn &
a'le yegifn ds avalamoha,doade ls corrisnte imversa orece,pudidndoes pro-

vocar la destruccifn del elemesto.
Al polarizar el tiristor en directa y rebasar la ten-

sifn directa de ruptura, &ste se desbloguear&. Al provccar
de esta forma la conduccién del tiristor, se pueden tener -

dafios importantes en £&1.

Si sg aplica una corriente de mando en la puerta, se
reduce el voltaje de ruptura VBO. Esta corriente tiene -
un valor mfnimo para el cual el tiristor pasa a su estado
de conduccifén. Por otro lado, existe una corriente minima
de &ncodo para mantener el tiristor en estado de conduceién,

a esta corriente se le llama corriente de mantenimiento.

1.1.2.2 CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL TIRISTOR

Si se aplica un impulsc de corriente positiva sufi-
ciente en la pwerta G de un tiristor sometido a una ten-
8i8n Snodo-citodo positiva, la puesta en conduccién del -

tiristor tiene lugar con un cierto retardo, llamado tiem-
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po de disparo, el cual se define como el tiempo que

tgt'
transcurre desde el momento en‘que se aplica el impulso ala
pusrta hasta el momento donde la cafda de tensi&n &nodo-

catodo alcanza el 10% de su valor inicial.

En los montajes que exigen gran precisifn en el ins-
t;ar)tg fig QL_sparo, por ejemplo, en la puesta en serie o en
paralelo de tiristorés, es conveniente tener impulsiones -
con.un valor de dos a cinco veces el valor mfnimo de la co

rriente de disparo.

La caracteristica de blogqueo de los tiristores, lla-
mado tiempo de recuperacifn tq es el tiempo transcurrido
entre el instante donde la corriente directa es nula y el
instante en el gue el tiristor es capaz de soportar una -—-

tensifn directa sin volver a encender.

Este tiempo de recuperacién varfa enormemente de un'
t.trr:istor: a otro, afn siendo de una misma serie. El valor
tfpico pero de gran potencia es de 100 /seg. pero puedé
descender hasta 10 Hseg. Para ciertos tiristores espe--

ciales llamados rapidoa .

ElL tiempo de recuperacisn es funcién de un gran nd-
mero de pardmetros tales como la temperatura de la juntu-
ra, corriente, tensién inversa. La temperatura de la jun-

tura afecta considerablemente el tiempo de recuperacifén ~-




del tiristor.
1.1. 2.3 CARACTERISTICAS TERMICAS DEL TIRISTOR

Los lfmites de funcionamiento de un tiristor estin de
finidos esencialmente por la temperatura de la juntura msxi

ma admisible. Esta es de 125°C.

La energfa el&ctrica disipada dentro del tiristor, -
cualguiera que sea el sentido de corriente, aparecen bajo -
la forma de una energfa té&rmica a nivel de junturas de tal
suerte que la potencia total perdida dentro del cristal prg

voca ‘una elevacién de la temperatura en la juntura.

Este valor no representa mnf€s que una mfnima parte de
la potencia puesta en juego dentro del circuito, pero no -
debe. olvidarse gque la temperatura anbiente representa el -
nivel energé&tico a partir del cual se efectla la elevacién
de la temperatura de Jjuntura. Por consecuencia se puede -~
alcanzar un valor relativamente elevado, especialmente si
recordamos que las temperaturas del ambiente industrial --

scon del orden de 50° a 60°C.

1.1.2.4 INTERCONEXION DE SEMICONDUCIORES

Con el propésito de manejar potencias m&s elevadas,-—

frecuentemente se conectan en paralelo o (en serie), 1los




tiristores o diodos. Al realizar dicha conexifn es nece-
sario asegurar que las corrientes que <irculan por ellos -
sean lguales. Como en el caso de dos diocdos conectados -
en paralelo, la cafda de tensisn en los dos diodos ser& -
la misma, pero las corrientes que circular&n por cada —-
una de ellos, dependerd de la impedancia del circuito ¥ -
schre todo de las caracterfsticas de los mencionados ele-

mentos.

Debido a que cada diodo tiene su caracterfstica pro
pia, 1las corrientes que circularin por ellos al conectar-

los en paralelo generalmente no serdn iguales.

El procedimiento mis eficaz por equilibrar las co-
rrientes, consiste en acoplar inductores a la manera de wun
trans formador, por lo que toda variacién de corriente en -
cualguier diodo, tiene consigo la misma wvariacifn en el -—-

diodo wvecino y consecuentemente en todos los demds.

.81 conectar en serie diodos o tiristores es necesa-—-
rio que las tensiones en los bornes de Gichos elementos —=-

sean compatibles con sus caracterfsticas.

El equilibrio estf£tico es relativamente simple. En -

efecto, dado que las impedancias de los diocdos y tiristo--

res en su estado no conductor son muy grandes del orden Ze

13



los megahoms, basta con ponrer— una xresistencia de algunas =~
centenas de Kilohoms en los >ornes de los semiconductores

para obtener un divisor potemciométrico suficiente.

Durante el disparo o exztinci&n de tiristores conec-
tados en serie, el equilibrioe estdtico es insuficiente. --
Con el cbjeto de asegurar el equilibrio dinidmico, se conec
ta en serie con el circuito wm inductorlz y en los bornes
de cada semiconductor un circuito RC. Asf el disparo o ex
tincifn de un tiristor, se time=ne un escalSn de tensidn que
repercute sobre los otros elemmentos, pero la variacién de
tensifn que se representa en s=llos es atenuada por la pre-
sencia de la inductancia 1‘2 y 1los circuitos RC. La ten--
s8i6n en los bornes de los elecmentos no disparados (o apa-
gados) crece con una pendientex, funcifin de la tensién to-
-tal y de los valores Ry C. ESs entonces necesario provo-
car gque el defasamiento entre los tiempos de disparo v -
entre los tiempos de extincifm sea suficientemente pegue-

fio para no provocar sobretensiicones peligrosas.

1.2, EL AMPLIFICADOR OPERACICONAL

El amplificador operaciconal es ‘un dispositivo extre
madamente eficiente y versdtiI* z paxa su utilizaci®Sn no -
es necesario conocer su funcicsnaniento interme, es sufi--
ciente saber a que corresponda=n los diferentes bornes que

contiene, asfi como sus caracte=r-isticas de operacién. La

2



preci sifn y flexibilidad del amplificador operacional es =
resul tado directo de uso de la realimentaci&n negativa. --
Generalmente hablando, los amplificadores que emplean rea-
limerataciSn tienen caracterfisticas de operacién superiores,
pero ganancia limitada. Con suficiente realimentacién, --
las ccaracteristicas del amplificador de malla cerrada son

funci &Sy de los elementos de realimentacién. Por lo tanto,
la amplificaci6n a casi cualguier grado de precisién puede

ser logrado ficilmente.

la representacién esgquemftica mis utilizada es lo =--
que =e muestra en la figura siguiente. En ella solamente
se representan las terminales de entrada y salida; por 1la
simp licidad no se representan las terminales de alimenta-

cién .

—I¥

Entradas Sslides
el

Fig. 1.6. Representacifn esquemdtica del
amplificador operacional.
los amplificadores operacionales poseen generalmente
dos entradas que trabajan en diferencial; una inversor --

llamada asf porque las polaridades de la sefial que se le -
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aplica es invertida por el amplificador: 1la otra no inver
sora, denoninada de esta manera porque el amplificador no -

-modifica la polaridad de la sefial en ella aplicada.

Generalmente la salida es la Gnica pero en algunos -

tipos de amplificacifn puede ser diferencial.

Para que se pueda considerar un amplificador apera=
cional como ideal, debe cumplir las siguientes condicio-—-

nes:

-= Ganancia infinita.

- - Impedancia de entrada infinita, a fin de no sobrecar--
gar los circuitos de etapas anteriores.

. = Impedancia de salida nula, a fin de que la tensién de -
salida no sea modificada por la impedancia de.la carga.

- Banda pasante infinita, a fin de permitirle funcionar -
a cualquier frecuencia sin provocar atenuaciones a fre-
cuencias elevadas.

- Tensién de salida nula en ausencia de sefal de entrada.

Aunque estas caracterfsticas ideales no se han podi
do alcanzar, ha sido posible implementar amplificadores -
con caracterfsticas suficientemente huenas para Mer, en
ciertos casos, despreciar su influencia sobre los circuitos

exteriores.



1.2.1.. GANANCIA DE VOLTAJE DE MALLA ABIERTA

La ganancia de voltaje de malla abierta y de un am-
plificador operacional, es la ganancia que se tiene cuande
se utiliza realimentacién negativa, en la siguiente figura

tenemos que:

3 [11;11 A\ n;”’-‘—‘o
"

|

Fig. 1.7 Representacibn del amplificador operacio-
nal para la ganancia de voltaje de malla abierta.

Como se menciond anteriormente, para un amplifica-

dox ope.racional ideal esta ganancia es infinita; enton--

ces:
v, \
G = o . O .= _.w.o
Vl V:L_VZ

Bl signo negativo significa que la sefial de entra-

da Vi ¥y la de salida Vo estin fuera de fase.

Despejando vi de la ecuacifn anterior tenemos:

23
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Poxr 10 que me concluye que si la ganancim & mmlla sbierts G es
muy grande, el valor de Vi debe ser mmy pequefio. Pricti-
camente ~ Vi es tan pequeiio que se puede consicderar gue no -
existe diferencia entre la entrada inversora ¥ la no inver-
sora. Por esto mismo, la corriente que- entra al amplifica

dor por dichas terminales es nula.

1.2.2 COMPARADORES

bado que los amplificadores operacionales no tienen
una ganancia de malla abjerta elevada, essaficiente una =
pequefia diferencia de tensidn entre sus entradas para que -
la salida del amplificador pase de -Vsat a+ Vsat. Un com
parador es esencialmente un montaje en e=l que una tensidn -
de referencia es aplicada sobre una de lL.as en tradas, mien-
tras que la tensién a comparar es aplicamdaen la otra (ver -

fig. 1.8). Y

= ’—J{r—‘

Ve, 2

Fig. 1.8 peplificador operaciomnalen el
que se comparan dos tensiones

Para que la tensién de salida del comparxador cambie -~

de estado, es decir, para que pase de —Vat a + Vsat,

O viceversa, es necesario gue la tensitSn de entrada xéebase u- .
na canticdad igual a vsmax/G un 1fmite de= volt-aje prefijsdo
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~(vsmax’ tensibén mixima de salida del amplificador y G: ga-

nancia de malla abierta).

El tiempo en que cambia de estado la tensién de sali-
da es funcién de la banda pasante del amplificador; este =
tiempo depende icualmente de la saturaci®n m&s © menos avan

zada del amplificador.

La ganancia de un comparador puede afin ser aumentada
apliadndole una cierta cantidad de realimentacién positiva.
Se tiene entonces el montaje de la figura 1.9 gque no difie
re de un comparador ordinario mis que por laemalla de reali-

mentacifn positiva Ry.

v —i—

l! e s I /
'l.‘f. Q—JL 5
l,
Jll

+

Fig. 1.9 Comparador con realimentacién
positiva
Debido a esta realimentacifn, la sefal de salida pre-
senta ure cierta histerisis, es decir gue el cambio de esta-
do de la salida no se produce exactamente por el mismo valor
de la tensién de entrada, ya sea gue la sefial cresca o de--
creseca. Con este tipo de montaje se obtiene estabilidad de

la tensi®n de salida.




71.3. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Los disposit'ivos rotatorios de conversifn de energfa
electroﬁec&nica son conocidas popularmente como miquinas ro
tatorias. Est8n clasificadas como miguinas de corriente 4i
recta si su salida son en corriente directa o si la energfa
de entrada a las mfquinas proviene de una fuente de corrien
te directa. Se llaman miguinag de corriente alterna si sus
salidas son peri&dicas o si la energfa primaria de entrada

proviene de una fuente de corriente alterna.

Una m&quina rotatoria se llama generador, si convier
te energia mec3nica en energfa eléctrica, y se llama motor
si c¢onvierte energfa eléctrica en mecinica. En principio
la misma mdquina puede ser usada, ya sea como motor o como
generador. Tanto la accifn generadora como la motora se -
pPresentan en una m&quina independientemente de gue sea usa
da como generador O como Botor.En otras palabdras,mientras la
funcidn de un motor, es la de produccién de un par mecéni-
co, se generan fuerzas electromotrices en ciertaé partes -
del dispositivo debido al movimiento. Similarmente, mien~
tras la funcién de un generador es la generacién de la fuer
za electromotriz (f.e.m.} se produce un par mec_&nico que

se opone al movimiento en ciertas partes de la miquina.

Cuando el motor gira, el inducido produce energfa --—

mecdnica a expensas de la energfa eléctrica. Por consi--



guiente, ha de producir una fuerza contra electromotriz;
esta es una f.e.m. inducida. Las bobinas de excitaci6n, -
por el contrario, son fijas y se comportan como una resis-

tencia pura.

51 el inducido y las bobinas de excitacidén (inductor)
se conectan en serie, se tiene un motor de excitacién se--
rie; si se conectan en paralelo se tiene un motor en deri
vacién (shunt). En algqunos motores, las bobinas de excita
cifn tienen dos devanados uno en serie con el inducido y -
otro en paralelo con &€1; el motor se denomina entonces mo

‘tor compuesto (compound).

Los motores de corriente continua se usan extensamen-—
te en silstemas de control como dispositivos de posicidn. -
En este caso, se requiere frecuentemente un control preci-
so de su velocidad y par sobre un rango amplio. Los moto-
res usados como dispositivos de posici6npueden considerar-
se lineales, puesto que el disefiador hace todos los eéfueg
zos que permiten asegurar que operarin en el rango lineal
de sus caracter{sticas de magnetizacién, de suerte que el
- campo magn&tico es directamente proporcional a la corrien=~

te de excitacidén y no hay histéresis.

1.3.1. PAR DESARROLLADC POR UN MOTOR ELECTRICO

Si una espira por la que circula una corriente y -



estd en presencia de un campo magnético, experimentard un
‘par 'cuya magnitud variard en funcién de la posicifn de la
misma haciéndola girar. Para gue la direccifén del par --
sea siempre la misma se requiere invertir la direccién de
la éorriente en los puntos en que el par se anula, para

lograr la inversifn del sentido de la corriente de los mo
tores de corriente continua se utiliza un conmutador o co-

lector.

Para desarrollar un par que act@e continuamente en -

una direccifn es necesario aumentar el nimero de espiras y
conectarlas una al lado de la otra, constituyendo con esto
el inducido, el par desarrollado en estas condiciones se =
mantiene précticamente constante para valores constantes -

" tanto de intensidad de corriente en las bobinas como en el

flujo principal.

1.3.2 FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ

Los conductores situados en la superficie del motor,
ademis de conducir una corriente y desarrollar asf un par
motor, cortan un flujo; por lo tanto, inducen una fuer-
2a>e1ectromotriz (f.e.m.), como esta fuerza act@a de modo -
que se opone al paso de la corriente en la bobina del mo--

" tor, se denomina también fuerza contraelectromotriz (f.c.e‘).

Ia fuerza contraelectromotriz juega un papel muy im-
portante en el modo de operacifn de un motor. Para expli-




carlo se conéidera el rotor de un motor cuyas bobinas ten-—
gan una resistencia pequefia. Si se conecta a las bobinas

una fuente de energfa, circular& por ella una gran corrien
te, limitada tan s&lo por la poca resistencia de las mis~——
mas; esto mientras el rotor esté en reposo. Tan pronto -
cbmo el rotor inicie su giro dentro del campo magnétice es
titico producidoc por las bobinas inductoras de el motor, -
se induce una f.c.e.m. gue se opone a la tensidén externa

aplicada. Si el motor gira en vacfo, 1la f.c.e.m. reduce
la corriente a un valor menor, justo para suministrar la -
energfa consumida por la pérdida de rozamiento y resisten-
cia eléctrica. Si el motor arrastra una carga, tiende a -
disminuir su velocidad producifndose la consiguiente reduc
cién en la f.c.e.m. lo gue permite gque el motor tome mas

energfa el&ctrica que le permita arrastrar dicha carga me—

cénica.

Considerando esto @Gltimo, es f&cil explicarse que -
al arrancar un motor se tenga una gran demanda de energfa.

eléctrica.

1.3.3. DISPOSITIVOS DE- ARRANQUE DE LOS MOTORES

Durante el arrangue de un motor de corriente conti-
nua deberd limitarse la corriente del mismo al fin de evi

tar problemas tales como:



1.- Interferencia con la lfinea en forma de una excesiva -
cafda de voltaje, la cual podrfa afectar a otro equi-

pPo u otros consumidores.
2.- Danos al mismo motor por una excesiva corriente.

3.- Dafios a la carga conectada, debido a una aceleracién -

demasiado grande.

Esto puede tomarse como una incomodidad inaceptable -

para los pasajeros de trenes o elevadores.

Esta limitacién se logra utilizando dispositivos au-
xiliares llamados arrancadores y éstos pueden ser disipa--

tivos ¥ no disipativos.

a) .- ARRANCADORES DISIPATIVOS

Los arrancadores disipativos son fabricados a base -
de reostatos gue se conectan entre el motor y la 1lfnea y -
es eliminado paulatinamente a medida que aumenta la veloci
dad del inducido. Se les llama disipetives por el éonsu-

mo de energfa gque se produce en ellos al ser utilizados.

b) - ARRANCADORES NO DISIPATIVOS

Los arrancadores no disipativos realizan la misma -
funcibn que los anteriores, haciendo variar el voltaje de
alimentacidén del motor desde un valor mfnime al valor no-
minal, conforme aumenta su velocidad, sin consumir ener-—-

gfa,



1.3.4. FRENADO ELECTRICO DE MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

En muchas aplicaciones es necesario de proveer de un
par de frenado a los equipos manejados por motores eléctri
cos. Deben tomarse en cuenta dos condiciones: primero, -
que el sistema involucra s8lo la energfa cin&ftica de las -
partes en movimiento, requiriéndose llevarle al reposo., --
Segundo que el sistema puede también involucrar energfa po
tencial usualmente gravitacional, la cual puede impulsar -
al sistema posiblemente a una velocidad excesiva. Un tren
bajande una pendiente, un elevador cargado, una grda bajan
do una carga pesada, son ejemplos de este segundo punto. -
No obstante es necesario llevar el sistema al reposo y es
necesario proporcionar un par de frenado por pérdidas rela
- tivamente grandes de tiempo para limitar la vélccidad del

mismo.

Un par de frenado puede ser proporcionado por frenos
mecinicos © electrodinSmicos. El1 frenado eléctrico tiene
varias véntajas sobre el mec&nico. Por ejemplo, se requie

- re poco mantenimiento, ya que el frenado mec&nico requiere
- ajuste o reemplazo de piezas, no produce suciedad, y el -
uso de frenos mecdnicos produce polveo; el calor puede pro
ducirse en un lugar conveniente, o en algunos casos, la -~
energfa del sistema puede ser recuperada en lugar de ser -

disipada en forma de calor; el frenado eléctriceo es sua-
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ve y sin jaloneos. Sin embargo es diffcil que el frenado
el&ctrico pueda proporéionar convenlentemente un par de -
retensién, por lo que se requiere contar también con un -
frenado mec&nico, obteniendo de esta forma un frenado ==

electromecdnico.

a) .~ FRENADO REGENERATIVO

El frenado regenerativo o por recuperacidn de ener-
gfa a la red, se logra operando el motor como generador
conectado a la fuente de alimentacifn del sistema; de es
ta forma, la energfa mecdnica es transferida a energfa --
eléctrica y regresada a la fuente de alimentaci&n para --

ser reutilizada.

b).- FRENADO REOSTATICO

El frenado reost4tico o di!‘l‘l’;\icO, se obtiene operan-
do el motor como generador, de tal forma que la energfa =-
mecdnica se transforma en energfa eléc'r.rica,‘ pero en lugar
de regresarla al: sistema coxno una regeneracidén, se disipa
en forma demcalqr en resgétencias conectadas. al motor como

una carga eléctrica.

b1
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2.1.- INTRODUCCION A LA OPE RACION

En este capftulo se dar4 una definicién, asf como -
tamb.{én una breve explicacién del funcionamiento operacio-
nal por fase del sistema de control automftico en C.D. --
{"CHOPPER") .

El CHOPPER es un "alimentador de corriente directa”

a base de semiconductores de potencias; su funcionamien-
to puede compararse a la de un transformador en relacién -
variable, pero en corriente directa. Es decir, transforma
un voltaje de corriente directa constante (voltaje de 1f--
nea), a un voltaje de corriente directa wvariable. Esto -

‘Gltimo se aplicarf a los motores elé&ctricos de traccién del
tren.

©2.1.1.- PRINCIPIO UTILIZADG PARA BAJAR LA TENSION

El principio utilizado para bajar la tensién o para
va:iax el valor medio U‘(t) de la temsidn U(t) en bornes de -
una carga, consiste en intercalar un interruptor estitico
H en serie entre una fuente de tensién E de c.c., una car-
ga inductiva-resistiva, un diodo D en paralelo a esta Glti

mi; como se muestra en la fig. 2.1.a.
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1 (v)
‘k(t) H ()
+' —— | -
U, (8) = xEs(H)
Cargs (0=t or):
) Ly .~isdust=anmia de 1a
B(t) -
o Tit) By -Resitemmois de s
cargs,
A) variaxcc  de cox~c a uno,
Uy(t) va b oo m 3(¢).

Fig.2.1.a Esguwema del pzincipio para bajar l-a

tensifn (cone=xi8n serie del interruptor est-&tico H).

E1l interruptox H se cierra regularmente aimmtervalos
de tiempo y queda cerrado durante un tiempo ¢ 1 2c—_ 7T, donde
la variacién de la =xelacién de conducecidn ciclica ~vade - -
[+] _/:0;5 1. Siendoo<T el tiempo de duracidn del i{mtervalo -
de conduccibn. ML pues, la carga es sometida aizorma ten--
8i6n R(t) duremte uwx Amtirvalo de periodo ® vy se abre gl circui-
to durante un tiempo (1~C) T. Debido a que laa carga -

es induic tiva la corxriente i(t) me dessparece en o (imewyp -

taxt,

Fl diodo D llamdo diodo de via libre, permi—tela cir
culacién de la corriente en la carga cuando el inteerxruptor
estd abierto y si la constante de tiempo L,/ Rc dle2 la car-
ga es grande en relacifn al tiempo ¢, la corriente mo se -

anularf en &sta.

as
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El interruptor estfticco H y el diodo de via libre D

son complementarios:

- St l»Al estd cerrado, D est& bloqueado; se aplica la ten-

sifn E(t) de la fusnte a la carga.

- S£ H est& abierto, D est® conduciendo; se pone la carga

en cortocircuito.

La presencia del dio<do de v:a libre D es indispensa-
ble, de lo contrarioc al ab»rirse el interruptor estftico
exigirfa la disipacifn de 1a energfa almacenada en la in—-
ductancia de la carga. Essta inductancia hace q@xe la co~—=—
rriente i(4) en la cargs seca mucho menos ondulante que la ten
51i6n U(t)eSt no fuera sufi<ciente, se deberfa aumentar me—-

diante una inductancia de alizamiento de la corriente i )

la tensifn media aplicada a la carga es u.(c): ML) que
determina el valor de la <orriente en la carga. Obwviarmen-
té; variando la relacién de conduccidn ¢fclica «/ se puexde

ajustar la tensién media. 2 los bornes de la carga.

En la fig. 2.1b se nuestra la forma de onda ldeali-
zada de la tensibn 0(t), gl a B(t) & coro, Segln el inte-
rruptor  est&itico H 6 el diocdo de via libre D estin cexxya-
dos .y Ia de la corriente i(t) que eiresls hacia la carg, -
asf como i,.(t) que e 1t cedente. que circula a través del —

interruptor estdtico H.
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1a corriente iE(t) o8 lea corwrients  que susintdtre la fuen-
te de tensibn E(4) de com—fats continne y que puede produ--
cir variaciones bruscas, originando como consecuencia so-

bretensiones en la indic=tuncia de la fuente E (t).

0(:){

NN T
s,(t;’l l/ ‘

oc®

®

Fig. 2.1b Forwma de onda idealizadage la temmifn
e) Sgmml o EEC) 4 amcero, segln H & D eatén cerrados.

Ia relaci8n cfe c=lica , puede regularse por medio de una

realimentacifn a paactir Qe una referencia del motor y de la

medida directa dee=ste par, en caso de gque la caxga sea un -

motor. -

- P

e .
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"El alirmentador de corriente permite entonces alimen
tar una carga a tensién variable a partir de una teasidn -

continua®”.

Con el control del interruptor estitico H y que per-
mite reducir en forma continua la tensién UM(t) apliceda a la
carga; convieene mencionar gue se puede controlar de dos -~

forms diferemtes:

— Seleccionando una frecuencia de segmentacién o re-
corte fija £ = % ¥y variar la duracién de cierre del inte-
rruptor estiticoH de O a T.

— Seleccdonando una duracifn de cierre T fija o va--

riando la frecwuencia de segmentacid&n o recorte.

El uso de= interruptores estiticos permite su control
por medio de frecuencias lo suficientemente elevadas que =
hacen gque la corriente en la carga sea casi constante, sin

necesidad de usar inductancias demasiado grandes.

Ahora bien, si intercalamos e€se mismo interruptor es
i!tico H en g;aralelo a los bornes de una fuente de corrien
te de tensifn media entre bornes v-(t).podrl alimentar una
fuente de tensi<Sn cuyo valor E (t) s mperior a Up(t), cmo s

muestra en la £ig. 2.le.

a



S5e dice entonces que una generatriz o una carga es de
corriente cuando la reactancia interna se opone a toda va-~-

riacién brusca de corriente i(t) que lo atraviesa.

1. (¢)

- D . i)

+ oK -

Vgt)=C 2 - =) B (t)

B(t) L] uit) L Carga(Generatriz).

e

1g(s)

Fig. 2.1lc¢. Esguema del principio para bajar la
tensién (conexidn paralelo del interruptor estiticoll ).

Este es el caso de la miguina de corriente continua =-
debido a la inductancia del circuito de su inducido. aAde--
m&s, esta inductancia se aumenta afiadiendo una bobina de --

alizado para reducir la ondulacifn de 1(g).

Un aparato o red vigsto desde sus bornes, se denomina
fuente cuando puede funcionar como generatriz o como carga

segln T est€ dando o recibiendo energfa eléctrica.

El montaje de la fig. anterior se utiliza sobre tcio

en frenado con recuperacién de la migquina de corriente cTin-—
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tinya. Entonces funciona como generatriz dando corriente

a la fuerte que alimentaba mientras funcionaba como motor.

Para calcular la aproximacifn de la tensién Uy (t) res-

pecto a E(t) se demprecia la resistencia de la fuente de co--
rriente, teniendo s5loc en cuenta su f.e.m. E'Yt) y su indus-

tancia L.

La fuerza electromotriz es entonces:

B(t) = (1-<) E(¥)

Que es la ecuacidn que relaciona la tensién UM“) oo la
fuerza electromotriz E'(t) y que alimemta & una fuente de ten=~
3i6n E(t),ouyo valor es superior a Uy (£} como 1.43(t)/ds tieme um va-
lor medio nulo por perfodo, la tensién U(t) tisme wm wvealor me~
dio igual a E'(¢)h

Ugle) = (1-c) E (%)

En la fig. 2.1d se muestra la forma de onda de la --

tensifn U ($)'y de lms sorxisntes 1(t) o ().
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"B ' D B D ¢
B(t)
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A+t) 4
i_"(t)—"
150t
0
~
4
Aglt
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 J
F. 2.1.d4 Forna de onda idealizada de la ten-

nl‘l(t) igral &« car o B(t) seglin el estado de
D.

- purante el intervalo 0-2t-« T, el interruptor es-

t&tico H ests cerrado, el diodo D esti abierto.

Siendo io(t) le towrioste sl principio de este interva-
lo. Durante el mismo,i{%t) crwoes hasta alcanzar el valor --

ON

. - Durante el intervalo . .T.. t. T, el diodo D condu-
ce, H esti abierto la corriente i(t) deexece,y tisme el mis-

mo valor al final del perfode que al principio.



2.1.2. DIAGRAMA UTILIZADO EN TRACCION

El diagrama del principio del alimentador de corrien
te “"Chopper" para reducir la tensifn, permitieéndo’ el -=-
arranque sin pé&rdidas de un motor serie, est& representada
en la fig. 2.2.

Ly

s

notor serie

L

Fig. 2.2 Esquema del principic del alimentador
de corriente para reducir la tensién. (Diagra-
ma utilizado en traccién).

La reactancia inductiva (reactor saturado) de aliza-
miento‘li ¥ el diodo de vfa libre D aseguran la continuidad
de corriente sobre el motor; una parte de la energfa alma-—
cenada por el reactor saturable se recupera con el blogueo
del interruptor estitico H. Un filtro, formado por una au
toinductancia Lo y un condensador Co, est& entre la fuen-
te y el "alimentador de corriente", de forma que se aliza,

la corriente de lfnea, y reduce la ondulacibn de la ten—-
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si6bn de la linea, y la tensi6n a la entrada del alimenta-

dor de corriente".

para los circuitos auxiliares (circuitos anexos o --
circuitos de extincién) alimentados con baja tensién, el -
interruptor estdtico H lo hace por medio de transigtores, -
pero al momento adecuado, la alimentacifn al circuito de -
potencia no puede realizarse sin los tiristores. Los cir-
cuitos anexos o circulitos de extincién (ver fig. 2.3) son
nec¢esarios para provocar la extincifn y el disparo del ti--

ristor de traccifn Thl.

Numerosas variables aparecen para la asignacién de ~
los circuitos anexos o circuitos de extincién, pero el -
principio es siempre utilizar la descarga de un condensa-

dor para apagar el tiristor Thil.

cuando se desea regular el tiempo de conduccidn del
tiristor Thl, la descarga del condensador estd obligada -
a dispararse por el encendido de un tiristor auxiliar Th2.

‘ La dispdsiéiﬁn que utilizamos para sus circuitos anexos o

‘eircuitos de extincifn son comoc los de la fig. 2.3.
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circuitos anexos © circuitos de extincién

(*] - — —— - ——— - piy
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l(t)':&' C -
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w(s)
motor seris
)4 jes d1mpara ma se dispars 1
0e dispare TA2
28(8) |- I
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0 i 3
M descargn do 1a 1
T sobre ol motor per D
~\~”,/""‘————-_____________________/,,”'
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iaversifn 4 1a cargs
Upls) ﬂ  C $4d3da a1 moter
B(t) ——*\ .
_ / _ .
I\ -
-B(+) :
P
T

Fig. 2.3. Esquema de los circuitos anexos gque

se utilizan para provocar el disparc de los
tiristores.



S Si en el instante t = a T, el condensador C estf car-
ggdo con las polaridades :.;epresentadas en el es:;uema,' y si
. se desbloquea el tiristor auxiliar Th2, el tiristor princi-
pal Thl se apaga, la corriente i(t) del-motor se reafirma a --
trfavés de Th2, y A (inductancia saturable) provoca la in-—
versifn de la carga del condensador C. Realizada esta in--
versién, la corriente del motor circula a travé&s del diodo
de vfa libre D, hasta gue de nuevo se enc¢iende el tiristor
principal Thl, en el instante t=T. En ese momento la co--
rriente del rotor es de nuevo alimentado por la fuente a -
través de Thl. Entonces al energizar el tiristor de inver-
8i6n Th'l, el condensador C oscila con la inductancia A a
travé&s de un medio perfodo, la corriente oscilatoria que =
atraviesa al tiristor principal Thl pasa por cero y la os-—

cilacién se detiene.

La carga del condensador C estd asf inversa de nuevo
y el condensador estd preparado para una nueva extincién -

de Thl.

El encendido del tiristor de inversién Th'l puede -
efectuarse s8lo simultincamente, si el tiristor principal
Thl lo hace anteriormente, El esquema de la fig. 2.3 para’
la tensi&n uc(t) de1 condemssdor C de: extincifn corresponde -
al caso de un encendido simultdneo del tiristor principal

Thl y el tiristor de extincién Th2.




2.1.3. DIAGRAMA UTILIZADO EN FRENADO

El alimentador de corriente elevador de tensién, per-
mite la regulacifn del frenado, ya sea recuperindose sobre
la lfnea (llamado tambié&n frenado regenerativo) o carg&ndo-
se Sobre una resistencia fija (llamado frenado reost&tico
o frenado dingmico). El diagrama que se usa para el frena
do, emplea los mismos elementos que el alimentador de co--
rriente en traccibn, ver fig. 2.2. Estos elementos han si
do renovados en la generatriz y el circuito receptor para

las conmutaciones estfticas, ver fig. 2.4 y 2.5.

En electrbnica de potencia, los semiconductores modi
fican de forma perié&dica la configuracién de un circuito,
compor t&ndose como interruptores que abren o cierran segtn

una secuencia determinada.

A menudo se les pide que se abran cuando son atrave-
sados por una corriente, dicho de otra manera se les pide
efectuar conmutaciones de corriente o sea transferir la -~

misma corriente de una rama a otra.

La fuente estf formada por el motor de traccién pre-

viamente cc tado en atriz, en serie con la autoin-

' ductancia Ly, las bobinas de excitacifn LA (indnater) 4o ewte

generatriz pueden ser conectados a excitacién serie o en -



+ o

B(s)

s -0

derivacifn con excitaci®én separada. El tiristor principal
Thl, alimenta sus cirecuitos de extincién como Se muestra en
la fig. 2,3.

El circuito receptor estd constituido por la lfnea -
de alimentaci6n formada por un filtro Lo y Co como en trac
cibn. El diodo de vfa libre D impide la descarga del con-
densador Co, a través del tiristor principal Thl, cuando
éste esti energizado como se muestra en la fig. 2.4.

Ly

®y

aegof AR

l +
[} ml
o - Caneratris
D
| i~
> j

Fig. 2.4. Esgquema del circuito receptor

El circuito receptor puede tener como carga un reosta
to de frenado R como se muestra en la fig. 2.5, esto es fre

nado reost&tico (frenado dinfmico).

IE.

Fig. 2.5. Esquema del circuito receptor con un reostato
de frenado.
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Ia connutacifn estitica para el frenado de traccisn

puede ser realizada como se muestra en el diagrama de la
£ig. 2.6,

m 2? By
(tiristor primcipal) (i1ode de fremeds)

4 -
B(+) % o . e ‘=I
.» or
{diode de via 1idre) (tiristor de trsocifn)

Fig. 2.6. Esquema del circuito receptor para
la conmutacifn estftica de traccién-frenado.

El tiristor de traccifn ThT estf constantemente condu
ciendo en traccién (motor) y constant¢mente bloqueado en —-

frenado (generatriz).

2.2. EQUIPO DE TRACCION Y FRENADO DE AUTOMOTRICES
A CORRIENTE CONTINUA

2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL ALIMENTADOR
DE CORRIENTE

El Chopper como ya se dijo antes en su definicién -

en el punto 2.1, es un alimentador que actfa en corrien-—



te continua como un transformador de relacién variable, -
por lo que asegura con rendimiento adecuado, pero sin ais
lamiento galv&nico, la reduccifn o elevaciSn de la tensién
y por consiguiente, la transformacidén inversa de la co--

rriente; se utilizan dos configuraciones qué son: MSonta-

je serie y Montaje paralelo.

2.2.1.1 MONTAJE SERIE

De la fig. 2.7, se inserta un interruptor estitico
H en sexrie entre una fuente de tensidn UL(t),la red de ali-

mentacifén, y un circuito de carga, que es el motor de trac

cién.
i,
+ Ty i
: N
wyle) S ;J;_ w(t)

Fig. 2.7. Esquema de principio delalimentador de ™
corriente {CHOPPER) utilizado en montaje serie.
“(montaje utilizado en traccifn).
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La inductancia de alizamiento L'y ¢l 4308 de vfa li-

bre D aseguran la continuidad de corriente en el motor.

El filtro de lfnea constituido por la inductancia Lo
Yy el condensador Co producen un efecto de filtrado y redu-
cen la ondulacibn de corriente de lfnea iy (t) ssf como la on
dulacién de la tensién UF(_C) a 1la amxtridm del alimen tador de
corriente. Al aumentar la frecuencia se reduce la ondula-
cifén de la corriente suministrada a la carga y se hace mis

f8cil el filtrado de la corriente tomada de la fuente UL(e).

Si el interruptor estitico H se cierra durante un --
tiempo ¢c< T, siendo T el perfodo de funcionamiento del sis-
tema y 7 la relaci6n de conduccifén cfclica, de esta manera

se deducen las relaciones siguientes:

= ’ R -
Uylt) = Upt) (&) ) = 2 3w)

Al variar™de O a 1 la tensiSn media UH(t) del acter va
4e cera & UL(C). v.(e) . :.(t) som tepsiln ¥ coxrilemte media aplica

da al motor.
2.2.1.2 MONTAJE PARALELO
El interruptor estfitico H estX en paralelo a los bor

nes de la fuente de tensibn que, en este caso, es el motor

previamente conmutado en una generatriz y la fuente de ten
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sibn UL(t).cm se muestra en la fig. 2.8,

LGy 3y 13
+ o r0n— ~t
] Uglt)
L+ =y
o (t) Co ~_ U’(t)
b2 T I,
p

Fig. 2.8. Esquema de principio del alimentador
de corriente (CHOPPER) utilizado en montaje pa-
ralelo. (montaje utilizado en frenado).

Tos distintos elementos que constituyen el alimenta-
dor de corriente y el filtro de entrada o de lfnea, desem-
pefian la misma f£uncidén que en el caso de un montaje serie,
El notor en este caso funcicna como una generatriz dando -
‘corriente a la fuente que la alimentaba mientras funciona-
ba como motor. Por ello se dice que el “CHOPPER" estf co-

locado entre dos fuentes.

Si el interruptor estftico H se cierra durante unp --
tiempo. T, con el perfodo T de funcionamienta del sistema,
Y la relacién de conduccifn ciclica:; de esta manera se -

deducen las relaciones siguientes:



§
%
b
1

wierri vt

1
|
|

(e)

L
L R )

lla(t) [ lo(t)son tensidny corriente media de la genera—

triz aplicada a la fuente UL(t)l (w 3a alimentaba.

2.3. ALIMENTADOR DE CORRIENT : A FRECUENCIAS
SUBMULTTIPLES Y PARAMETRAZDDAS.
UTILIZADO EN EL METRO I8 LA CIUDAD DE MEXICO.

ocircuitos e & cirenitos

13 3 Ae_atangim. _ _ _ ___ .
Bl e T T YT

=1 4

- o aba
< LY

°0
g%
+
p=2 - =

- Uplt)

1

RS (resistimois de carga ini- D
eial hli cwalemsdor C) -—

Fig. 2.9. Esguema de princedpio de un alimentador
de corriente elemental de frecuencias sub-milti-
‘ples y parametradas.

El interruptor estitico ¥ esté relacionado por medio —
de un tiristor de potencia T . Los circuitos anexos son —
necesarios para provocar la emtincién del tiristor princi-—
pal ThP, donde el principlo se basa en la polarizacién in

versa del tiristor ThP por la <irga almacenada del condensa
dor C.




Si nosotros deseamos modular los tiempos de conduc-
cién del ThP, es necesario provocar la descaaxga del con-
densador por medio del encendido de un tiristar auxiliar,
llamado tiristor de extinecién ThE. La configguracién ante
rior permite la inversidn de la carga inicial. almacenada
en el condensador C mediante un circuito auxi liar (ecircui
tos anexos o circuitos de extinci&n), constitwido de un
tiristor de inversién ThI y un tiristor de eextincién —-—

ThE.

Se establece entonces que la conduccifn delos tirig
tores auxiliares ThI y ThE no puede ser siml tinea; como

se muestra en la fig. 2.9.

Asf existe luego un tiempo de conduccit-n mfnima del
tiristor principal ThP, que es funcién de lo-= tiempos de
inversién de la carga inicial del condensador . El ti-—
ristor principal utilizado es del tipo r&dpido . Se carac-
teriza por un tiempo de recuperacidn tgq por -conmuatacién
relativamente reducido del orden de 40 MAs. Eu caracte-
‘rfstica permite dar como resultado esencial reeducir el -
valor del condensador C y el tiempo de condic-cifn mfnima

del alimentador de corriente {(CHOPPER).

2.3.1 EL FILTRO DE ENTRADA

La mdxima frecuencia de resonancia del filtxro de en

trada es de:

23



fo =—L .= 41 Hz

295 ¢y

Ese valor es inferior al e la frecuencia utilizada

para los sistemas de sefializaci&n, ggue es de 60 H=.

La frecuencia nominal de funcionamiento de un Cho--
pper elemental es de 360 Hz. Ese valor no resulta en pér
didas considexables por conmutacién ni exige lautiliza--

cifn de las inductancias de ali zamiento voluminosas.

El tiempco de conduccidn mfnima a £ .= 360 Hz impone -
una corriente de arranque demasiado grande. Ia solucién

adoptada consiste en utilizar f£recuencias subnidltiples:

£ £ £ £
% =9 Hz, 3 =120 Hz, 5 = 180 Hz, 15 = 2405z

La frecuencia mfnima de funcionamiento del alimenta-
‘dor de corriente, considerada en la linea, es de S0 H=z X
3 = 270 Hz. Es decir 3 veces superior a la frecencia mdxim de

resonancia del filtro de entrada.

2.3.2 ESQUEMA DEL ALIMENTADOR DE CORRIENTE TRIFASICO
UTILIZADO

Con relacién a la m&xima intensidad de arranque por
motor de traccién y a los tiristoues rdpidos disponibles,
se utilizan tres Choppers elementales asoclados en parale;

lq.
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‘ T hacia smyaralslamianto progre-X D
B |, "3]7 sivo { ver punto 4,2 ) r
Y
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L < I
haw <, L e
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n}é I&D]S hacia Ju-hu-h-to progre-| :
215 mivo (ver punto 4.2)
™y mT

Pig. 2.10 By del principio de travcifn del
Alimentedor de Corriemte * CHOPFER =

Ine Tppe Ty Tpye oon 1a0 ( sateotores ) que o
npectivamente 1os polos principales de sxcitacifn ssris de los moto-
s 0, M2, D, M.

Ios 810d0s de fremado y treccidn Dy ¥ Dy ¥ los tiristores
™Y y ThP constituyen la cormtaciin estética trscoifa - frensdo de-
tinddos en o) punto 4.3.1a ( Cepitulo 4 ).

4 #3p de reducir la oniulseifn de 1la corrisnte en los



56
motores asl como la ondulacién de la tensién y de la corrien
te en la lfnecs, defasamos en un tercio de perfedo (2. /3),
los instantes de encendido de log tiristores principales o -

interruptores estdticos (Hl,szﬂa) .

Llamamos una fase a cada Chopper elemental, asf, el -
equipo de traccifn del metro de MéExico constituye un Chopper

de corriente trifasica.

Aseguramos la proteccién de los semiconductores de po-
tencia contra las intensidades por medio de dos disyuntores
de tipo ultrardpido, cuyo tiempo de intervencifn mecdnica -
es del orden de 2.5 ms. El primer disyuntor, D.E.T., estd
dispuesto a la cabeza del circuito; el segundo disyuntor,
D.I.M. protege el contacto cerrado por el circuito de fre-

naje.

2.4 ELEMENTOS QUE -INTEGRAN O FORMAN EL CIRCUITO
DE POTENCIA .

El circuito de potencia estd compuesto bidsicamente -
por:
- Filtro de linea
- Motores de traccién.
- Reactores de alizamiento.
- El Chopper

- Fusibles, interruptores de proteccifn, conmutadores y -

elementos de medicibn,
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2.4.1 FILTRO DE LINEA Lo Y Co.

Durante la operaci&n del alimentador de corriente -=—
{Chopper), se generan corrientes con forma de onda rectan—
gular, las cuales poseen una gran cantidad de arménicas =-—
que pueden causar interferencia en las sefiales que fluyen
a través de la lfnea de alimentacién. El filtro de lfnea
atenGa las perturbaciones sobre la lfnea, suministra ==
energfa al circuito de potencia, protege al circuito de -
potencia contra variaciones bruscas de la corriente y de —

la tensibn y limita corrientes de falla.

La inductancia Lo del filtro seri directamente monta
da y no deber4 transmitir vibraciones al bastidor, autoin—
ductancia sin circuitos magnéticos, protegido contra cuer —
pos extrafos mediante una envoltura integrada en su cons—-—
truccidén, arrocllamiento de banda de aluminio, de eje vertdi
cal, enfriamiento natural al aire y aislamiento clase F &

H.

Ia capacidad total que se requiere para el funciona-—
~miento del condensador, corresponde a 3 mH. Ia autoinduc-

tancia va insertada entre dos placas de acero.

El condensador Cq @el filtro serd constituido median
te un arreglo conveniente de condensadores en envases hexr -
méticos y montados de tal manera que permitan evitar los =~

esfuerzos engendrados por los estados de temperatura, a <que



est&in sometidos. La capacidad total gue se requiere para
la £uncién "condensador de filtro" corresponde a 5nF, sien
do obtenida al montar en paralelo 3 cajas unitarias de con
densador cada una de las cuales proporciona una capacidad

de 1,666m’F.

Después del corte de corriente sobre la lfnea, el -~
condensador de filtro debe poder descargar de 900 a 400 --
vwlts en menos de tres seg. considerando una carga de -—-

10 Kw.

2,4. 2 MOTORES DE TRACCLON

Los motores gse encuentran conectados a las dos fases
del Chopper a trav&s de reactores de alizamiento, con lo -
cuial se logra el equilibrio de corrientes en los "alimenta
dorees de corriente™. Los reactores o inductancias de ali-~
zaniento, asociados con los diocdos de vfa libre D aseguran
la continuidad de corriente en los motores durante la fase

de conduccibn del "Chopper®.

Los motores de traccién serin de corriente continua,
con excitacién serie o con excitacién independiente (exci-

taci 6n separada) .

ActGan cada uno sobre las dos ruedas con neumdtico -

de u.n mismo eje por medio de un puente diferencial.
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2.4.3 REACTORES DE ALXZAMIENTO

Los motores sé encuentran conectados a las dos fases
del. "Chopper™ a través de reactores de alizamiento o indugc
tancias de alizamiento, con el cual se logra el equilibrio
de corriente. Estas inductancias asociadas con los diodos
de via libre aseguran la continuidad de corrjente en los -
motores durante la fase de conduccidn del “Chopper". Tam-—
bién limitan la ondulacién de la corriente de alimentacién
a los motores a menos de 10% y moderan las variaciones de

corriente respecto al tiempo.
2.4.4 EL CHOPPER

Este equipo permite a partir de una fuente de corrien
te continua, alimentar una carga con tensifn continua y re-

gulable desde un valor cero hasta un voltaje nominal.

Cada fase del "Chopper" estd constitujido por:
- E1l tiristor principal o de marcha ThP . -
= El tiristor de inversifn ™I .
- El tiristor de paro o de extincién ¥ ,

- El diodo de vfa libre D.

Cada uno de estos componentes estd hecho de un con-
junto de dos componentes nmontados en serie de manera a te

ner una buena seguridad en mantenimiento en tensién.

El equilibrio de los componentes en serie se asegu-



ra en funbionamiento estitico por resistencia de equilibra
do ¥y en funcionamiento din&mico por circuitos R-C de pro--

" teccibn.

En serie con cada grupo tiristor, una inductancia -
(P\,/l, X ) gue permite controlar la velocidad de subida

de la corriente en el tiristor.

Se encuentra tambié&n, asociado con cada fase:

- Una inductancia de alizamientol.l .
- Un tiristor de frenado ThP .

- Una resistencia de carga inicial del condensador RON.

En traccisn el "Chopper" funciona como "CHOPPER SE-

RIE", reductor de tensibn.

'En frenado el "cChopper" funciona como "CHOPPER DERI-
VACION", elevador de tensién.

Sea en funcionamiento receptor o en funcionamientc -
como generatriz los motores estin siempre con excitacién -

serie.

Cada fase comprende su circuito de extincién, Ade-
mis de los tiristores de extincién y de inversifn, ya men-—
cionados, el circuito comprende un condensador de extin--

cién C, inductancia de inversifn - y la resistencia de car

60
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ga inicial del condensador.

2.4.5 FUSIBIE, INTERRUPIORES DE PROTECCION, CONMUTA-
DORES Y ELEMENTOS DE MEDICION

El circuito de potencia cuenta con diversos interrup
tores y fusibles de proteccisn: fusibles de traccibn, dis-
.yuntorés del equipo de traccién y disyuntor de aislamiento
motor, relevador diferencial de intengsidad, relevador de =
super intensidad, relevador de marcha c¢on motores parados,
xélévador de comparacifén de corriente en los motores de un

bogie a otro.

- CONMUTADORES TRACCION-FRENADO. Establece las conexiones
correspondientes de los motores para la traccién y para -
ei frenado. En frenado, la corriente de los inducidos -
de los motores estd en sentido inverso del < existe en -
traccién, mientras que. la corriente en los inductores es-

t4 siempre en el mismo sentido.

1os elementos de medicifn, miden los parimetros mis
importantes del circuito de potencia y son enviados a la
laqicé de control por medio de transformadores de tensifn
y transformadores de corriente.

2.5 CARACTERISTICAS DEL ALIMENTADOR DE CORRIENTE (CHO-
PPER) PARA EL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO

El material MP-82 permite la formacifn de trenes de
6 a 9 carros, y comprende cuatro tipos de carros: '
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M: Motriz con cabina de conduccidn.
N: Motriz sin cabina de conduccidn.
R: Remolgue.
PR: Temolque eguipado con dispositivo de pilotaje -
automitico.
- ®ren de 6 coches : M- R—-— N~ N - PR - M
- Tren de 9 coches : M- R=- N=-N=~-PR-N~-N=-R =~

M (longitud del tren 147.62 n)

.. En estas formaciones de tren, todos los coches deben
estar éispuestqs, de modo que presenten su parte delantera
hacia la parte delantera del tren, excepto la motriz de co
la, gue se dispone nat‘:uralmente en sentido inverso a la de

los otros coches.

La parte delantera de los coches, se define por la -
posicifn de la escalera de emergencla que estd instalada -

en la parte delantera.

2.5.1 CARACTERISTICAS DE LOS CARROS

- = Peso estitico en vacio 225,850 Kg (de 9 carros)
~ A 4/4 de c;rga 332,950 Kg (170 pasajeros x oarro)
- A S/4 de carga 360,040 Kg (213 pasajeros por carro)
- C@p@:idad de pasajeros 1,530 a 4/4 de carga.

- Peso de motriz con cabina "M" : 28,150 Kg
- Peso de motriz sin cabina "N" : 26,900 Kg
- Peso del remolque "R" : 20,650 Kg.
= Pego por passjero 70 Kg.
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Potencia por carro : 4 motores X 128 KW. (potencia
(continua) = 512 Kw.
Potencia del tren H 6 motrices x 512 Kw. (por motriz)=3,072

Kw. continuos.

Aceleracifn mixima: . 1.4mt/s? _‘(’en traceién 1 (con 474 de carga)
1.33 mt/s” (en frenado)r

Velocidad mdxima 80 Km./hr. -

Desaceleracifn méxima regular: 1.8 mt../s2 (con 3/4 de carga)

Desaceleracifn mixima de emergencia: 2.0 mt:./s2 con 4/4 de carea)

No. de motores de traccién: 6 motrices x 4 motores por motriz = 24

No. de Chopper/tren : (cada Chopper controla 4 motores
de traccién)

Tipos de frenado:
— Frenado eléctrico (frenado reostitico o frenado dindmico,
frenado regenerativo o por recuperacién de energfa a la
red) .
- Frenado mecinico (frenado neumdtico, que se lleva a cabo

por medio de balatas.

2.,5.2 CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE TRACCION

Potencia (oontinua) :+ 128 Kw. ,360 V. ,395 A, ,2,000 r.p.m. -
Potencia por hora (Kw-hr): 138 Kw. ,360V. ,426 A. ,1,950 r.p.m.
Velocidad mSxdma : 4054 r.p.m. 35% cn el campo de operacibn .

Tipo de motor: motor de C.D. campo serie o con excitacién independiente.
No. de polos : 4 polos.

Tipo de ventilacifn : autm-ventilado,



Tipo de aislamiento : clase "H"
Ifnea de alimentaciSn:

Voltaje : 750 V.C.C. naminales. (900 V. mix. 600 V. mfn.).

.5.3 CARACTERISTICAS DEL CHOPPER

No. de fases ; 3 fases.

Frecuencia de operacién : 219 Hz./ por fase
Frecuencia total : 438 Hz.

Voltaje constante de operacidn.

Control autom&tico de
Control automftico de
Voltaje de operacién
Mixima aceleracifén de
Mixima desaceleracién

Enfriamiento :

Potencia de tiristores

Potencia del diodo :
Tiristor principal :
Tiristor de extincién

‘Piristor de inversién

aceleracién.
campo variable.
: 750 V.C.D.
corriente: 659 A.

de corriente : 550 A,

ventilacién forzada. (aire, 50 mta/min.)

+ 2,500 v. 400 A.

2,800 v. B800A.
2 en gerie/fase
: 2 en serie/fase.

: 2 en serie/fase.



CAPITULO - IIIX

PRUEBAS DE VACIO Y CON CARGA' DEL SISTEMA DE CONTROL

3.3.2.

3.3.2.1.

3.3.2.2.

AUTOMATLICO ("CHOPPER")

GENERALIDADES

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO
PRUEBAS DE BAJA FRECUENCIA

PRUEBA LOCAL

PRUEBA GENERAL

PRUEBAS DE FABRICI.\

PRUEBAS SOBRE VIA DE PRUEBAS (PRUEBA
EN LOS TALLERES DE S5.T.C. O EN LINEA
SOBRE LA RED DEL METRO).



3.1. GENERALIDADES

Los eguipos gue integran el alimentador de corriente
"Chopper" cuentan con un alto grado de confiabilidad para -
responder a las condiciones de explotacién a gque son someti
dos los trenes y lograr que el nivel de mantenimiento sea-
lo mds bajo posible. EL grado de confiabilidad es fijado -
para cada equipo y para todo el conjunto de acuerdo con =--

sus exigencias.

Ios equipos son concebidos para dar servicio en la in
temperie y dentro de un tdnel, sin que estas condiciones de
operacifn ocasionen ninguna perturbacifn en su funcionamieﬁ
to, ni fatiga anormal de las piezas o componentes, ni aun -

su destruccién lenta.

3.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

El disefio del equipo permite la realizacifén de prue-
bas a bajo nivel desde la cabina de conducciéﬁ. Cuenta con
la posibilidad de realizar pruebas locales para el control
de tiristores sobre las motrices para facilitar el diagnés—_
tico de fallas, Las protecciones necesarias para la reali-

zacibn de estas pruebas y las gque el tren requiera, llama--—
das prueba general.

Todos los dispositivos necesarios para medir corrien-



te= de lfnea en traccifén y frenado, potencia enwviada o soli-
¢f tud de la lfnea, tensibn de linea, corriente en cada rama
des los motores, tensifn en los bornes de cada wune de los --
g—upos de motores y todos los pardmetros impor tantes, tie--—
neen una precisifn de + 1% y las sefiales son llevadas a una
t=ma mfiltiple situada en el tabigque de cabina y frente de-

l=antera de carro.

Todas las sefiales necesarias para verificar el buen -
fuincionamiento de la 18gica estfn situadass al frente del --
gmbinete de la misma mediante puntos de pxucbas o indicado-

rees de funcionamiento.

Para su fdcil revisién, los semiconductores de poten-—
c:ia tienen una sefializaci6n luminosa indicadora de su esta=-

d~0 0 puntos exterjores de la prueba.

El "Chopper" puede ser controlado por el pilotaje au-
t-onftice © por el manipulador, asf como por' las marchas de-
ggradadas existentes, entre ellas, no existe interconexién -
die una marcha sobre otra. El funcionamiento de "Chopper" no
e=std condicionado al buen estado del pilotaje autom&tico o -

@e cualquiera de las marchas degradadas.

Los controles manuales de traccién yde frenado se --

Aan con un solo manipulador de tipo rotativo. La posicifén
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neutra estf en la g;arte media de su desplazamiento. Las &r-
denes de traccién las da el conductor moviendo la palanca =
hacia adelante y las de frenado hacia atris. EI manipula--

dor tiene cinco posicion-es identificables:

— Franado de urgencia. { F.U.)
— Frenado de servicio nf ximo.
— Neutro.

- Maniobra.

— Traccién mixima.

El paso del manipu lador por cualguiera de estos pun-

tos debe ser apreciablemente sentido por el operxador.

Ademds estas posiciones se ‘seﬁalan en el cuadrante de
los pasos intermedios entre el frenado de servicio miximo -
¥y neutro y también entre traccién mixima y manicobra, egquiva
lente a las posiciones d.el manipulador de los trenes actual
mente en servicio, sin que el pasco del manipulador por es--

tos puntos sea sentido p-or el operador.

. Tanto en frenado com en traccifn, el esfCuerzo solici
,,tador debe ser proporcional a la posicién del manipulador en

relacifn al neutro.

Las Grdenes de con-Auccibn regulan el suministro de --
una fuente de corriente estable y su salida constituye el -

mando continuo. Esta accifn estd concebida med.iante circui

68

'
1
!
|
|
i
1
i
1



69
tos montados en seguridad, de tal forma quee si ocurre una -
falla en cualquiera de sus componentes en wvunpaso de trac—-
ci&n, resulta una disminucién del esfuerw do traccidn o si

ccurre en frenado se aumenta el esfuerzo dee frenado.

Cualguier falla susceptible de ser deetectada por el -
"Chopper" es eliminada, o aislada por accis Spdirecta scbre
el porcentaje de conduccién hasta la extine.cifn completa si
es reqguerida. Las fallas que el Chopper maisme no pueda de-
_tectar, son aisladas por el disparo de los: diswuntores ul-

tra-rdpidos .

En todo caso, el nivel de proteccifna contra los defec
tos son asegurados por los circuitos elect=xréni<os, actuando,

ya sea por el "Chopper", o bien sobre losa disyuntores.

3.3. PRUEBAS DE BAJA FRECUENCIA

El equipo de traccién y frenado permmite la realiza—-
ci&n de pruebas de wvacfo y con carga llanamdas también prue

bas de baja frecuencia.

Estas pruebas se realizan bajo alta tensifén y consig
te en un control en parada de los circuitcosde potencia y

de la 1l8gica,

Se efect(dia la comprobacién haciendo funcionar el ==



T0
“"Choppex" con muy baja frecuencia (5Hz) y conducei Sn mXnima,
lo tiue permite hacer circular una corriente de 35 A aproxi-

madamente en cada bogie.

3.3.1. PRUEBA LOCAL

Se realiza a partir &el gabinete de la l6gi-cay en una
sola automotriz; €stas se realizan sin someter a tensién el
circuito de potencia. " Estas pruebas sirven para werificar -~
las principales funciones de la l6gica, simulandc las seha--
les de entrada y observando las de salida. Se puede simular
entre otras funciones el control continuo, las =<£recuencias

de funcionanmiento, las protecciones por c¢ircuitoss eslectréni-

cos,

También se realizan pruebas locales, con t-ensidn y sir
ven para verificar el estado de funcionamiento e semiconduc
tores de potencia, puenteo de campo, conmutaciém traccidn-fre
nado, disyuntores, etc. Estas pruebas requierem quer el tren

no se mueva durante su reilizacién.

- Sefializaciones loecales .

Existen en puntos wvisibles del gabinete Qe la légica, -
sefiales indicadores de: motriz inactiva, carro blogueado, de
fecto de traccibn, defecto de frenado, sobretemnsifm de lfnea,
sobrecorriente de fase del "Chopper", sobrecor ciente del mo-

tor, sobretensidén en los bornes de los motores, fallas del -



conmutador traccién-frenado, sistem Qe enfriamiento defec-

tuoso.
- Sefializacifn: de cabina.

La cabina contiene sefializa ciones de motri 2z inactiva
a la traccifn y el frenado, por L o que también estin contem

pladas estas alimentaciones.

- Fusibles de escobillas.

Los fusibles de escobillas est&En localizados en los -
bogies de los carros-remolques, estos son de una capacidad
de 800 A y cumple con los siguiemites requerimiexitoss fusién
silenciosa sim huella exterior, perfectamente recuperables,

velocidad de fusi&n adecuada.

- Conmutador de “"Escobillas-Trol e".

Para hacer pesible la alimentacién de alta tensiln en
vias desprovistas de barras de guiado o en el =aller; el -=
conmutador "Escobillas-Trole” prermiten la alimentacifn de
los circuitos de potencia por me=dio de escobillas © por me-—
dio de una tom de taller limitzada por un trole suspendids

de una lfnea aérea.

El accionamiento de este conmmutador se hace indistin-~

tamente de ano o del otro lade del c<oche.

n



3.3.2 PRUEBA GENERAL

Esta prueba permite controlar el buen funcionamiento
de los equipos de traccién-frenado del tren completo a par
tir de la cabina en servicio. Esta prueba se realiza dni-

camente a las automotrices alimentadas con alta tensién.
Las pruebas de los equipos de traccifn-frenado se di
viden en dos partes y son:

.- . Pruebas en f£4£brica.
2.~ Pruebas sobre via de pruebas. (prueba en los talle--

- res de S.T.C. o en lfneas sobre la red del metro).

Las pruebas en f4&brica o sobre via de pruebas son de

dos categorfas:

- Las pruebas en serie.

—~ Las pruebas de tipo.

a).~ las pruebas de serie se efectdan y repiten s0-=

bre cada uno de los equipos o piezas de los equipos.

b) .~ Las pruebas de tipo se realizan sobre una canti-

dad acordada respecto a cada aparato o conjunto.

3.3.27.1 PRUEBAS DE FABRICA

1.~ Los motores de traccién-frenado se deben ajustar a las

nermas de su construccisn por lo que se les hace las -

T2
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siguientes pruebas:

a).

"b).

Pruebas tipo sobre el 1% de la produccifn:

Medida de la resistencia en frfo de los diferen-—
tes ci.cuitos.

Prueba de la puesta a las vibracicnes y a los cho
ques.

Levantamientc de la curva de magnetizacidn.
Medida y separacién de las pérdidas en vacfo.

Prueba de calentamiento en marcha continua, toman

. do' en cuenta la ondulacidn de la corriente.

Prueba de conmutacidn.

Levantamiento de la caracterfstica (velocidad en

funcién de la intensidad) de carga en caliente -

para 720 volts.

Prueba de sobre velocidad.

Prueba de arranque.

Pruebas de corte y restablecimiento de la tensién
de alimentacién,

fruebas de rigidez dieléctrica.

Medida del gasto de aire de ventilacidn.

Medida de ruido.

Pruebas Serie:
Medida de la resistencia en frfo de los diferentes

devanados.

Prueba de calentamiento uni~horario.

Prueba de conmutacién.




Registro de la caracteristica de carga en caliente
bajo 720 volts.

Prueba de sobrevelocidad,

Prueba de rigidez dieléctrica en caliente.

Los incrementos de temperatura constatados no de-—
ben ser superiores a los lfmites admitidos para -

los aislamientos utilizados.

La caracteristica de carga no debe diferir de + 3% a

plenoc campo y de + 4% a campo reducido de la caracterfsti-

ca levantada sobre el motor para las 1n|;ensidades de prueba

comprendidas entre 0.8 y 1.1 de la intensidad de prueba de

calentamiento uni-horario.

2,- Pruebas de los bloques de semiconductores

a) .-

Pruebas tipo sobre el 3% de la produccién
Prueba de continuidad de los circuitos.
Prueba de rigidez dieléctrica.

Medida del gasto de aire de enfriamiento.

Verificacifn de las caracteristicas con carga.

Medida de la temperatura de funcionamiento de sus
componentes. »

Verificacién del equilibrio de las corrientes y -
de las tensiones.

Registro de forma de corriente y de tensifn.

Prueba de envejecimiento. (en elementos).

Medida del ruido.

14
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Las pruebas de los blocks de semiconductores necesi-
tan el -montaje de un banco de prueba completo que incluya -
todos los equipos de traccién de una motriz. Este banco -~
servir8 para verificar igualmente el buen funcionamiento -

del tablero de la l6gica.

b) .- Pruebas serie:
- Prueba de continuidad de los circuitos.
- Prueba de rigidez dieléctrica.
- Verificacién de las caracterfsticas con carga.
- Verificacién del equilibrio de las corrientes y
de las tensiones.
- ﬁegistro de las formas de corriente y de la ten-

sidn.

3.- Prueba de inductancias de alta tensién.

Las pruebas de las inductancias de alta tensifn se ha
rdn de acuerdo a las normas establecidas, ejecutdndose las -

siguientes pruebas:

a) .~ Pruebas de tipo
— Pruebas de rigidez dieléctrica.
- Medida de la resistencia en frfo y en caliente.
~ Medida de la inductancia para el valor nominal -
de la corriente.
- Medida de la resistencia de aislamiento.

— Prueba de calentamiento.




- Medida del ruido de la corriente nominal y de -
las frecuencias de funcionamiento.
b) .- Pruebas serie
-~ Pruebas de rigidez dieléctrica.
- Medida de la resistencia en frfo.
- Medida de la inductancia para el valor nominhal =-
de la corriente.

= Medida de la resistencia de aislamiento.
4.- Prueba de los condensadores de alte tensién.

a) .~ Pruebas de tipo sobre el 1% de cada tipo:
- Prueba de rigidez dieléctrica.
- Medida de la capacidad.

~ Pruebas de calentamiento.

b) .- Pruebas de serie:
- Pruebas de rigidez dieléctrica.

- Medida de la capacidad.

5.- Pruebas de los equipos de corte y conmutacién o-aisla

miento.

Las pruebas de los equipos de corte,; de conmutacién o
de aislamiento, se harin de acuerdo a las normas estableci-

das y en particular se har&n las siguientes pruebas:

a) .~ Pruebas de tipo sobre el 1% de cada tipo:

- Verificacién del funcionamiento mecinico.




- Prueba de robustez mec&nica.

- Prueba de comportamiento a las vibraciones y a
los choques.

~ Prueba de hermeticidad de los equipos neum&ti-
GoS.

- Medidas de las resistencias e impedancias.

- Prueba de calentamiento.

= Prueba de corte y de cierre.

- Levantamiento de la caracterfstica temperatura/
corriente.

- Pruebas de rigidez dieléctrica.

b) .- Pruebas de serie:
- Verificacidn del funcionamiento mecdnico.
- Prueba de hermeticidad de los egquipos neumdticos.
- Medida de las resistencias e impedancias.

- Prueba de rigidez dieléctrica.

6.~ Pruebas de los materiales electr&nicos,
a) .- Pruebas de tipo sobre el 1% de produccibn:
- Prueba de comportamiento a las vibraciones y a -
los chogues.
- Prueba de rigidez dieléctrica.
~ Verificacifn del funcicnamiento normal a las con
diciones especf{ficas.

- Registro de forma de onda.
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b) .- Pruebas de serie:
— Pruebas de rigidez dielé&ctrica.
= Verificacién del funcionamiento normal a las con
dicjiones especificas.

- Registro de las formas de onda.

Pruebas de relevadores.
a) .- Pruebas de tipo sobre el 1% de la produccién de =
cada tipo.
- Verificacién del ajuste y del funcionamiento.
- Prueba de rigidez dieléctrica.
- Prueba de comportamiento a las vibraciones y a -
los chogques.

= Prueba de robustez mecdnica.

b) .- Pruebas de serie:
- Verificacidén del ajuste y del funcionamiento.

= Prueba de rigidez dieléctrica.

Pruebas del manipulador.
a) .~ Pruebas de tipo sobre el 3% de la produccién:
- Prueba de robustez mec&nica.
- Prueba de comportamiento a las vibraciones y a
los chogues.
- Prueba de rigidez dieléctrica.

- Verificacién del buen funcionamiento.
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b) .~ Prﬁebas de serie:

3.3.2.2

- Pruebas de rigidez dielé&ctrica.

- Verificacién del buen funcionamiento.

PRUEBAS SOBRE VIA DE PRUEBAS (PRUEBA EN.LOS
TALLERES DE S5.T.C. O EN LINEA SOBRE LA RED DEL
METRO)

Esta prueba sirve para ajustar y verificar su correc-

ta operaciSn de todo el tren en la red del sistema.

a) .~ Pruebas tipo sobre un tren:

- Prueba en vacfo de los tableros de 1l&gica.

= VerificaciSn del control continuo.

- Verificaci6n del sentido de rotacién de los mo-~
tores.

- Verificaci6én del frenado mecinico en todos los -
trenes.

~ Prueba bajo la tensifn de cada una de las motri-
ces desde los controles del tablero de légica.

- Prueba de comportamiento bajo tensién del tren.

= Prueba de traccién en vacfo.

~ Prueba de . frenado por recuperacidn en vacfo.

- Prueba de recuperacién de la carga en frenado -
por recuperacifn. »

—iPrueba de frenado por recuperacién sobre una lf-
nea no réceptiva.

- Medida de las perturbaciones sobre los puestos -



b).

R S ao
de rectificacién y la sefializacién.

Prueba de traccifn y frenado por recuperacién -
con 3/4 y 4/4 de carga.

verificacidén del calentamiente de los motores y

de diversas componentes de los eéuipos de. trac-

cidén con 4/4 de carga.

Pruebas de serie:

Prueba en vacfo de los tableros de l&gica.
Verificacién del control continuo.

verificacién del sentido de rotacién de los mo-—
tores.

Verificacién del frenado mecfnico para todos leos
engranes.

Prueba bajo tensién de cada una de las motrices
desde los mandos del tablero de légica.

Prueba de comportamiento con tensién del tren.
Prueba de traccién en vacfo,

Prueba en frenado por recuperacién en vacfo.
Prueba de interrupcifén de.la carga en frenado por

recuperacién.

Elvprimer tren debe pasar las pruebas de medida de -~

las perturbaciones sobre los puestos de rectificacién y la
sefalizacién. Despu&s de realizadas estas pruebas el tren
saldrd a la linea para circular 7 dfas en vacfo y & dfas -~

con pasajeros; durante este perfodo se cbservan todas las
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condiciones del funcionamiento del tren.

Cuando el tren ya estd en funcionamiento de operacién
normal, todos los equipos contenidos en el sistema deben --
cumplir recorridos mfnimos de 8,000 Km sin requerir ningu-
na intervencidén. Las fallas de la electrSnica de control -
o de los dispositivos de baja tensién debe? repararse en un
miximo de 1/4 de hora y la relativa a circuitos de potencia

en un miximo de 2 horas.




CAPITULO .IV
ANALISIS DE LA OPERACION

4.1.  CARACTERISTICAS GENERALES DEL ALIMENTADOR DE
CORRIENTE A FRECUENCIAS SUBMULTIPLES Y PARAMETRADAS

4.1.1 ESTUDIO CRONOLOGICO DEL FUNCIONAMIENTO

4.1,2 CAMBIO DE TENSIQNES ¥ CORRIENTES DE SEMICONDUCTO-
RES (PARA EL ALIMENTADOR DE CORRIENTE A FRECUEN-
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74-1 CARACTERISTICAS GENIVSEES DEL ALIMENTADOR DE CORRIENTE

A PRECUBNCIAS SUBMUITIIFIES Y PARAMETRADAS,

D.E.T,
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9, (¢) 1’* Up(t)
Pig. 4.1 Baqn del Al dox- de Coxrrisnts a frecusnciss

subfltiples y parametralinms ttid 1ssdo,



Los elementos que constituyen el filtro de entrada y
el alimentador de corriente son:

ThP Tiristor principal o de marcha

ThE Tiristor de extincibn o de paro

ThI Tiristor de inversién

D Dicdo de via libre

lio Inductancia del filtro de 3mH

Co Condensador del filtro de 5SmF

Ll Inductancias de alizamiento

[+ Condensador de extincién del tiristor principal

H Inductancia saturable gque limita la velccidad inicial
de crecimiento de corriente en el tiristor principal

h's InduCtancia saturable que limita la velocidad inicial
de crecimiento de corriente en el tiristor de extin-—
cién o de paro

A Inductancia saturable de inversién de la carga del
condensador ¢

R  Resistencia de carga inicial del condensador C

- HIPOTESIS DE CALCULO

.

La dimensién correcta del filtro de entrada nos permi
te describir que U (¢) = U (%) = cte.durante el perfodo de fun
cionamiento del alimentador de corriente; por lo tanto se

identifica up(t) eomo U, (¢).

El motor de traccifn a excitacisn serie, tiene un empa
ralelamiento resistivo con el inductor. Ia constante de -—- 2
tiempo delcircuito inductor varfa de 10ms a 67me , por -

16 tanto se deduce gque la f.c.e.m. ( ll.(t) ) desarrolimds por el

- sotor es constante durante un perfodo de funcionamiento --




del alimentador de corriente.

Los tiempos de conmutacidn entre los semiconductores
son muy cortos con relacién a la constante de tiempo del —
circuito receptor fig. 4.3. Durante el estudioc del ré&gi-—
men transitorio, consideramos que la corriente 1(s) del mo-
tor es constante. No tomando en cuenta las inductancias -

M.+ Y ¥y 7 ;1 se obtienen valores en estado saturado.

ILos problemas de aplicacién implican para los tiris-
tores: principal, de extinci&n y de inversidén (ThP,ThE, —
ThI) la consideraci&n de sus caracterfsticas de funciona-
niento, mencionadas en el punto 1.1.2 (capftulo I); y —

que se refiere a la consideracién de tres estados:

1l.- Estado de blogueo: La intensidad de corriente —
directa es cero, el tiristor es capaz de soportar una ten—

sién directa positiva.

2.~ Estado de conduccifn: Ia tensifn a los bornes —
del tiristor es cero, una corriente directa circula por el

semiconductor.

" 3.- Estado de apagado: Ia intensidad de corriente —
directa es cero, pero la tensidn entre el Snodo y el c&to—

do no es cerxo, ni negativo.



4.1.1 ESTUDIO CRONOLOGICO DEL FUNCIONAMIENTO

Dentro del modo de pilotaje, los impulsos de con=—-
trol de los tiristores principal ThP y de inversién ThI -
son sincronizados. Por lo tanto se considera cada instan-
te como el origen del perfodo de funcionamiento del alimen
tador. Si el circuito receptor fig. 4.3. funciona como -

dicdo de via libre las condiciones iniciales son:

BI=0 o r o ne) = (8

a) .~ Control del tiristor de inversién ThI:

N
"
A
o

Se estudiard el circuito siguiente para: o]

™I r Ven1(t)
Condicianes inicialess:
A va(t) = (Vc)t°> o
(¢)=1{i.) =0
16 (&4 to

1x(c) =(LI)"0 =0

c . Ve ()

1,‘3(t) 1I(t)

Fig. 4.2 Circuito de inversién de la
carga del condensador C.

De este circuito, deducimos las ecuaciones siguientes:

av, (t)
- 4 : ai, (¢)
ot = -6 o . - a®) T a0 . Y= ;\--—-d:
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‘Sustituyendo - 1c(t) = Ll(t),cn 1a ecvaucibn diferencial- vc(t)
anterior :
av (s>
Vc(t)=.‘;:—— ("C-—at———)
a? vg(n)
Y4) = - 7 c
! de
Igualando a cero la ecuaci®n podremos establecer la
siguiente ecuacién diferencial pirra el circuito anterior:
dzvcn(1)
Vi) + AC —F =
2
[

Por lo que la solucifn dee:sta ecuacibén paras

Vc(t) = (VC) to Cos

Por lo tanto se deduce quext

1) = —(v) \l.s.lsen t
* M E

En un tiempo mayor que cezxo0 e 1l tiristor de inversidn

es conductor pero en el instantes tz =‘.T‘I_7\? , la corriente
del tiristor de inversifn 1I(t)-l-III ¥ ThI se apaga (ver
fig. 4.8 y 4.9). Durante la minwexrsifn de la carga del -~
condens ador, las pérdidas de Jo-ule corresponden al 6% de la

" energfa electrostitica, es dec=ir

el valor absoluto de I(Vc)t t < Wy
2 0



b) .- Ciontrol del tiristor principal ThP, Se estudiari el

circultecs receptor de alimentacién siguiente para: O ke, £y

4 iniciales:

Upe)

1 (N0 L 1)

Fig. 4 . 3 Circuito receptor de alimentacién

el control del tiristor ThP que es conduct:cr,‘ ast
como el «diodo de via libre D; las ecuaciones gque rigen es

te cirozatito son:

di _(¢)

wit) = A S
'a,_(c) = ) = (“to £ cte.
ey ai(e)

& +t—ae— = ©
Deduciendo las expresiones. de la corriente del ti-

ristor pxincipal y de la corriente del diodo de via libre



1p(t) e L,(tlen funcibn del tiempo se obtiene:

L(t) .
06 = (1) - (£) ; Para: O¢ & L &
[e]
()
u(t) £,
X mm— (& =
1p0¢) Y (t) con t; ) A

Despufs del blogueo del diodo de via libre D, la expresifn de

corriente del motor de traceiSn y del tirvistor principal i{%)'e l.'(t)
- ult) ~ T (s)
L) = aled= (i) + —F(—-——!—— (¢ -¢,) con &, & €ty
o
que @8 la expresién de corriente del tiristor principal -~

ThP igual a la corriente i(t) del motor de traccién U & -

excitacién serie¢ cuando el tiristor ThP esti conduciendo;

¥y con lo cual se asegura el abastecimiento de corriente —-

conatante; para los intervalos de tiempo comprendidos en-

tre tl Y &, {ver £ig. 4.8 y 4.9), ya que el diodo-

de via libre D se encuentra blogueado.

c) .= <Cantrol del tiristor de extincién o de paroc ThE.

1.~ Extincisn del tirisgtor principal ThP

Se estudiar$ el circuito siguiente para: t, [ t,

Oondiciones iniciales:
Yolt) =y, < O

3
(t) - w (s)
i = AL b
(.l.)','3 (i’t;' he T (, - )
) 1
)y = (1),

€
RNg. 4.4 Circuito de extincidn del tiristor
principal ThP.
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Por la presencia de la resistencia R de la fig. 4.1i. 1la
carga del condensador C disminuye durante los intervalos de

tiempo comprendidos entre t, ¥y £3e siendo:

i
el valor absoluto de l(vC)tzl e |(VC) t3,

Del circuito se deduce las ecuaciones siguientes:
di _(¢) Ai(¢)
a...E._ T—.+ VC“)

a1 (e) AL (¢)

1g(t) + 1,(2) = (1)" = cte.—m

av(t)
1'(1) :lc(t)— ¢ —g—

Substituyendo iE(t) '] ic(t) en la ecuacién anterior del cir-
cuito:

di (¢) _ di(¢)

at
dai (t) d av.(s

)
-/’ s (¢ qe=—)+ Vo)
a _ ave(e)
‘/’ai te T)=faT(¢T:—’ + Vle)
. (azvc(t) ) (dzvc( ) v o
- = @ +
! Tae? LT el

" Beduciendo e igualando a cerc; podemos establecer la

siguiente ecuacifn diferencial para el circuito de la fig.
4.4



9
2

a"v(¢)
C (M +¢) ?—*Vc(f) =0

Por lo que la solucifn de esta ecuacibn para:

t -ty i
'c(t)= (v.) GO0S —m=e—ono_"_. ; con t3ét- t

C's ~ 4
3 Ve ceer>

Por lo tanto se deduce que:

20 = gen) = - (vcat,,“f 5 sen—t=_ta
3NCEIA Vo (y+/)

W = w +wv, [ f - Ls
4 ts* C)t’ \(!0/‘() tom m

El tiristor principal ThP estd conduciendo hasta el tiempo g

mientras el tiristor de extincifn ode paro ThE empieza a -
conducir debido a la carga del condensador de extinciSm C
en el tiempo ta,pcn: lo que la corriente del condensador 1c(t)
es igual a la corriente del tiristor de extincién 18(3) als
la corriente del tiristor principal i.p(t) aseguzen el abasteci
miento de coxrriente 1(8)del motor de traceién (ver fig- -—

4.8 y 4.9).

2.— Recarga del condensador C:

Se. estudiar& el circuito siguiente para: LT



92

c 1 'c(')
. Condiciones iniciales:
t - .
== a e
ic(t) (vclt; (vc)tJ cos =
U,(t) i(t)

“c)tf (*)t: u)',.3

s ©

Fig. 4.5. Circuito de recarga del condensador C.

Del circuito de la fig. 4.5 se deducen las ecuacio-

nes siguientes:

I'(t) = Yc(t) Iy g%(—'l +ul(t);de ahf gque se desprecia ¥ .,
y se considera I,:ya que ¥
av_(s) es la inductancia satura--
U = ’c“) B ble gque limita la velocicez
de crecimiento de corrients
en el tiristor de extincif:
© de paro.
Substituyendo 1({t) = (s), endvla ?cuaciﬁn u'(t) tenemos:
<

plt) =vc(t)+x.r_.....4t__ + Uyte)

Eno nos permite estadlecer 1- ecunc!.én dlrerencm sipuienta:

¢
Uplt)  we) 4 _.5_‘_“1‘_9 Ue)

Por 35 quo 1s sclucidn de eata emci&n para:

t-¢ -
vc(t)—.-( u,(c) - ) )« () - Tyt )+ Vol ) com _3| +(1), Ty zen-‘--gi;
4 : \jll 4y C Le
varn ;. t, (v Lty
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f’ox: lo que se deduce gue:

15(¢) = 4(8) = _\l"gl- o e) - vt + (vc)t“ ) sen —'\I-le-c—:ﬁ— + (1)t‘ eoa\‘r::;-%?—
Que son los valores de recarga del condensador de ex-
tincién € comprendidos entre los tiempos t, ¥ tg por la ten
sién v,(c) del "Chopper" por lo que la corriente i(t) os tgual
a la corriente iE(t) 461 tiristor de extincisn ThE; que es la
corriente 3(t) que alimenta al motor de traccisn M. E1 tiris
tor de extincidn ThE esti en estado de conduccisn (ver fig.

4.9.)

d).- Apagado del tiristor de extincién ThE.

Se estudiard el circuito siguiente para: t ¢ t ¢ tg

c 1 v.(t) Ondiciones iniciales:
Wy, = Uptt)
A '
1) ey Ue5=0
) Ly = ()

Se abtiene el valor de (i)
renplazando t por tg de 125
expresifn anterior:

1(t) = £ £~ t); oom tq:-‘c;'.t’

Fig. 4.6. Circuito de apagado del tiristor
de extincién ThE.



De este circuito, nosotros deducimos las ecuacicnes

siquientes:

dv.(¢)
1(8) = 1(4) =C %
., Gig(t)
B(t) = V(8) + ¢ - “
ai (¢ a
j'(t) =jn(t) = = cte,_g_(_),_ +* _j_— =

i
5 at at

Substituyendo %,(t) =15(t),em la ecuacién n'(t) tenemos:

Uy(e) =

‘ch(t)
(Cye——)

o+ ¥ g

Esto nos permite establecer la ecuacién diferencial siguien-

te:

U,(t)

Por lo gue la solucifn

\I ¥ ot
,'c(‘) = ﬂ,(') + (1) tg ~& sen H

dzvc(t)

Yelt) v ¥Cc T

de esta ecuacién para:

e Para: tg{ ety oon t, - by =
‘ q
I-\¥c
. .
(t) = 4.(8) = (1) cos
10 " tS \l‘(c
t -
zn(t)=(x)t5 (1 - s 5 )
¥ c!

El condensador C de extincidn estf cargado entonces el

tiristor de extincibn

una corriente ic(t) del oomlensador igual a la corriente

ThE empieza a conducir y a circular

ig(t)



del tiristor de extincién hacia el motor i(t) en un tienmpo

ts, {(ver fig. 4.9). Despu&s el tiristor de extincién M=% se

apaga y el diodo de vifa libre D conduce una corriente in(e)
del diodo que es igual a la corriente del motor 4(%).

e).- Circuito de via libre.

STT | -
} a(t
() 2 « —
AL dnstamts tg= ¢, + %Wc'
: ThE se apaga.
® 1 =0 ) Uy(t) Vol = Tpl®) + (20, B3 (vc),

(1), = (1)
A\ ‘5

Fig. 4.7. Circuito de via likre.

La expresién de corriente i(t) duramte los imtervalos de

tiempo comprendidos entre t6 Yy t7 son:

Uy (s)
(8 = ) = (1), - (e - t.) ; para: t_Jts e = T
f.s 6 6~ "~ 77 .
L
Para un tiempo ts el diodo de vfa libre D ya es con--
ductor, la inductancia de alizamiento L, , hace que la co--
rriente 1D(C) dsl diodo sea comatante e igual a la corriente -

1(¢) del motor; permitiendo reducir de forma continua la -

tensifn media U-(t) aplicada al motor (ver fig. 4.9).



4.1.2. CAMBIO DE TENSIONES Y CORRIENTES DE SEMICONDUCTO-
RES (PARA EL ALIMENTADOR DE CORRIENTE A FRECUEN-
CIAS SUBMULTIPLES Y PARAMETRADAS)

Se representan en la fig. 4.8, la gréfica de los cam
bios en funcién de los tiempos caracterfsticos; de las ten~
siones vThP(t),vThE(t).vThI(t).vD(t): ¥ de 1as corrientes i,(t),
&(t).ix(t),in(t); durante los intervalos de tiempo comprendi-
dos entre tg ¥ tz.

En la fig. 4.9. se representan los mismos parimetros
durante los intervalos de tiempbs comprendidos entre t3 y -

t

6*
4.31.3. SELECCION DE SEMICONDUCTORES

La seleccién estd en funcidén de las caracterfsticas -
de. los semiconductores de potencia, asf como-de los resulta
dos demandados del alimentador de corriente {CHOPPER). Ios
cambios en funcifén de los parSmetros de tiempo, tensién y
corriente de los semiconductores estin representados en la

fig. 4.8 y 4.9.
4.1.3.1 TIRISTOR PRINCIPAL  ThP

El tiristor principal es de tipo r4pido; amedida que
los‘ tiempos de extincibn tq por conmutacifdn del circuito -
son inferiores, (ver €£ig. 4.8 y 4.9). Estos tiempos estén
en funcién del valor del condensador C, de la intensidad -

de corriente del motor i(t);y @ la tensi6n de lfnea de ali-



mentacibn Up(s e

la tensién de polarizacién directa V M al estado de

D

blogqueo y la tensifn de polarizacién inversa VRRM a los -
_bornes del tiristor principal son iguales a la tensidén de

lfneas Up(t)e

La corriente mixima que circula en el tiristor princi
pal ThP es igual a:
. . Ug(t) =2
4,6y =T + -
. BLI
Donde T es la corriente de placa del motor y T es el -

perfodo total de funcionamiento.

La intensidad m&xima determina el nivel de disparo del
disyuntor D.E.T. . El funcionamiento del tiristor principal
. Th? se realiza por medio de dos tiristores asociados en se
rie gue son: el tiristor de extincién ThE y el tiristor -

de ‘inversién ThI.

4.1.3.2 TIRISTOR INVERSION ThI

; _El tiristor de inversi&n ThI es del tipo rdpido, consi
derando que los tiempos de polarizaciSn inversa de tensifn
son para una conduccidn cfclica fiable, mfnima igual al -

del tiristor principal.
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Los valores miximos de la tensidén de polarizacidn di-—

recta VDRM al estado de bloqueo y de la tensidén de polari-—

zacidn inversa V,Rwa los bornes del tiristor de inversidn

‘son iguales en valor absoluto a I(VC)' L
(¢

La corriente mixima que circula en el tiristor de in-

versisén Thl es igual a:

e
ip(¢) = (vc)‘_‘0 A

Los tiempos de conéuccidn del tiristor de inversién -
’I'hIV éon:
=q AT

La funcibn del tiristor de inversién ThI ge realiza =~

2

por medio de dos tiristores que son el tiristor principal -

ThP ¢ el tiristor de extinecién ThE.

4.1.3,3 TIRISTOR DE EXTINCIGN ThE.

El tirister de extincifn ThE es del tipo ripido, asegu
ra el funcionamienteo del alimentador de corriente {(CHOPPER),

cuando el rendimiento de conduccién ciclica tiene un valor -~

cercano a la unidad. ILos ticwmpos de polarizaci®én en tensidn

inversa son en este caso igual a:

e al EXC
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Las restricciones en tensifn son pricticamente idénti

cas a las del tiristor de inversién ThI.

La. corriente m&xima que circula en el tiristor de ex-

tinci®én ThE es igual a:

QAf_C '
(e —\}—Ll (o) - T8 + (o, @ a2

~La intensidad mixima determina regularmente el nivel -

de disparo de los disyuntores D.E.T.

La funcién del tiristor de extinciln ThE se realiza
por medio de dos tiristores que son el tiristor principal -

ThP y el tiristor de inversién Thl.

4.1.3.4. DIODO DE VIA LIBRE D.

El Diaodo de via libre D es del tipo rdpido fig. 4.7, -
con un tiempo fiable de recuperacifn y cuyas caracterfsti--

cas son:
La tensi6n inversa mdxima es cercana a 2UP(L).

Ia intensidad m&xima es del orden de ig(t). ~
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4.2 PRINCIPIO DE EMPARALELAMIENTO PROGRESTIWO DEL
INDUCTOR

pespués de un perfodo de arranque, la —wvariacifn de la
velocidad del tren se obtiene por el empar a lelamiento de —

los inductores dAe los motores de traccién.

(on un equipo de tipo JH, el mé8tods clisico utiliza=—-
do se basa por la puesta en paralelo a loz bornes de los —
inductores; de wuna inductancia en serie —con una resisten—
cia que lo cortocircuita parcialmente en <wualquier posici&n

programada de (CRAN); (ver figura 4,1} .

()
1.0t
FITY) a®)
xr
4
¥ L (t)
et
o
ko L

!é - . By b

H

? 15(¢)

Fig. 4.10 Prdncipio de emparalelamiento
{por transitores)

1os elementos cpae constituyen el esmpa-
ralelamiento parogresivo por transito-
res sons:

r = resistenia. de dos inductores en
serie.
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T 12 = induwtancia de los inductores en se~
rie.
Ry= resistencia de enparalelamiento.

17%= resistencia de emparalelamiento per-
manente,

DE= rectificador constituido de 28 diodos
asociados en serie.

D= %odc de vfa libre de enparalelamjen—

Tr =grupo de 16 transistores asoclados
en paralelo.

La utilizacién del alimentador de corriente permite el
desarrollo de los circuitos de emparalelamiento constitui--—

dos por semiconductores fig. 4.11,

La presencia de la inductancia de alizamiento L en se-—
rie con el inducido del motor, hace mds innecesario el em--
- pleo de la inductancia de emparalelamiento utilizadas en el
material clésico. Por lo que el frenado eléctrico y el empa
ralelamiento progresivo {variaci&én de velocidad del tren) =-

favorecen el control y la estabilidad de la generatriz.

Noso tros plantearemos el tipo de emparalelamiento pro-

gresivo usado en el tren.



4.2,1 EMPARALELAMIENTO PROGRESIVO POR TRANSISTORES
(ASOCIADOS A UN ESQUEMA TRIFASICO}

(-

5]
1,

22

1d(t) 1,

21.1. = inductores de los motores

22 de traccibn asociados en
serie.

"DB(‘) gi(g) corriente del motor de -

ek traccidne.

Xt) = corriente de los inducto-

res de los motores de trac—

J(t),

cién L y 2.
L — k. 5 “(c) = corriente que circula a tra
. . vEs de la resistencia de
enparalelamiento.,

corriente del rectificador.

DB

F )

__n..._.

Fig. 4.11. Esquema del principio de
emparalelamiento progresive por
transistores.

5S¢ constituye mediante transistores de potencia un Cho-
pper de corriente conectada a los bornes del inductor del -
motor de tracci6n. En los instantes de blogquec de. los tran-
sdistores, la tensién a los bornes se limita mediante un mon-

taje ~D&" que es un rectificador compuesto por diodos asocia-

Aos en serie.

La resistencia de emparalelamiento permanente Rg elimi-

na la ondulacién de flujo en el inductor y por consiguiente

.Eavorece la conmutaciSn de los motores.

La conduccién total se realiza cuando la mixima trac--
<ibn es solicitada (en el manipulador: 100mA en el control

continuo).
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La conduccibn total se traduce por la carencia de 8r-
denes de paro, ya gque las 6rdenes de ma.rcha se envia al ti
rigstor de marcha ThP (figura 4.1), en fase y a la fre
cuencia de 1080 Hz. La proporcidén de conduccién del Cho-

pper propiamente dicho llega a ser de 1.

El paso de conduccidén total asf como el regreso de =~
conduccién e condmcoién normal se acompafia de un con

trol particular de la proporcién de cmparalelamiento.

Efectivamente, la facultad del control del emparalela
miento progresivo con una cadena de regulacifn independien
te del control del Chopper permite limitar las variaciones

de la corriente inducida.

4.3. FRENADO ELECTRICO DE AUTOMOTRICES URBANAS

El frenado elé&ctrico de automotrices urbanas se reali-

za de dos manexas fundamentales:

El frenado reostftico o frenado dindmico y el frenad:c
regenerativo o por recuperacién de energfa a la red. la -
encergfa cinética de las automotrices es transformada en —--
energfa eléctrica por los motores (cuande funcionan como -
generatriz) y disipada en reostatos, en un primer casc; =
¥y en un segundo caso esa énergfa se reenvfa a la fuente Ze

‘alimentacién.
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Hasta hace unos.cuantos afios, el frenado reostitico
era el mis comGn. Esto se debfa principalmente a que en -
los equipos convencionales, el funcionamiento de un motor
a excitacifn serie, funcionaba como generador sobre la -
red de alimentacibén, lo cual la hacfa inestable. Otro -
de los problemas consistfa en que este tipo de frenado —-
Ginicamente se mantenfa hasta 1/4 6 1/3 de la velocidad
mixima del motor. Esta velocidad es la velocidad a partir
de la cual la fuerza electromotriz de la generatriz se vuel

ve inferjor a la tensifn de la fuente de alimentacién.

Ia técnica del "Alimentador de corriente®” (YCHOPPER")
de grandes posibilidades al frenado por recuperacidn de -
energfa a la red, ya que pogsee una dindmica elevada que - '
hacen posible una marcha estable en frenado casi hasta el
paro total del vehfculo. Permite Qin embarge, una restric-

cifén para esta t€cnica: 1la mayorfa de: las subestaciones -

de rectificacifn gue aumentan la tensién de lfnea en corrien
te continua, son equipadas con rectificadores a diodos gque

no permiten el reenvifo de la energfa hacia la red alterna. -
Asf pues, en el mismo momento de regeneracién, la energfa -

regenerada en frenado debe ser inmediatamente aceptada. H

Cuando la recuperacién de energfa no es posible, se -

consideran dos soluciones;



a) .~ Se disminuye O se substituye el frenado eléctrico
por frenado mecinico.

b).~ Se substituye instantinea y automiticamente el fre~
nado por recuperacifn de energfa a la red por un --

frenado reostdtico o dindnmico.

4.3.1 FRENADO POR RECUPERACON DE ENERGIA
A LA RED (FRENADO REGENERATIVO)

En traccién eléctrica se utilizan motores con excita-—
cifn serie, es decir, que los devanados del inductor es—-
tén en serie con el inducido. El frenado iegeneragivo o =
por recuperacién de energfa a la red, se logra operando el
motor como generatriz conectado a la fuente de alimentacidén
.del sistema; de esta forma, la energfa mecSnica es trans-
ferida en energfs eléctrica y regresada a la fuente de ali-
mentacién para ger reuntilizada. En £renado se utiliza el -
"alimentador de coxriente® ("CHOPPER") elevador de ten—-
8i6n. Cuando mis pequefia es la velocidad de la’ generatriz
{motor de traccibén) y por lo tanto su fuerza electromotriz
E°, mis se reduce el nivel de conduccién del tiristor prin

cipal Thp.

En la f£ig. 4.12 se muestra el esquema del alimenta—-—
dor de corriente en montaje paralelo para el frenado por -
recuperacién. Al comienzo del frenado, la tensidn media Ug
desarrollada por la generatriz es muy d€bil. La carga alma



conada en ol conltnsador € debe ser suficients pars provo-
car la extincilm de)l tirdstor principal ThP.

e Iy ' 1,06
e Y T T o

= !
4
c
.
‘01(0) cofr. ﬂ’(t)

1(4) = 1,(¢)

Pig. 4.12 Esquima 4ol alimentedor de corrisnte elemental
on montaje paralelo para el frensdo por recuperacifnm.

La generatriz estf en paralelo con el tiristor ThP ¥y
la tensién media UG es:

Gg = UR($) = Tu(t)

ponde IJF(t) es 1a tensidn de¢ ondulacién a los bornes del

"alimentador de corriente™ y U,(t) la tensifa del motor (aho-

xa conmutado como generatriz). En un perfodo de funciona--

miento del alimentador de corriente, su valor medio de la -

tensisn y corriente aplicada a la fuente UL(t) que antes ls

alimentaba es:
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Ug = (1 - ) UL(e)
1 .
1,(8) = ————— 1 (&)
¢ (1-=<) L

il(t) es la corriente de la fuente o corriente de lfnea.

Esto e:éplica la presencia del condensador C que hace -
‘éue se extinga el tiristor principal; asf como la presen--

-cia de la resistencia R de carga inicial del condensador.
Conmutacién estidtica traccifn - frensde.

Con ayuda de otros conmutadores estiticos se modifica
la configuracifn del circuito anterior, guedando como el -

de la fig. 4.13.

‘ ‘ !.a(t)

m ")
L L 10,2
Ty(t)
. o (w2 ™ e
wn(t) tara
: Y mr o
;T“) i34 n,2

Plg. 4.13 Baq del principio de conmtacién
entética, traccién - frenmado.




ThP ... sercesce Tiristor-de frenade

-D’ s1seevesses Diodo de frenndo. . 110
iT(t). e+eanse. Corriente en traccién

:LG(t). esseere Corriente en frenado

Dp +e--v.00. Diodo de traccibn

‘iT eessansens COrriente en traccifn de los motores 1 y 2
2

i'i‘ es<es.. Corriente en tracciédn de los motores 3 y 4
3,4
iG Meesesse Corriente en frenado de los motores 1 v 2
Y
:LG «eese.. Corriente en frenado de los motores 3 y 4
3,4
!'21 vessssn.. Inductor del motor Ml. Ml «+.. Inducidc del motor
. . M. -
Up(tdh eseaeens Tensitn del motor L
: . UF(t). ...Tensién del filtro
de lfnea

UL(t). eesasss o Tensibn de linea
ThT cesve Tiristor ds= traccidn

tiempo de intervencisn mec&nica es del orden Z:z -
2.5 m.s. (estos disyhntores aseguran la protec--
cifn de los semiconductores de potencia contra --
las sobreintensidades. Protege el contacto cerra

do por el circuito de frenado).

D.E.T.....Disyuntor del tipo ultrarrdpido cuyo tiempo de in-
tervencifn mecinica es del orden de 2.5m.s. Desco-
nectador para alimentacién de los motores. (est~

disyuntor estd dispuesto a la cabeza del circuitd).

De forma gue se puede utilizar el mismo tiriscor -
principal ThP; como el del esquema de la fig. 2.10 capftulo



pot g
II, en donde los tiristores principales estin representa=-
dos por los interruptores estdticos Hl' Hz ' H3 (tiristo

res de marcha).

1.- En traccién (como motor), los diodos de tracciSn Dy
y los tiristores de traccién ThT de la fig. 4.13, es
t&n conduciendo, leos inductores 1.21. 1.22. !23 y 1.2‘ .
estdn respectivamente en serie con los inducidos Ml'

sz M3, M‘i'

Para autorizar el encendide de los tiristores de fre-
nado ThF, es necesario gue los tiristores de traccifn ThT
sebencuencren bloqueados; asf mismo, para permitir el ac-
cionamiento de los tiristores de traccién, hay que asegu-
rarse de que los tiristores de frenado no sean conductores
(no conduzcan). La corriente de salida en los diocdos de -
traceién Dy es inversa e inferior a la intensidad de co--
rriente hipost&tica que mantienen los tiristores de trac--

cidn ThT.

2.~ Bn frenado por recuperacidn de energfa a la red (como
generatriz), los inductores Iggs Epp s L‘,’ y l.“ eatén
respectivamente en serie con los inducidos My, Mg ¥ =
e M. La conmutacién de los inductores con relacifn a -
los inducidos 'aseguran la estabiliaad de marcha de las gene

M

zatrices en paralelo. Esta‘conmutacién es el paso necesa-

rio, ya gue 3 alimentadores constituyen el equipo de trac-



cifn - frenado del metro de la Ciudad de México.

Los tiristores ThT y ThF se apagan por la anulacién

de la corriente en los tiristores principales (Hl' Hz Y Hg.

Bn el frenado por recuperacidn la condicién de estabi-
lidad del sistema compuesto de la ¢eneratriz a excitacibn

serie y del alimentador de corriente es:

La tensién a los bornes de la generatriz UG no debe

jamis ser superior a la tensifn de lfnea UL(t),

Cuando el tiristor principal ThP esti conduciendo, -

la tensifén a los bornes de la generatriz es:

da1(t) donde L, es la dnductancia de ali-
Uple) = 1) =

dento del ald " ae "

El punto de funcionamientc M se evalda hacia el punto

A, punto de funcionamiento inestable fig. 4.14.

Cuando el diodo de vfa libre conduce, la ecuacién dife

rencial que rige el circuito es:

Ugl®) = Ug(t) = 1w t)
- axs) ;
p(t} = U - L, —gg— con la condicién que. Og(8) L Up(t).ls

corriente decrece y el punto de funcionamiento se desplaza -

hacia o fig. 4.14.
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0
Fig. 4.14 Cambio del punto de funcicnamiento M.

4.3.2 FRENADO REOSTATICC {o FRENADO DINAMICO)

El frenado reostdtico o frenado din&mico, se logra -
operando el motor como generatriz, de tal forma que la ener
gfa meéanica se transforma en energfa eléctrica, pero en -
lugar de regresarla al sistema como una regeneracién se di-
sipa en forma de calor en resistencias copectadas al motor
(generatriz) como una carga eléctrica. Se utiliza también
como en el frenado por recuperacifn un "alimentador de co--

rriente" ("CHOPPER") elevador de tensidn.

La generatriz envfa la corriente media iG(t) sobrs el
reostato Rh {ver fig. 4.15) 6 sobre el tiristor princi-
‘pal ThP. Cuando mayor es el intervalo de conduccifn del -
tiristor principal mds tieﬁpo se mantiene cortocircuitado
la resistencia R, y menor es la resistencia montada a los

bornes de la gencratriz. De esta forma se puede mantener -

113



la corriente madia 1G(t) constante cuanmdo la velocidad y por

tanto la fuerzz slectromotriz B¢(t) disminuyesn,

En la fic. 4.15., se muestra el esquema del principio
del alimentadcr de corriente en montaje paralelo para el -

frenado reost&zico,

1,8)

D
(X! 1 Tyt

1(t) = 1.(¢)

Pig. 4,15 Bag del principio del alimenmtador de dent
olemental en mestaje parslelo pars el fremado reostdtico,

la genmerstris esté en ‘paralelo con el tiristor principal

ThP, 1a tensifn media del = alimentad de Jonte * U, es:
To = B igH)
Donde R, e ol das e iy(t) es 22 co-
rrisnte media enmvisda ol tate de 2. do & al tiristor

principal.




s
La tensi6n de ondulacibn U'E(t).a los bBormes del "alimen

tador de corriente" es:u’(t) = V5 () + g

Donde VD“) es la tensidn del dicdo de via libre D 6 -
tensién del motor (ahora conmutado como generatriz) y es -—

igual a:
vn(t) = v'(t) + Ry iG(t)

Por medio de la intervencibén de un segundo tiristor -
principal The, (tiristor de frenado reostitico) como se

 muestra en lag figs. 4.15 y 4.16.

Pig: 4016 Esqueme del prinoipio de un alimentedor
4 oorrisnte duramte el frensdo recatdtico.
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Se conecta el recstato de frenado R a los bormes de la genera
triz. El control de este mismo tiristor origina el fun=--
cionamiento del diodo de vfa libre D. La extincién del -
tiristor ThP, se obtiene con el desbloqueo del tiristor
principal ThP (es un eguipo de seis tiristores suplemen-
tarios, siendo dos por fase y asociados en serie}. E1 ti-
ristor ThP2 controla la ext;ncidn del tiristor de extin-

cién ThE.

El "Chopper" funciona en frenado, como Chopper ele-
vador de tensifSn. Sin embargo, el tiristor Tth manda --

aguf{ una vez apagado el tiristor de extincién ThE.

El valor Ohmico de Rh es adaptado al funcionamiento
de los motores como generatriz serie y a la corriente su-

ministrada por los motores.

La energfa gue se puede disipar en las tres ramas re-
ostééicas, una rama por fase, es tal, que la energfa absor
bida por el tren de frenado reostitico equivale aproximada-

mente al 30% de la energfa cinftica total de tren.

Se preveen dos casos en la intervencifén del frenado -~

reostitico:

1).- Si la autorizacifn de recuperacifn estd dada, el dis-
yvuntor D.E.T. que estd dispuesto a la cabeza del cir

cuito permanece en posicifn de trabajo.
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El frenado reostitico interviene de modo irreversible
si UL(Q) llegs a2 850 V de  co.d. efectivamente, a esa tensisn,
el nivel de corriente enviada en lfnea, que disminuye cuan
do UL(') wbe , s tal que la energfa del frenado por recupe-

racién serfa inferior a la energfa del frenado reostdtico.

2) .- Si la autorizacién de recuperacién no estd presente,-
el disyuntor D.E.T. que esti dispuesto a la cabeza del

circui to permanece en posicién de reposo.

El frenado reostdtico es irreversible. Una resisten-
cia auxiliar R (de carga inicial del condensader C) se co-
necta a los bornes del condensador (g del £iltro a fin de -

mantener la tensién UP(t) del mismo s mivel normal.

4.3.2.1 PREDETERMINACION DEL REOSTATO DE FRENADO Rh

S5i durante los tiempos (1-°€ )T el diodo de via libre

D no conduce, nosotros podemos escribir:

. U (t)
B S 0 —= T - B AP O~ —'——.;-—> L@

purante el frenado por recuperaciGn.; la tensién a los
bornes de la generatriz Un(t) »0 deds Jamds ser superior a la
tensifn de la 1lfnea UF(t) {que o# la primers condicién necesa-
ria de estabilidad). Esto trae como consecuencia la de pro-
vooar cl Qecrecimiento de corriente 1(8) durante la conduc-

cidn del dioedo de vfa libre D.



En el frenado reostitico, cuando el tiristor Tth -

comduce, la ecuacién diferencial que rige el circuito es:

Ug = 1.1_3."5{‘_)+ Ry &8)—me 1,

de corriente

ai(t)

a9 - Rhi(t)

"1‘ es la inductancia de alizamiento del alimentador

Para que el punto de funcionamiento M se evalfie hacia

cexo,

coar:

Ug ~ th(t)<o—-—~ i(e) >

‘= B %
USE (1)
¢ T S A L U
x
1
R | .
P

" funcionamiento estable.

es necesario que la corriente i(t) disminuya, es de-

s

LY

_ i
e B,

R T Ry AR,

o

Funcionamiento inestable.

Fig. 4.17. Cambio del punto de funcionamiento M.

Para el frenado reostitico de nuestro desarrolle, no-

sotros enunciamos una segunda condicidn necesaria de esta-

" bilidad:
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E1l valor de ls resistencim R, del recstato de frenadc dede ser
wiempre superior al valor de lss resistencias criticas de descarga

de carscteriaticas U, = f ( 4 ).

Bn caso contrario,el punto K se acerca al punto A cuanio el ti-
rAstor de frenado recstditico mz e copductor.Eate cambio contimua
e d én del tiristor principal ThP ¥y en algunos periodos

de funcionsmiento el punto 4 ¢1 alcanzaedo.

1a resistencia .h dede satimfacer a las dos desigusldades siguien-
tem:

U
¥ UG

1(&)2 % 2 1(t)

Cade motrfis del metxo de 1a Cd. de NMéxico,ss compone por cuatro
whtores de traceidn,dos por bogie, Los motores de un bogle estdn consc-
tsd0a en serie.El valor de la tensién de 1ines u's = 800 v (donde ll's
u 2a temslidn para ol control de)l tiristor prinecipal !th).

£1 valor de corrienmte mfixisg en frensdo por motor es de 600 A, S1
tros 4 t la primers desigualdad :
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- 800 v
Donnde UFS = BO0 vitenemos que €00 A Z 1.33..,
tres fases prod une Tl
te I =600 A en paralelo en las miquinas giratorias, asf
el valor de R, por fase es 1.33 x3 =207 Ry -

2
4.3.2.2 VENTAJAS DEL CONTROL DE EMPARALELAMIENT
PROGRESIVO B

Se presenta en la fig. 4.18 las caracteristicas 'UG =
f(i) de dos generatrices asociadas en serie. ILa tensifn
de la l1fnea es de 800 v, 1la referencia de tension UH de
entrada es de 160 v y la tensifn m&xima de la generatriz
es luego de 640 v, recta A AT La regulacién de empara-
lelamiento fijo nos da el porcentaje de emparalelamiento -
por lo que la tensién Uﬂ no debe ser inferior a 1,2 ref.
UH de entrada, donde la tensién de la generatriz es de -

608v, rxecta B B”.

Para una velocidad de rotacién de los motores de 2500
r.p.m., lo gue corresponde a una velocidad del tren de --
65 Xm/hr, y para la referencia mixima de par electromagné
éico, el punto de funcionamiento estf situado en "1' En =
tal caso el porcentaje de emparalelamiento es @ = 66%, va-

lor mSximo autorizado al metro de la Ciudad de MExico.

La referencia del par electromagnético, seg@n las ins-
trucciones de pilotaje autom&tico puede imponer una corrien

te 1 = 400 A. Durante el pilotaje, la regulaci&n de empa-~




v

Ug= 2 (1) U= £( 1)
L}

G
= 2500 rop.me N = 2590 TaPeWe
. @ =50%:-
800 :
. Rh i
700 B .

»
600

U= £ (1)

‘R = 2500 r.p.n.
& = G661
v Ug=f (1)
e]

N = 1500 repen:

- © =108
g0 t- : ’

300

200

b Ks]

200 200 300
P10, 4.108 Caructorfatinas UG =
azogindnn en nerlv.

400 500

o
[{e3] :

£ (1),d0 doa pancratricos

fo1
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ralelamiento mantiene la tensién de la generatriz constan-—
te al punte Mz y fija el valor de porcentaje de emparale
lamiento @ = 50%. Para lo mismo, si la corriente demanda-
da es de 280 A, el punto de funcionamiento estar§ en My -

con un porcentaje de emparalelamiento £ = 30%.

Si el punto de funcionamiento Hl, es un punto de fun-
u
cionamiento astable, porque $(t)> R: s &ste es el mismo pa

s0 para los puntos My ¥ M.

Para una velocidad de rotacién de los motores de 1500
r.p.m., Yy gque corresponde a una velocidad del tren de 39
Km/hr, el regulador de emparalelamiento fig. 4.19, no in-
terviene m&s; el porcentaje de emparalelamiento es minima
B = 10%. Para los valores de corriente 4(%) superiores a
400 A, los puntos de funcionamiento comprendido entre p Yy
B; satisfacen la condiqidn de estabilidad i(t)> —%——

Por lo que no existe alguna posibilidad de ajuste .d_el
par electromagnético para las intensidades inferiores a --
400 A, gue son .l.os puntos de funcionamientoe comprendidos -~
entre 0 y D. Si el punto de funcionamiento se encuentra en
M‘,i(t)< Jg , por lo que el tiristor ThP, es conductor, -
la corriente i(t) awmsmts. Entonces en su continuo crecimien-
to de conduccisn del tiristor ThP y asf{ sucesivamente has-
ta que -el- punto de .funcionamiento M, se identifique con el

punto D.



123
. a).- Tipo de control:

Con respecto a las desigualdades siguientes:

Em(t) (1-'¢ )=x(8) (- )-RIG) Ry US)
r = resistencia del inductor. '

R = resistencia del inducido.

El valor de la resistencia Rh del reostato de frena-
do es siempre superior al valor de las resistencias crfti-

cas de descarga de caracterfsticas Us = £ (3).

La comdicidn de estabilidad se realiza, si nosotros
verificamos la relacién entre el porcentaje de emparalela-

miento § y la velocidad de rotacién de los motores:

=1~ —-E—-ﬂ-::—-R—, con R} resistencia media de la rg
sistencia R,

El emparalelamiento progresivo del equipo de traccif:z

del metro de la Ciudad de MExico se realiza por medio de tyan-

sistores de potencia.

_ b).- Se recomienda otra solucibn:

buosot.ros medimos la tensién de la generatriz UG = L‘.:_ =
Uy Y nosotros la comparamos a una referencia de tensifn ==
la generatriz iqual a F{\ 1(%)e Si el circuito est8 activadc
pars UF}SOO v ¢ cercana a la tensifn delfnea, el reg:-
lador de emparalelamiento fijo da la relacifn de conduccis:

cfclica "m* por lo que U, = réf. U



?

relscidn de cons

12 RG:.U. Y Succiba ca.enca.-;
de entrada ‘
I |
IB(I.Ul i
|
diente do cisrra de az- ’
plitud Y, v periodo ¥, O ‘ N !
. . ‘-———_—,

Fig. 4.19. Regulacifn de la tensién de la generatriz
por medio del emparalelamiento progresivo (regulador de
emparalelamiento) «

4.3.2.3 TRANSICION DE FRENADO ELECTRICO POR RECUPERA.—
CION A FRENADO REOSTATICO
La transicién entre dos modos de frenado eléctrico no

es un paso instant&neo,

Nosotros autorizamos el control del tiristor ThP ne-—
diante una tensi6n de lfnea de 800 v. a medida que la ten-
si8n de la lfnea awmenta los tiempos relativos del tdris—-

tor Tth crecen.
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Para U, = 850 v, la corriente renovada en la red es

nula.

el

0 "——')‘l Lo |
(A -=)T tismpo de conduceifn del P,
4
2
Fig. 4.20 Canbios en funcitn de los tiempos de la
tensisn a los bornes del dicde de via libre. ILa
tensidn de linea U es de 825 vy.

T

El control del ThP, puede ser como sigue:

K (Up~ Mr.vp ) (1. -e<)

Yy = K.( Uy - BT, )
(0 =e2)
Yy
COT RAG

Vo tdcmpos. de: con-

A . duceién. Jal THP,.
a4
0 '1' ~—

Fig. 4.21. Circuito de control del 'Ih!’z.
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Nosotros fijaremos la referencia de tensifn de lfnea
a 800 v. para U, = 850 v.(r‘f.u’z 800Y) 1

UF- ref. UF
KLUF-ref. u,) =Y, —w K=

F M
¥y
Nosotros multiplicaremos la expresién K (UF - ref.

UI-‘) ‘por (1 = & ) a fin de posesionar el inBtante de -

encendido del Tth durante el perfodo de funciocnamiento.
Poniendo un ejemplo si o< = 0.5 y UP = 825°V"

81 nosotros no multiplicamos el paso de la expresidn
por (1- <), la cercanfa del funcionamiento del compara--
dor serd en A. FEsto trae como consecuencia que se permita

el control del ThP inmediatamente después de la extincién

2
del ThE. Nosotros encontramos la siguiente configuracién -

a 850 v. y no a 825 v.

r 4
k /
" = U’-‘!U,
» =
T g - KC Uy - RESUY )(1-4"—‘—'—:'—'i Yy
Yy -K (Up = RéLU ) [T T
H 1
‘ : i
i I ] -~
—————{ tiewpos de cemiwccifn del

(3 - )2 WP,
’ "y

u—
* —

Fig. 4.22 Camblo de losinstantes de control de ThP,
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- sintesis

La utilizacién de las generatrices a excitacibn serie,
para el frenado eléctrico por recuperacién o frenado reostl-
tico, obedecen a las tensiones de estabilidad aparentemente
alterando sus resultados, El par electromagnético se limita
a ias velocidades de rotacién impdrtantes y en el principio
del E;enadb la corriente inducida (i) no se establece en pa-

so0s instanténeos.

Dentrco de las numerosas redes metropolitanas, el pilo-
taje automfitico regula la marcha de los trenes. Nosotros de
bemos considerar que la conducci6n del sistema motriz estd -
en Euncisn del equipo de traccifn. El pilotaje automitico ~
demanda entonces en el principio del frenado, una débil desa

celeracién y aumenta la referencia del par electromagnético
a medida que decrece la velocidad.

El par electromagnético alcanza el valor miximo de re-
ferencia para las velocidades del tren comprendidas entre -
60 y 50 Km/hry. A partir de este intervalo la velocidad y -
hasta los 8 km/hr. las generatrices realizan el esfuerzo --
-'completo de frenado demandado.

4.3.2.4 PROBLEMAS EN LA COLOCACION DE LA GENERATRIZ
DE EXCITACION SERIE

Se presenta en la fig. 4.23, la grifica de las cur-
vas de las tres caracteristicas luego de que la generatriz
proporciona en la red una tensién constante UL:

- La fuerza electromotriz generada estd en funcién de la -
corriente inducida 1i: e = £ (1) .
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ble, porque la caracterfistica Ug = £(i)

28

.. La tensién en los bornes de la generatriz U ests en

funcibén de la corriente inducida i: Ug = £(i) .
La suma de las cafdas de tensifén en los inducidos y en

los inductores; V estd en funcifn de la corriente in-

ducida 1: Vv=f(i).

Cada generatriz estd equipada con polos auxiliares:

4

e=¢ (&)

Uc=t(1)

¥=2 (1)

o [ — "
° %

Fig. 4.23. Grifica de las tres caracterfsticas de la
generatriz que proporcionan en una red, una tensién

constante III. -

Us e = £, Ug = £(iy, v = £{1i).

s&6lo hasta el punto de funcionamiento B €sta es esta-

es decreciente. -

Pero el valor de la corriente en ese punto es superior a -

la intensidad de corriente nominal iN por lo que se hace

volver inaceptable el acoplamiento directo de una genera--



triz a excitacifn serie en una red a tensifn constante.

Para la utilizacién de un alimentador de corriente, se
puede establecer la generatriz a un punto de funcionamien-
tokA, tal que la corriente i sea menor o igual a iN' que -

es la corriente nominal.
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5.1. CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA
A LA RED DEL SISTEMA Y EQUIPO AUTOMOTRIZ

La energfa eléctrica utilizada por la red del metro
de la Ciudad de México, es suministrada bajo forma de co-
rriente trifisica en 85 K.V. por -la C.F.E. a las subesta-
ciones de A.T. {(alta tensibn) del puesto central de con--
trol (P.C.C.) ubicada en Buen Tonc, (ver fig. 5.4.) acer-
ca del diagrama general, por bloques de la distribucidn de
la fuente de energfa eléctrica a la red del sistema y equi

po automotriz.

Esta alimentacién de 85 K.V. proviene de las subes-
taciones de Nonoalco y Jamaica, éeztenecientes a la C.F.E.
y se lleva a cabo mediante dos cables subterrdneos inde--
pendientes entre sf, cables de tipo compresifn, con acei-
te a presién y aislamiento de papel impregnado, con cali-

bre de 800 MCM y capacidad de 1000 M.V.A.

Al alimentarse el sistema de estas dos subestaciones
hay menos posibilidades de desenergizaciSn de las instala-
ciones del Metro, ya que las do§ subestaciones {(Nonoalco ¥
Jamaica), forman parte del anillo de energfa de 85.000 V.,
-que circunda el Distrito Federal y se encuentran localiza-
das diametralmente opuestas, lo gue da.COmO resultado eléc
trico gque no se puedan cortar las dos alimentaciones del -

sistema.
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Cada uno de los cables alimentadores de 85 K.V. tie-
ne a su llegada a la subestacifn receptora del P.C.C. que -
'esta integrada por dos subestaciones reductoras idénticas,-
un interruptor general denominado A85 & B85 gue se encarga-

de aislar el cable correspondiente (ver fig. 5.1).

SUBESTACIONES DE ALTA TENSION Y DISTRIBUCION
EN 15 K.V.
cada cable de 85 K.V. alimenta una subestacién de ==
A.T. en el P.C.C. gque asegura el suministro de energfa a la

mitad de las instalaciones del Sistema.

Sin embargo, en caso de falla de una de las dos sub-
estaciones puede operarse un Seccionador Riotativo Manual ==
(S.R.M.), que permite la alimentacisn del total de las ins
talaciones por un solo cable. Las dos subestaciones de A.T.
y distribucién del P.C.C. se les denomina ®"Subestacifn A" y
"Subestacidn B".

Cada subestacién de alta tensifn y distribucidén del -
P.C.C., estd formada por dos transformadores de 37.5 M.V.A.
(Mega Volts-Amperes), ¢on una relaci8n de transformacifn de
85/15 K.V., en conexifn estrella-delta; con sus correspon-
dientes seccionadores en el primarioc denominados: SAl, SA2,

SBl y SB2; y sus interruptores de salida en el secundario

llamados LAl, ©LA2, 1Bl y LB2,
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Las dos salidas de 15 K.V, de cada subestaci&n se -

pueden interconectar por medic de un enlace con su respec-—
tivo interruptor denominado EA y EB, las dos subestacio-
nes tienen una capacidad de trxans formacién total de 150 —-

M.V.A., (wver figura 5.1).

Las cuatro salidas de 15 K.V. de las dos subestacio-
nes de A.T. y distribucifn, alimentan cuatro buses de trac
cién y a dos buses de alumbrado, los cuales se encargan de
alimentar las subestaciones de rectificacif6n y las subesta

ciones de alumbrado y fuerza respectivamente.

Ia alimentacién a cada bus (de traccién o de alumbra- 7
do), se puede hacer por cualquiera de sus extremos, cerran-—
do el interruptor de ese lado.' Xas salidas de los cuatro -
trans formadores estfn conectados a través de los dos enla--
ces por medio de su respectivo interruptor cada uno denomi-—
nado EA'y EB, y a los buses de 15 K.V. de manera tal, que -
la falla de un transformadoxr puede compensarse a través de
los interruptores autom&ticos existentes; por lo tanto cual
quier transformador puede alimentar cualguier bug de 15 K.V.
10 que permite que en caso de falla de tres transformadores,
con uno solo de ellos se pueden alimentar los circuitos de

sequr idad del sistema.
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DISYUNTOR DE ATLTA TENSION (D.H.T.)

El disyuntor de alta tepsiﬁn, es un interruptor auto
mitico que permite la alimentaciSn, a partir de los diver-
sos bises, a los puestos de xectificacién y a los puestos
de tramsformacién del sistemaa, Estos interruptores se en-—
cuentran localizados en las instalaciones del P.C.C., y -
mediante el regulador del P. C.C. se tiene control scbre -
log interruptores (D.H.T.) a través de botones de teleman

do y serfalizaciones de su posicidn (ver figura 5.1).

S.1.1 CARACTERISTICAS GENERAIES DE LAS SUBESTACIONES
DE RECTIFICACION (S.R.) QUE ALIMENTAN A UNA ESTACION
DE LA RED DEL SISTEMA

Ios cables alimentadores de 15 K.V. gue alimentan -
las subestaciones de A.T. y distribucifn del P.C.C. salen-
en galerfas subterrfneas, a las cuales se unen ductos tam-
bién subterrdneos, por los cfue contindan los cables de 15

K.V.

Estos ductos' se unenh «=n sus extremos a los tGneles -
mds px 6ximos de cada una de las lfneasr del Sistema y son -
transportados los cables en chaxrolas, hasta la pr’oximidad
de las subestaciones donde se¢ conectan. Para cada subesta
.cibén Qe rectificacibn (S.R. D, existe un cable alimentador

de 15 K.V.
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-Las subestaciones de rectificacién (S.R.), sSe encar-
gan de transformar y rectificar la tensién media de 15 K.V.
de c.a. en 750 v. de c.d. que es la tensién de tabijo de -

los trenes.

Los grupos o blogues gue constituyen las Subestacio-

nes de Rectificacién son:

a) .- Bloque Seccionador; tiene como funciSSn princi-
pal aislar la Subestacifn y Recitificacién (S.R.)

con respecto al cable de 15 K.V. alinentador.

b) .- Bloque Transformador: tiene como funci&Sn la de -
transformar la tensifn recibida de 15 K.V. de -

c.a. en 540 V. de c.a.

¢) .- Bloque Rectificador; tiene como funci &n pxrinci-
pal la de rectificar la corriente alteerna en co-—

rriente continua de 750 v. de c.d.

Las subestaciones de rectificacién, estin constitui-
das esencialmente por un transformadox y un recti £icador de
silicio de aproximadamente 2,500 K.W., con ventil acién por

aire.

La ubicacidn de las Subestaciones de RectiEicacién -
(S.R.), se hace en base a la cafda de tensién nfxima per-
misible, comnsiderando que la puesta en fuera de gervicio -

de una de ellas no afecta el mfnimo de tensién y corriente
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requerida para el movimiento de los trenes; ya que las dos
adyacentes podrdn con su capaciad absecrber la sobrecarga -
existente. Tomando en cuenta los factores mencionados an-—
teriormente para la distribucién de las cargas a las que -
estardn sonetidas cada una de las subestacicnes de rectifi
cacién (S.R.), la distancia por cafida de tensidny corrien

te entre cada subestacidn es de 1.5 Km. aproximadamente.

Existen dos tipos de subestaciones de rectificacién -
(S.R.), que alimentan la red del sistema que son; las sub
estaciones "A" y "B". Ia subestacién "A"™, que tiene un -
Contactor de Seccionamiento (C.S.), se denominade "Alimen
tacibn en Seccionamiento™ y la subestacién "B™, llamada de

*AlimentaciSn en T™.

Las subestaciones de rectificacién (S.R.), que tienen
su alimentacifn en seccionamiento, b&sicamente se encuentran
constituidas en forma idéntica a las subestaciones que tie=-
nen sy alimentaci®n en T; con la fnica excepcién de que en
1a subestacisn tipo A" el Disyuntor Ultra Rfpido (D.U.R.),
alimenta una de las zonas directamente y la zona adyacente
se alimenta por el contactor de Seccionamiento, como se --

mﬁestra en la figuva 5.2.
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DISYUNTOR ULTRA RAPIDO (D.U.R.)

El Disyuntor Ultra Ripido, es un interruptor automi-
tico que permite la alimentaci®n del puesto de rectifica--—
cifn a los cableados que llegan a las barras gufas. Este
interruptor (D.U,R.), se encuentra localizado dentro de -
las Subestaciones de Rectificacién (S.R.), y trabaja con
un voltaje aplicado de 750 V. de c¢.d., no teniendo ningln

control local.

El interruptor automstico ultra rgpide (D,U.R.), es
comfin a las dos vfas; de manera que las dos vias se en--
cuentran en paralelo a pesar de que el D.U.R. esté abier-
to. En las Subestaciones de Rectificacién (5.R.), gue se
alimentan en seccionamiento, los D.U.R. alimentan una de -
las zonas directamente y la zona adyacente se alimenta a -

través del contactor de seccionamiento (C.S.).

El retorno de la corriente a las Subestaciones de --
Rectificacidn (S.R.), se efectfia por los rieles de seguri
dad, los cuales logran su continuidad eléctrica a través

de los Puentes de Inductancia.

CONTACTOR DE SECCIONAMIENTO ({C.S.}

El Contactor de Seccionamiento (C.S.), es un interrup

tor automftico gue permite la continuidad eléctrica entre -
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las 2onas de una lfnea de la red del sistema.- Trabaja con
un voltaje aplicado de 750 v. de c.d. y se encuentra ubi-
cado fdentx:o de las Subestaciones de Recti ficacién (S.R.),
de alimentacifn en secciocnamiento en la frontera de zonas.
El P.C.C. tiene un botén de control de apertura y cierre
del contactor de seccionamiento.

CONTACTOR DE TRAMO DE PROTECCION
(Cc.T.P.}
Fl Contactor de Tramo de Proteccién (C.T.P.), permi-
te la alimentacifén eléctrica Qe los diversos tramos de pro

teccién en la frontera de zonas.

Se encuentra ubicado dentro de cdmaras en el mismo -
tunel, y su apertura y cierre estf subordinada a la opera-
c¢ién del Contactor de Seccionamiento (C.5.). El P.C.C. s6
lo tiene control de su posicisn, existiendo un contactor -

de trameo de proteccién (C.T.P.) por wvia,(ver figura 5.2).
SECCIONADOR DE AISLAMIENTO TELEMANDO (S.I.T.)

El Seccionador de Aislamiento Telemando (S.I1.T., per-
mite establecer la continuidad eléctrica entre las seccio-
nes de una zona determinada; se encuentran ubicados dentro
de.los nichos en el tunel, sobre cables gque conectan dos -
seccionadores adyacentes. Estos seccionadores (s.1.T.), es
t8n conectados en serie con unos seccionadores manuales, a

razén de un seccionador por vfa y por seccién, (ver fig. 5.2).



Los seccionadores de aislamiento telemando Son con-
trolados a distancia por el P.C.C. ademds, se cuenta con
un contrel eléctrico manual localizado junte al interrup-~
tor para efectuar algfin mantenimiento. Ademis permite --
aislar una seccidn de una zona, en la cual se pueda presen
tar un incidente con respecto a la alimentacién de trac--

cibn.

5.1.2 PUESTOS DE TRANSFORMACION (P.T.) O SUBESTA-
CIONES DE TRANSFORMACION QUE ALIMENTAN UNA
ESTACION DE LA RED DEL SISTEMA

Las cuatro salidas de 15 K.V. de las subestaciones -
de A.T. y distribucidn en 15 K.V., que alimentan a cuatro
buses de tracciSn y a dos buses de alumbrado, ¥y que se en
carga de alimentar las subestaciones de Rectificacidn (S.R.)
y Subestaciones de Transformacién o Puestos de Transforma-
cién (P.T.) respectivamente, son llevados por pmedio de duc-
tos hacia el tunel, sitio en el cual estas c\;xatro salidas
o cables alimentadores continfan por un lado y los otros ==

dos en el sentido opuesto a la lfinea de la red del sistema.

Los cables que alimentan los buses de alumbrado de -
la Subestacitn de A,T. y Distribucidn en 15 K.,V. del pP.C.C.
son llamados cables de fuerza y alumbrado, y se encuentran
protegidos por un interruptor automdtico denominado Disyun-

tor de Alta TensiSn (D.H.T.), 2localizado en la misma Subes

tacién.

u2
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Con la llegada de dos cables a cada estacién de la -
red del sistema (uno por via)} son alimentadas dos Subesta-
ciones de Transformacifn o Puestos de Transformacidn (P.T.),
las cuales se encargan de transformar la tensién de 15 K.V.
de c.a. en 220 y 127 v. de c.a. destinada a alimentar los -

equipos instalados en las estaciones de la red del sistema.

Los equipos que alimentan las Subestaciones de Trang

formacién o Puestos de Transformacién (P.T.) son:

a).- los armarios de distribucién tipo "N" (uno peor

vfa), mismos gue a su vez alimentan b&sicamente:

- Escaleras Mecdnicas (E.M.).

- Bombas de extraccibén de agua (5.B.).

- Ventilacifn (Extractores de Aire) (E.A.).

- Armario de sefializacién en vias (N-V).

- Alumbrado Normal (A.N.).

Armario de contactores de acoplamiénto tipo "p"

(Armario "P%).

P).- Los armarios de contactores de acoplamiento ti-

po "P" (Armario "P"), alimentan los siguientes equipos:

- Equipo de Telemando (L.T.).

- Ciertos equipos de la Subestaci6n de Rectifica--
cifn (S.R.)} mds cercana; asf como Equipos de --
Traccibn. (E.T.) y Motores de Aparatos de Via cer

canos a la estacifbn.




O RICHARALD

15 W7,

INTERRUFTURES
DE
TRANSFERENCIA.

[}
I
'
t
i
1]

1
1

ALIMENTACION EMERGERCIA

ALIMERTACION SMERGENCIA

--ARKARLG D SUBSTIIUCION

5 K.V

MOSENCIATURY

AREAFTO L3

STITRIBIOION IR "REC(UNG IOR VIL)

N1Vl y N2-V2 SLTRNTAN:

IGTER
ISCAIBRAS
~E.A.- E

T~

T ACOTIAMIEWTO TIFCME,

Tl ALLEENT:N
-hEVI-
=3, PV2.~ ALGHBR'DO PREPEFENCIAL VI DCS,

L2, - 1004155 TECHICHS {40 O «TxmLIZ.\Dv.T,.:
QUETES,R:DIOTELSFONIA,ETC, )

-E.T, Y ¥,4.V,- EJUI¥OS DE TRACCION Y MCTORES DE
WIS D2 V1 CLECINOS TACION ¥ CIERTO EUIFC
OE L4 S,R MAS CERCANa,

-J. - AREAKLO DR SEGURIDGL TIPS "Jv,

ThCIAL VIA UNO,

4 LA BS

J ALT¥ERTA:

= DATHRIA.

cimostsRUS DI oz
gl - ALUMBRADO DE EXERGENCIA V1A UNC(A,E.
2 - AUEBIADG DB ZMIF

V1.,
A DOS (A.E.VE




- Alumbrado Preferencial ambas vfas (A.P. V1 & Vv2).
- Armario de seguridad tipo "J", que comprende una
baterfa con una capacidad de trabajo de tres ho-
ras, un dispositivo que permite cargarla en me--
nos de tres horas, y un interruptor que s6lo cie
rra en caso de ausencia total de corriente alter-
na, para alimentar los centros de carga Bl y E2 -
que alimenta los tableros del alumbrado de emer=-
gencia en la vfa uno y tablero de alumbrado de --

emergencia en la via dos.

Las Subestaciones de Transformacifén o Puestos de --
Transformacién (P.T.), estin formadas por dos transformado
rés de 250 K.V.A., con una relacifn de ttanéfozmaciﬁn de -
15 K.V./220 - 127 V. de c.a. y conexién delta-estrella, --

(ver figura 5.3).

PUESTO CENTRAL DE CONTROL (P.C.C.)

La parte maestra del sistema del Metro de la Ciudad
de Hé*ico estf en el Puesto Central de Control (P.C.C.), ~-
que‘es en verdad el cerebro gque gobierna a este organismo -

" cibern&tico que para los simples usuarios se muestra tan co
tidiano, normal y tan iptegtado a sus necesidades comunes -

de traslado. El puesto Central de Coatrol, vigila la regu-—-
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lacibén de los trenes en su marcha por las lfneas, para con-
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centrar la comunicacién entre las estaciones y los trayec-
tos del tren con los vagones, los conductores de los tre--
nes y los jefes de estacifn. ‘En el P.C.C. se detecta cual
quier movimiento o anomalfas gque se presenten; tiene un -
control Sptico en donde se representa todas las lfneas con
sus estaciones, vfas principales, vias secundarias, sefia==
les de via, lfnea indicadora de presencia de tensifn en ba
rra gufa, control de subestaciones, en fin todos los ele--
mentos del sistema con un. tablero de alarmas en el que se

seflala cualquier falla o emergencia.

Todo el P.C.C. estd fntimamente liqado.a la seguri-
dad de cada vagén de los conductores o inspectores de lfinea,
siendo capaz de localizar gran variedad de fallas. Si la -
averfa es de control se enciende una ldmpara de alarma indi
cando el equipo que tiene problema, para proceder de inme-—

diato a la reparacién.

Como complemento tiene el pupitre regulador en el -
cual se encuentren los botones de itinerario para efectuar
movimientos de los aparatos de vfa; hay una prodraﬁacidn
de tr&fico de lfnea que controla las entradas y salidas -
de los trenes en terminales. "El control Sptico va siguieh‘

do tramo a tramoc el tren, a medida que avanza.

El centro de comunicaciones complementario al sis-
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tema P,.C,C. se integra por teldfonos de comunicacidn direc
ta v de cbmunicacién interna que puede establecerse de in-
mediato con la cruz roja, los bomberos, la policia con las
“taguillas y dem&s localidades del metro. Si el conductor
llega a rebasar la velocidad permitida en lfneas o franguea
una sefial de alto total, el tren se detendrd inmediatamen-

te debiendo avanzar sflo con la autorizacidn del PB.C.C.

La sefializacién est& hecha de tal manera que confor=-
me el tren avanza va dejando dos sefiales de alto tras &1 --—

pari avitar cualquier alcance con otro tren.

La distribucién de la corriente de traccién en l1lfnea,

. se efectfia con una tensiSn de 750v c.d. aplicada a la ba-
rra gufa, las cuales son normalmente alimentadas en parale

lo. ILas bai:zas gufas de una lfnea son divididas en zonas y

éstas a su vez en secciones. En situacién normal, las sec-

ciones y por consecuencia las zonas, estin encontinuidad --

eléctr;ga a lo largo de la lfnea. Esta continuidad es rea-

lizada par los contactores de seccionamiento y entre las —-—

secciones por los seccicnadores de aislamiento telemando. -

‘- La frontera entté las secciones se llama “seccionamiento®,-
el cual tiene comc finalidad evitar el puentec por un tren -
de una seccibn alxméntada a una seccibn privada de corrien-

te. Para ese efecto lleva un tramo de proteccidn.
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Los tramos de proteccifn son alimentados normalmen-
te por unos contactores auxiliares, (C.T.P.}, uno por via
denominados contactores de tramo de proteccién. Estos con
tactores permiten la alimentacifn elé&ctrica de los diver--
sos tramos de proteccién localizados en la frontera de zo-
nas. Se encuentran ubicados dentro de cdmaras en el mismo
tGnel y su apertura y cierre esti subordinada a la cpera-=-

cién del contactor de seccionamiento.

5.1.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES Y FUNCIOHAMIENTO
DEL CONVERTIDOR ESTATICO CES

El convertidor estdtico CES, se alimenta de la ten-
sién de tracecisn y suministra para los serviclos auxiliares
del tren en baja tenmsifn, en forma de corriente alterna mo
nofisica, y en corriente continua baja tensién, Tiene las -

caracterfsticas siguientes:

Alimentacifén : 600 - 300 V.C.C.

Tensisn Nominal : 750 V.C.C.

- salida de Corriente Alterna:
Potencia : 17.5 K.V.A.
Tensibn 1 220 V, Monof&sica
Msgulacifn de tensifn : # 5%
Frecuencia + 60 Hz
Estabilidad de Frecuencia : + 5%

Forma de onda ¢ Senosoidal



Distors i6n forma de onda : 10% miximo
Capacidad de sobrecarga : 40%

- Salida corriente continua (C.C.):

Potencia 1 4.4 K.W.

Tensién + 75 V. (ajustable de 72 a 80)
‘Resqulacién o : 12%

Capacidad sobrecarga : 23%

La potencia nominal es asegurada para una tensién de

traceibn mayor de 600 Volts,

E)l convertidor estitico CES bisicamente consta de un
filtro de entrada de alta tensifn, un transformador devoi-
tador gque transforma la alta tensibr{ wvariable y filtrada -
en baja tensi&n 300 V.C.P.. constante y filtrada, un ondula
dor que transforma la corriente 300V em 220 V, 60 Hz y un

cargador de baterfa.

Ia figura 5.5 muestra un dlagrama de blogues del con

vertidor estdtico CES.

ONDULADOR
220 V.

> | FILTRO 60 Nz

.
Googoo v | ALTA DEVOLTADOR
TENSION CARGADOR
3009
BATFRIA
600-900 ¥ [0 Vv

- Fig. 5.5 Diagrama de Blogues del Convertidor
Estdtico (ES.

ug



Por funcionar a base de elementos estiticos, estd -

casi likre de manteniniento, excepto por la limpieza a los

duczos de ventilacifn y mantenimiento al motor del ventila

der.,

El convertidor estAtico alimenta los circuitos auxi-

liares siguientes (ver fig. 5.6)

Alumbrado normal, con una carga aproximada de 4.4 K.V.A.
ventilacisén pasajeros, con una carga de 2.6 K.V.A.
Ventilacifn equipos de traccifn "Chopper", con una carga
de 3.2 K.V.A.

VentilaciSn PA, con una carga de 0.50 K.V.A. la carga to

tal de 14.5 K.\'-Adeja margen de 1.25 K.V.A.

A partir de su salida de corriente directa:

Carga de baterfa, con una carga de 4.4 K.V.A. repartidos
entre corriente de carga a la baterfa y alimentacidn a -

los circuitos de baja tensidn.

5.1.3.1 EQUIPOS AUXILIARES DEL CES

El equipo eléctrico auxiljar del CES comprende (ver -~

fiz., 53.6):

~n dispositivo de mande y de arrangue (relevadoxr RMP y -

zontactor CAC).
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- Los interruptoraes automiticos de proteccidn de 1os circui
. tos de distribucifén de corriente alterna por el _CES (DAAl
DARA2) .

_Condiciones necesarias de funcionamiento del CES:

- Circuito A.T. hilo (660) bhajo tensibn.
~ Preparacién del material =fectivo.

- Baterfa con carga suficiente.

- Al arrangue, el contactor electramagnético de alimen
taci®n del convertidor CAC, es alimentado por el circuito
que <omprende un contactorde relevador de mantenimdento, --
preparacifn RMP a través del circuito 102 K - 103 a — 103
F - 103 G. (El puente 103 F- 103 G estd siempre estableci-
do dentroc del CES en condiciones normales). El CAC se es-—
tablece ¥y cierra su contactor 6§60-520 que establece la co--

rriente de alta tensién en el CES, metiéndolo en servicio.

51 la tensisn de la baterfa es inferior a 35 v. el -

CES no podré entrar en servicio.

Si la tensi6n de la baterfa es suficiente al princi--.
pio del arrénque pero se abate al subir la corriente a 20 A,

el convertidor se para.

El convertidor puede proveer un 0% de la corriente —

nominal durante el arranque de los motores alimentados en -



15

220 v, 60 HZ, esto signiffca una corriente de 114 Amp. efi-

caces.

Si la carga exige un mivel de torriente superior al -
mencionado, el convertidor Se para, espera un segunde y vuel
ve a arrancar, si la condicidn persiste, el paro se repite -

hasta gue el tercer paro es definitivo.

El paro del convertidor se realiza en los siguientes

casos: |

= Anulacién de la preparaciSn del material : El hilo 102K
va no es alimentadeo v el contactor CAC se desenergiza pa-
rando al CES.

- Maniobra de un conmutador escobillas.

Falta de alta tensifn.

si la alta tensién se idnterrumpe por mds de 4 milise-
gundos, el convertidor se paray se velve arestablecer, un -
segundo después de restablecida la alta tensidn (si la in-
terrupcifn es menor de 4 pili segundos. El CES mantiene su
salida, debfdo a la energfa almacenada en e‘.]. filtro de en--

trada. (Fig. 5.7).
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- wone —

Fig. 5.7 Filtro de entrada de alta tensién.

Come el convertidor produce por sf mismo todas sus -=
energfas internas, se puede presentar una interrupcidn de
la baterfa parando todo su funcionamiento, sin embargo a la
siguiente interrupcifn de alta tensién, el convertidor ya -

no podrd volver a arrancar.

- 'Cuando la carga es cortada bruscamente, se produce una —

variacifn de + 25% sobre la tensifén de salida.

- Estando el tren no preparado, y si la baterfa ho se ais-
la, el convertidor absorbe una corriente residual perma-

nente de 20 nmA.

El filtro de alta tensién se compone de una bobina Ly
¥ un capacitor cotm.S-T).este filtro protege contra los =
bicbs de alta tensién en la lfnea y aliza la corriente toma

da de la lfnea por el canvertidor.

El transformador devoltador es un conjunto ondulador-
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rectificador - filtro baja tensidn que transforma la corrien
te 600-300 v en 300 V constante y galvinicamente aislada de
1z alta tensién,

El ondulador-transformador opera a 720 Hz con ondas -~
rectangulares.

El ondulador 60 Hz, 220 V. La corriente 22G V es ob-

tenida por conmutacifn de la de 300 V (para una tensidn de -

220 V - eficaz, la ¢ima de la senosoidal es de 306 V).

.5.1.3.2 CARACTERISTICAS DEL CARGADOR BE
BATERIAS

Las baterias estin instaladas en los remolgues "R" y

El conmutador de transferencia de la baterfa tiene -
i . <uatro posiciones,

‘NPR“ .

le cual permite abatir ciertos defectos —
de los clrenitos de alimentacifn en 8.7,

Las caracterfisticas de la baterfa son:

-~ ‘Tipo: HKPL~65 Cadmic-Niguel,clactrolitico b&sico a base de hidrdxido
- de carhuro.

Capacidad : 50 celdas, €5 Amp/Rc, 75 Wlts.
Use.~- Relevadores, ventilaci6n forzada a pasajeros, ilu

minacibn de emergencia, anuncic a pasajeros, sefiz
lizacibn.
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5.2 - CARACTERISTICAS DEL EQUIFO AUTOMOTRIZ

Como ya se dijo antes, en el punto 2.5 capftulo II; el
material MP-82 permite la formacién de trenes de 6 a 9 ca
rros, comprendiendo cuatro tipos BRI (M, N, Ry -

PR} .

La continuidad de los circuitos de baja tensién de -
corriente continua y alterna, es asegurada en toda la lon-
gitud de un tren, por seis lfneas de tren formadas por ca-
bles multiconductores unidos éntre los 6arros; por acépladg

res.,

~ Linea S: Seguridad, sefializacién.
~ Linea T: Control del tren.

- Linea C: Conduccibn.

- Lfnea P.:V Pilotaje automStico

- Linéa. A: Anuncio viajeros y varios.

- Linea B: Alternativa, transferencia, baterfa.

cada uno de los acopladores: S, T, C, A Yy B compren

-de 19 alambres de 2.5 mm2; el acoplador P estf formado por

_ cables blindados; y tiene una funcidn particular.

1a continuidad de los circuitos de alta tensién, en-
tre remolque v motriz, estd asegurada por un acoplador --
que comprende siete alambres de 6 mm®; este es el acopla-

dor H.



Los acopladores méviles esitdn conectados a aczcplado-
res Eijc;s o de base, repartidos en las caras antewdor vy -
pdsterior de los coches, Ae modo que los acopladores nfvi-

les noc se crucen,

Los remolques -asequ—an la alimentacifén de las motri-
ces, con corriente contimaa (baja tensifn) y con corriente

alterna por las lfineas deX tren.

5.2.1 ENCENDIDO DEL TREN

Ia alimentacifn en baja tensidén constituye laa prepa-
rscifin de tode el equipeo autsmotriz (todo el trenl, y se -

realiza:

1.=- Apoyindose scbre uno de 1log tres bototes—pulsa-
dores de "encendido® (EX) , bot&Sn de preparacién de= todo -
el equipo automotriz, situado; wuno en el tabique Ae la ca
bina y loa.otros dos a anbos lados del extremo delmntero —
del chasis de las motrices (M, cuando se eastablice la —-

alimentacisn de alta ten:i &n.

2.~ O apoyfndose sobre uno de los tres botormes-pul-
sadores (EN), cuando no e dispone de la alimentacLén en -
alta &pai&n:_ esto con la condicifn de haber pueat_—.c:’i:re—-
viamente el conmutador TC en una de las tres pasiclones

de servicio. .
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. Estande. establecida la corriente de alta tensién, el
‘relevador P (x:elévador de mantenimiento de la prepara
7 c'iénJ es conectado poniendo el c.ircuito 2 a tierra; asf -
pues el relevador de preparacifn del equipo automotriz -~
(RPM) , es alimentado por el circuito 101-1A-"EN"=1-2-T ——

que se eatablece al accionar el botén "EN".

El contactor de preparacifn del sistema (CPM) es ali
mentado por el intermedio del contactarde trabajo del rele-
vador RPM: a través de las circultos 100B-100F y aseguran
do la alimentacifn del conductor 102 {por circuitc 100B);
asf como la alimentacifSn a todos los circuitos de baja ten=
8ién y ademis establece el automantenimiento del relevador
de preparacién del equipc automotriz (RPFM) a través de los
circunitos 102-103E-1-2 y '1‘,‘ esto se puade obsarvar en la -
£ig. 5.8.(Alimentsoldn a circuitos 4e B.T. ;control de preparscién del
materiai & squipo ewtomotris)

lEl conductor 101 es alimentado por la tensidén de la —
baterfa a través de los circuitos 100-100B. En este momen-

to el tren gqueda encendido.
En la cabina de conduccisn se toman los controles ==
siguientes cons

- El1 conmutador de conduccign "C".

- El1 conmutador de sentido de marcha "VR".
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- El conmutador de contreol de los disyuntores "D".

La proteccifn del equipo de traccién y frenado estd -

asegurada principalmente por dos disyuntores D.E.T. y D.I.Ad.

Cuatre lfneas de tren (11,10 y 12.8) permiten la su-
bida de los disyuntores, la inversidn del sentido de marcha
y las pruebas de baja frecuencia (en estas pruebas la alta -

tensidén ests presente).

Dichas lfneas del tren son las siguientes:

Lfnea B : control de los disyuntores.

Linea 12: pruebas de baja frecuencia.

_ Estas dos lineas del tren son tales gue no pueden po-

nerse baja tensifn simultineamente.

El conmutador de control de los diasyuntores (D) que -
controla estas lfneas en cabina de conduccién de la motriz
(M); posee tres posiciones: una posicidén D (1fnea 8 ali-
mentada), una posicidn de reposa {(ninguna lfnea alimenta-

da), y una posici&n de ensayo (lfnea 12 alimentada).

Lfneas 10 y 11:. control del coamutador de gentido -

de marcha (VR), para atr4s y para adelante.

Lo mismo gque las lfneas 8 y 12, 1las lfneas 10 y 11 -
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no pueden ponerse bajo tensién simultdneamente.

El conmutador (VR), que controla estas lfneas del --
tren, poseec tres posiciones: una posicién delantera (lfnea
1l alimentadal, wuna posicifn de reposo (ninguna lfnea ali-

mentada), y una posiciéfn trasera (1lfnea 10 alimentada) .

El conmutador de conduccifn C, posee 4 posicilones: CM
(conduccién manual), CMC {(conduccién manual controlada), -

PA (pililotaje automitico) y HS (fuera de servicio).

El control simultfneo de varios tjipos de conducciones
es imposible; ya que sflo el tipo de control gue se pone -
en servicio por medio del conmutador elegide, es el gque se

activa.

Posteriormente al verse definido el sentido de marcha,
el tipo de prueba y la conduccién deseada; el conductor —-
procede a mover el tren o a efectuar las pruebas de baja --

frecuencia.

Si la cnnduccidn tomada es P.A. el conductor s8lo --
tendrﬁ que cerrar las puertas y accionar el relevador de --—
substitucién de hombre muerto (RSH) que se encuentra en el
manipulador y autométicamz_znl:e el tren empieza a avanzar. E1l
grado de tracciSn es tomado por el tapiz que se encuentra -

sobre la barra gufa mediante unos captores de alta frecuen-
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cia gue estdn colocados en el remolque (PR) si la conduc-
cifén es de cualguier otro tipo el conductor serd encargado

de seleccionar el grado de traccién.

5.2.2 " TRACCION - FRENADO

Cada automotriz M 6 N, posee cuatro motores serie a
razén de 2 motores por hogie. La corriente de traccidn es-

t4d distribuida con una tensién nominal de 750 V.

ILos motores de excitacién serie de un bogie estin ——
siempre acoplados en serie, por consiguiente cada uno de =
ellos soporta como mfximo la mitad de la tensién ncminal -

de 750v.

Los cuatro motores de una misma automotriz se contro
lan por el mismo circuito de control local alimentado en -

baja tensién,

La funclén se realiza por un Chopper de tres fases -
(ver £ig. 5.9). Las tres fases se refnen en un punto co--
mdns hilo 720, el cual se refine despu€s con los motores.’
Con esas tres fases cuyo funcionamiento ests defasado eléc
tr.icamente en 1/3, el coeficiente de ondulacifn en los -

motores es minimo.
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Cada fase comprende:

- .El tiristor principal o tiristor de marcha ThP.
- . El.tiristor de inversisn. ThI.
- El tiristor de paro o de extinci8n ThE.

- El diodo de via libre D.

Cada uno de estos componentes as de hecho un conjunto
de 2 componentes montados en serie de manera a tener una --

buena seguridad en el mantenimiento de la tensifn.

El eguilibrio de los 2 componentes en serie asegura -
el funcionamiento estitico por-resiscancias equilibradas y

el funcionamiento dinfmico por circuitos. RC de proteccidn.

En serie con cada grupo tiristor se encuentra una in-
ductancia saturable (}(,Y s A} permiten controlar la ve-

locidad de subida de la corriente en los tiristores.

Encontramos también, asociados con cada fase:
- Una inductancia de alizamiento L.
- Un tiristor de frenado reost&tico ThFR.

- Un reostato frenado RH.

En traccifn el Chopper funcicna como “Chopper Serie®,

reductor de tensifn.

En frenado, el Chopper funciona comc "Chopper deriva
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cién*, elevador de tensién.

Sea en funcilonamiento "receptor", o en funcionamien
to "generador”, los motores estin siempre con excitacifn -

serie.

Cada fase comprende su circuito de extincién. Ademds
’de los tifistcres de paro y de inversidn ya mencionados, el
circuito comprende un condensador de extincién "C", una -
inductancia saturable de inversién " A" y la resistencia -

de mantenimiento de la carga del condensador "RCM".

La conmutacifn traccifn-frenado se realiza por los -
diodos D4 ¥y los tiristores Th4, protegidos durante la pues
ta bajo tensidn por el circuito RC de proteccién. En fre-—
nado, la corriente de los inducidos delos motores estd en -
sentido inverso del gque existe en traccién, mientras que la
corriente en los inductores estf siempre en el mismo senti-

do.

Por otra parte, la disposicifn de los componentes del
puente (traccifn-frenado cstd provisto para que los inducto-—
res LE de los motores de una bogie' estén "cruzados"™ en —
frenade con los inducidos de los motores del otro bogie, -
.amuobjeto de hsegurar una buena estabilidad de las tensio-
nes de los motores en frenade (este se puede observar en -

la £ig. 5.9).
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5.2.3 OTRAS FUNCIONES DEL ESQUEMA DE POTENCIA

- El fusible de traccién F.T. esti previsto para cortar -
intensidades muy fuertes y compuesto de dos fusibles ‘un_j_._

tarios en derivacién.

- Bl disyuntor del equipo de tracecién D. E.T, d&e tipo ul-
traripido, esti provisto para cortar ridpidamente todas
las. corrientes de falla.

- El disyuntor de aislamiento de los motores D.I.M. del -
mismo tipo que el anterior, este disyuntor estf previsto
para interrumpir el circuito de los motores en frenado y
asegurar una proteccifén fptima de &stos.

- Bl relevador QDI (relevador diferencial de intensidad)
compueste de dos ﬁmblnas interviene cuando la corriente
entrante no es la misma que la corriente saliente.

= Los relevadores QSI Yy QSF de sobrecarga de intensidad
intervienen; el primero para la lfinea de ali.ment:acidn
(a la cabeza del esquema) y el segundo para el circuito
de los motores en frenado.

- El relevador QCI controla la ausencla efectiva de co--
rriente cuandeo se pide la marcha con motores parados.

- .El relevador QDR cempuisto de dos bobinas in
terviene cuando las cbrrientes de los .mo!:ores siguen
siendc muy diferentes de un bogie al o&o.

- E1 diodo decrestador I)5 fija el potencial del punto 720
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en Ul‘ a la abertura del disyuntor DIM.

filtxro asociado al "CHOPPER", se realiza por un il

tro consti tuido:

- De una inductancia de filtro Lo.

- D¢ un condensador de filtro Co.

Mociado con este filtro, encontramos:

- El contactor de precarga del filtro CI® y la resisten
cia de carga del filtro RCCq»
Dicthros subconjuntos permiten cargar al condensador =

.C, dmates de que el disyuntor D.E.T. se cierra.

- 1a resistencia de descarga del filtro RDCo.

- El rélevador de tensisn de lfnea RUL mide la tensifn
de carga del f£iltro.

- £l contactor de descarga del filtro CDCo.

- la xresistencia Vde extincisn del filtro RECo.

= . Un coﬁjunto de dos diodos de hloquer.: del filtro Dilt:Q
1y 2. B '

Estos dos dicdos scon Gtiles en el caso del funciona-

mien to en frenado reostftico, con D.E.T. abierto,

En efecto, en tal caso el D,E.T. estd abierto y ei -
CLC corrado. EL diodo Aﬂco impide gue la corriente sea
. enviads de nuevo'a la lfnea. Ademfs en tal caso de funcio-

naniento, cualquier subida de tensifn gque pudiera producir-
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se en los bornes del conadensador es absorbida por la resis-
tencia REC, dado que ¢LL contactor CDC, estd tanbién cerra
do. El diocdo DBCo evit®a cuando CLC se cierra que la lfnea
sea puesta directamentt a los bornes del condensador y a la
vez permite gue la reii=s tencia RECo desempefie plenamente -
su papel de "receptor" si 1a tensibn de (:0 rehasa la ten-

si&n de lfnea.

Invertidor en senneido de marcha.

Esta funcién larzeali=a el inversor JX que invierte
el sentido de paso de Ilacorriente en los inducidos de los
motores {(los inductore=s slempre son recorridos por la co=--

rriente en el mismo serntido).

El Shunt SHC d¢ calilexe 500 A-O, l¥ permite la even-
tual utilizacién de umn contador previsto para contar separa

damente la fase traccixdny 1la fase frenado,

5.2.4 EL CONTROL DE TI'MCCION FRENADO

El control tric.:cién—frenado se efectGa mediante la -
alimentacién de las l_fneas de tren 13,19y 20, y la ali-—

mentacidn del par *ramnds —ontinuo® 21-22.

Ademis, el par 0-&0A que traduce la auntorizacién —

de recuperar, permite= taex el disyuntor D.E.?, en frenado
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e imponer el fremado reostitico,

La funcifn Qe las lfneas de tren 13, 1% y 20 es la -

siquiepte:

L{nea de tr'en‘ 13
Linea de tren 19

Linea de tr-en 20

Control frenado.
Control traccifn.

Ccontrol traceifn superior a Ti.

S1i la 1lfnea de tren 19 estd alimentada mientras la 1f

nea de tren 20 no lo estf, la traccidn estf limitada a TI1.

Ss{ la lfnea de trep 19 estd ausepte y la lfnea de —-

tren 20 estd accicientalmente presente, no hay traccifn; se

necesita en todes

los casos la linea 19 alimentada.

El "contrel de traccidn™ entra a la 16gica, por el hile 40)E;

em&o'129.+ﬁw 16gg100,401,4004,4010,403,40J8 ¥ (03R.Pers que la treccifa
asa poaidle es presiswmz
Que el disyantor DET est& cerrado.

Que el motor- del wventilador del Chopper esté contro—

lado CMVl y que el motor funcione RCV1.

Que el frenmdo esté terminado: relevador RFA cafdo. i

Que el frénamdo del tren no esté pedido: relevador RF1

catdo.

Que no se essté en pruebas de baje frecuencia conmuta-

dor KEB-normeal.

Que la tracesién esté pedida por el manipulador (releva

dor RTR cerr ado} .
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- Corriente motor pedida: 175 A aproximadamente.
- Tensién motor pedid'a : 20% de la tensifn de lfnea.
- La corriente del mando continuo sea superior a 76 mA

aproximadamente.

Esta corriente atraviesa, el enrollamiento de mando -
de un amplificador magnétice. Una tensién analbgica propor
cional a la corriente de mande continua va entonces a en--
trar en el gabinete de la légica, y unamsreferencias IM y UM
{que son tenéisn y corriente del motor) van a ser emitidas
proporcionalmente a’ la corriente del mando continuo (que va
hasta 100 mA); y por consiguiente al pedido del manipula-
dor (o del P.A.).

Estas referencias van a variar de 0.2 UL a 0.9 UL aprex-
imsdwsante  para la tenmsidn UM 4s) wotor yde unos 175 A a unos -
550 A para 1a ecrriemts IN del mctor 4 te, las referencias

UM e IM para las diferentes comparaciones; en Tl:t 0.2
UL y 175 A en T2:0.5 UL y 310 A, en T3:0.65 UL y 550 -
A, en T4 y T5: 0.9 UL y 550 A.

Control de frenado eléctrico y neumStico.

£1 "mando frenadc eléctrico™ entrs en la légica a -
travé€s de la alimentacifn del hilo (402 A)jeireuito 179,60 Y
14£1c0,401,401A, 4018, KIP,4C1C, 400D, 4015, 402 3 4C2A.

Fara gue el frensdo. s1fctrico ses pusible,.ce pecensita( nilo ATRA
pussto a4+ 60 ¥ 1igien) :
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= Que el disyuntor DET esté cerrado o que se est& en -

frenado reostiftico con DET cafdo.

- Que el motor del ventilador del Chopper esté en opera
cibdn (CMV1 y RCVY)

-~ Que el conmutador KIF esté en posicifn "normal”.

- Que el motor del ventilador de reostato esté en opera
cidn {CMVZ y RCV2)

- gue la traccién esté€ terminada: RTA cafdo.

= Que el frenado del tren esté pedidé: RF1 cerrado.

Cuando el manipulador {o el P.A) estf en frenado sl mlo
4024 ests & +60¥ porgue 1a 1ines 13 energiza el releva-
dor RF1 (fig. 5.10); tal situacidn provoca las acciones si

guientes por parte de la l&gica.

- Subida (energizacifn) del relevador RFA (relevador de
frenado autorizado) .
- visualizacién de la referencia de intensidad miAxima -

en frenade (sea aproximadamente 44C A).

La subida del relevador RFA provoca ademfs el funcig
namiento de los motores en generador {frenado eléctrico).
Por otra parte, ‘el frenado ptopiamenée dicho ¥ en particu-
lar el frénado neumStico interviene en cuanto la corriente
de control continuo, estd inferior a 62.5m A aptoximada4

mente (manipulador en F1 y mfs alld en frenado).
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En efecto, hay elaboracién de una referencia de par -
de frenado, la cual da origen a una referencia de presifén y
una referencia de par eléctrico, al existir esto el frena-

do neumdtico esti entonces funcicnando.

La refencia de par el€ctrico provoca el frenado eléc-

trico que en el caso general estd con recuperaciéa.

Hay requlacién del par eléctricoc al nivel requerido.

El frenade neumitico es preponderante. Si el frena-
do eléctrice existe efectivamente (medida del par eléctri-—

co), aliviard en proporcién el frenado neumitice.

Control del frenado reostidtico.
El frenado reostitico interviene en 2 casos:

- Si dﬁrante el frenado por recuperacién, la tensidén de
lfnea rebasa 850V, el frenado recstdtico se ﬁide por
la lé6gica, y el frenado se efectuard hasta el final

seglin este modo. El frenado reostitico se efectfa en

tonces con el disyuntor DET cerrado.

- = Si la sefial de autorizacién de recuperacién esti au--
sente, el frenado reostitico se efectlla con el disyun

tor DET abierto.
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El segundo casoc de funcionamiento se controla por la
cafda de los relevadores RARL ¥y RARZ2. Dicha cafda se pro-

duce si la tensién de 24V del par 60-60 A estf suprimida.

La cafda de los relevadores RAR1 y RAR2 produce la

situacidn siguiente:

« Puesta a 0V de la entrada en la ldgica (hilo 401F nor
malmente a + 60 V 16gica}.

- Seé\alamiento "no autorizacién de recuperar" en cabina
de conduccién.

- Cafda del relevador RPR1 (relevador de permisién de

recuperar) jhile 119 a $ierrs,circuitc 1199,119C y Tivxra.

La cafda del relevador RPR1 estd temporizadas un segun-
do, lo que deja tiempo en frenado para que el Chopper se acer
que al punto de funcionamiento previsto en reostato. A la -
cafda del relevador RPR1 cae tambifn RPR2 (contacton 119,119D).Esto
provoce le celda de del disyuntor D.E.%. (hilo BX,BP).¥ la conservacife de 1la
Anfarmecifn ds + 60 ¥ 18gico por o1 hilo 401.

Si los relevadores RAR1 y RAR2 suben durante el fre-
nado, los relevadores RPRL y RPR2 quedan cafdos mientras se

estf en frenado.

Si se pasa al neutro a traccibn, el relevador RF1 -

cae; el contacto 119k - T se establece,lo que permits hecor subir de

mievo # HERL ,esate rel dor se txs temporizedo a la subids por
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razones de seflalsmisnto,es decir que o1 RPR? tardarf 2.5 segundes para

#ublr otrs ves.Este tiespo es tal que el disyuntor D.E,T, tamird tise-
po para subir y el seflalamisnto "sutomotrisz insctiva” no aparecerd in-

debidamente.

El funciohamisnto de RPR1 (o de RPR2 con la diferencia de las
tewporiracionsm)ss pusde explicer también de le msnera siguiente:sf este
relevador se maniisde cerrsdc en traccifn y oon el meutry por IFl man~
teniend [2 0% 40 con log relevadores RARl y RAR2 . (el contacto de man~

tenimiento es pAr slteirouito 1153,1198 del relevador RFR2).

Al ester cerrado sl digyuntor ¢l circuite estd prepersdo pars
SYuacisnar.
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CALCULO DE La VELOCIDAD ¥ TIEMFCQ DE URA PARADA DEL TREN.

Fuesto que el socoplamiento cn v{a pars nueve carros de  iren
sen movidoa por 24 mctnx;en de traccidn, con lo que se da la eiruiznts
informacidn:

Peso eatdtico en vacio del tren 207 ton

Teso de los motores eléctricos del equipo de traccidn 15.3%%cn

Feso de 1530 pasajerce {4/4 de carga} 105.41 ton

Total de pesc del tren.

. 207 ton + 15,35 ton + 105.41 ton = 327.76 ton

Feao del carrc por motor ( 327.76 ton/24 ) 13.66 ton

El esfuerzo de traccidn serd dessrrollade por cadn motor, deade
ol principio y hasta el final de su mercho durante el cudl el wvol-
taje aplicado a ceda motor se va elevondo progresivamente -hagsta un
voltoje mdximo, ¥y que corresponde a una velocidad de 30 mill / hr.
(48 km / br ).

Tomendo 1a welocidad promedsio del treh, para un primer periodo
de empiezo; dste se detemdrd & 25 mil) / hr (40 ko / hr ), 54 1la .
aceleracidn mixima del trem ¢a de 3.13 mill/hr/seg i ol tiempo gua
ocupard serd:

R 25 mill/hr J.

1=
3.13 nill/he/neg
Caleulande la distuncis recorrida tenomoo:

Dy = 12.5 mlllhr X ——2885 _ ¢ 3760 yu/xill

3600 hr/aeg

D= 49 3
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Considerando los velocidades :

VO = 25 @ill/hy

Vp = 35 atll/hy
la velocidad promedio es de 30 mill/kr, de los caracteristicas
del motor ds traccidn del metro tensmos qué; para Wio -velocldad de
30 2111/hr (4& km/hr), Ge obtien® una corriente aprox. de 650 & ¥
un esfuerzo de traccién por nmotriz X 4 N de 18,367 Lb (8.2 tonl.

El esfuerzo de traccidn por wmotor es por lo tento:

TeBep 3 38,367 10 4 500 1
4

W= oeos

Ds 1ln curva de resistencia del tren obtenomos r que es la ~a-
sistencia de traccidn para une veloaided promedio de 30 mill/n> (45. 3 Mm/h-):

r = 11 Ib/ton

T'E'r: Wr =13,66 x 11 = 150,25 Ib

Ahora el esfuerzo de traccién disponidle por aceleracidn saxd

T‘E’n: 4592 Ib = 150,26 1b = 4442 Lb

Por lo que la acelcracién == determina de la férmuls normil 3

T.B., =102 KL W & (Ib)

T.E., Esfuerzo de traccién a ls aceleracidn .

Ki Constante de inercia gue se considera en las purtes de

rotacidn 13 i.

Fesg del tren (ton)
a Accleracién  ( @11l/hy/seg)
Por 1o tapto a= 4442 1b = 4821 29111/ =/ 322

102 x 1.1 x 13.66 1532.7
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For lo que el tiempo tomudo para acelersr de 25 mill/hr a

35 mill/hr es de:
t, = 22 =25 - 3.45 seg

2 2,9
Calculando ln distancia tenemos:
D, = 30 olil/hr x 224220 x 1760 = 50,6 yd
[ E .- 3600 hr/fmeg

Commidersndo ahora:

Vo = 35 millnr

¥, = 50 mill/hr

la velocidad pramedio es de 42.% mill/hr, d; lag caracte =
risticas del motor de traccidn tenemos que; a una welocidad pro-
modio de 42.5 mill/hr ( 68.4 iu/hr ), tenemcs una corrdents de _
410 & y un esfuerzo de troccidn por motriz de 9407.5 Ib (4.2 tnn)..

El esfuerzo de traccidn por motor es:

TeEp = HOTS Wb = 5y gy

I. = 410 A
De 1n curva de resistencis del trcn cbtensmcs r, para ufn
velocidad promedio de 42.5 mild/hr
r = 16.5 1lb/ton C
TEep = W = 13.66 x 16.2% = 222 1b
(T'E'r =5 vl asfuerzo de traccldén de Io rssiﬁtencin).
For lo que el enfuerzo de trocciém serd: ’

TeEey = 2352 1b = 222 1b = 2130 Lb’



Calculando is zcelerscidn d: 1la formuls normal tenemoamt:

2130 1» = 102 x 1,1 x 13.66 x a

- 2130 1b
102 x 3.1 x 13.66

= 1.4 mill/hr/seg

jor lo tento el tlesmpo tomudc pura gealerar 4« 3% mill/ar a
£0 nill/nr es de:

g3 = 50 = 35 = 1047 seg
1.4

Calculaondo ls distancis tenemos:

Dy = 42.5 mill/nr = —20-7 8598 3 3760 ya = 222,35

3600 hr/seg
Después de un tismpo de:
t = 8 seg + 3.45 seg + 10.7 seg = 22.15.013

El tren ha recorridc una dintancis de:

D = 49 yd 4 5C.6 yd + 22,3 yd = 32l.9 yd
5§ 18 potencie es entonces cortsda, el tren se deslirsré y
hstrd entoncec unc recistencin del trsn por parte del motor; ya que
funcionando con plimentacidn de potencis, las pérdidas se considuran
como resistenclos el tren, y son de 3 lb/ton, por le tento tenemoc
que
de 1n Sltimn velocidod medie cque e do 42.% mill/hr, con -
r = 16.2¢ Lb/ton, el esfuerzo de treccidn de la resistencle cn‘:‘
T.B.r = 13,66 x 1&,25 = 222 e
T.E.

totel = 222 (3 x 12.66) = 262 1k



Iste eefueris G trrcelén provses uns despeelnrac’dn
tren de:
sz —— %3 1P = ¢,17 sdil/hr/voE
1 == L1 ox 1l.€6
y el tlempotexrs desacelernr es:
e .
¢t = S0~ 3 - €€ seg
%17 _
1o distunc is cublertz serd:
D = 42,5 ilVh= % SEEOE | x 1760 mleifld 52

3600 hr/aegr

del

54 &1 freryo o8 mplicndo e consider:z une razén e desacele-

recidn_ de 4,47 axA)/br/seg (2 lr:/segz )y tomard 44 ser recressr el

tren p descansirs dwante este tiempo la velocided medin cerd de

175 dll/hr/seg , por 1o tantc le distencia recorrida serd:

Smallfr x —34 BB 5 1760 = 376.4 yd

3600 hr/neg
ELl trentz recorxido una distoncis de:
321.9 yd 4+ A4 yd + 2764 yod = 2526.7 yd
Con un tlemnpo de =
22,15 sep —+— BE meg + 44 sog = 154.15 aer
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CONCL US TONES

La dependencia tecnolfgica que sufren los paises en
desarrollo constituye un factor que. debe ser reducido si
se quiere llegar a la autosuficiencia, es por eso que en
el curso de 19 afios de existencia del Metro de la Ciudad -
de MExico, destacados profesionistas, té&cnicos y txaba jado-
res han aportado sus conocimientos al progreso y engrande-
cimjento de este medio de transporte masivo. - La tecnolo-
gfa que emplea el metro es de vanguardia, eguiparxrable --
con las mds desarrolladas y esto se debe a que con el cur
so del tiempo esta organizaci8n ha estado pendiente de lo
que sucede en este medio;ahalizando, adaptando, adquirien-
do y aplicando todo lo gque el S.T.C.M. (Sistema de Trans~
por te Colective Metro) necesita para conservar las carac-
terfsticas bisicas de un transporte masivo, como son la -

seguridad, velocidad y confort.

Ahora, no siempre resulta mis econfmico hacer en el -
palis 1o que se requiere, por varias razones, en algunos ca
803 la fabricaciSn de una determinada pieza o equipo impli
ca el uso de maguinaria costosa y altamente especializada,
¥y entonces resulta mids barata importarla, © bien la canti-
dad de piezas que se precisan podrfan justificar su impor-
tacisdn; en fin hay cosas que no conviene fabricar en el -

pals. por su costeabilidad. Lo importante es que sepa--—



mos describixr y analizar su operacifn de algunos equipos
o piezas par—a después hacerlas y elegir el momento opor-

tunc para irtegrarlos.

En estta época la dependencia tecnolégica existe has-—
ta en la=s naciones mis desarrolladas, por razones eco-
némicas de ~xecursos propios, porxr organizaciones o por fac
tores de pr-oduccibn, entre otras causas, como es el <aso -
de la depen-dencia tecnolsgica del sistema de transporte --

colectivo metro .

En leos pliegos de condiciones que dltimanente estidn
sacando a > aluz las administraciones ferroviarias de todo
‘el mundo se= hace especial hincapié en el tema de la reduc-

cifn de gasstos de mantenimiento.

E1l "*“Chopper” estf totalmente en esta lfnea, ya que
el ahorro -en su1 mantenimiento se obtiene con un 40% en re-

lacidén con otro equipo convenciocnal.

Comcm todos sus componentes del "Chopper" sSon astiti-—
cos, hay mm reduccibn en gastos de mantenimiento, asf{ co-

mo reducci’&én en el consumo de Kilowattios hora.

El &arranque vy frenado se efectfa con suawvidad, por -
lo que se limita la aceleracifn a un valor tal, que no pro

duzca inceonodidad a los pasajeros.
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Este sistema es mucho mis estable y seguro para rea-
lizar el frenado evitande el peligro de averiar los mto--
res durante esta operacibn que es sin duda la mas peligro-
sa de cuantas realiza un equipo el &ctrico de traccién. Es
por eso de que con el anflisis de 1la operacidn del control
automdtico (Chopper) del sistem motriz de la Ciudad de -

México se han podido cbtener las siguientes conclusjones:

- Que es un eqguipo de operacién silenciosa.

- No contamina el medio ambiente (que es uno de Los
principales problemas por 165 que atraviesa el Dis
trito Federal en estos fltinos afios).

- Consume muy poca energfa eléctrica.

~ El sistema de transporte colectivo cumple <on sa--
tisfaccién los requerimientos exigidos en este me-
dio como son: confort, sequridad, velocidad y -~
frenado para los usuariosz asf como la de no con-

sumir energéticos no renowables (energfa eléctrica).

Con esto se pretende como ya se dijo anterjormente, co
nocer mds a fondo el funcionamiento de uno de los equipos --
utilizados en el metro, para de esta manera ayudar a pPropor
cionar un mejor servicio y seguridad en uno de nuestros prin

cipales medios de transporte,
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