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PROLOGO 

El. inter~s por l.os equipos de sistemas de tr"inspor

tes eléctricos ha ido desarrollándose constantemente des-

de hace algunos años, esto es debido a un consumo dr~stf. 

co de ciertos enerq~ticos como son los hidrocarburos. 

El acelerado crecimiento de 1a poblaci~:i en 1as pri!!_ 

cipales ciudades del mundo trae tambi~n como consecuencia 

1a necesidad de satisfacer un mayor nG.mero de servicios -

urbanos como son: 

1.- ABAS'l'ECI.MIENTO DE AGUA 

2.- ENERGIA ELECTRICA 

3.- HABITAcroN 

4.- ESCUELAS 

5. - ASISTENCIA MEDICA 

6. - ZONAS DE TRABAJO Y SOBRE TODO "TRANSPORTES" 

De este filtimo, el problema de proporcionar un sist~ 

ma de tral}.sporte suficientemente capaz de mover a los hab!_ 

tantea de 1as ciudades superpobladas, de las i(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 transporte masivos, más eficientes,. c6modos, -
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econ6micos, que ahorren energ.!a y principalmente que no -

contaminen el medio ambiente .. 

Al inaugurarse. en septiembre de 1969 la primera l.J:

nea de nuestro Metro (Tren El.éctrico), qued6 incorporada 

la Ciudad de M~xico al. n~~ creciente de las que cuen-

tan con el. m4s compl~to de .1os sistemas hasta ahora cono

cidos para el Transporte Col.ectivo (S.T.C.) en una de 1.as 

grandes concentraciones urb:ci:tas en el mundo como lo es el. 

Distrito Federal. 

El Metro naci6 hace m~s de un siglo en la ciudad de 

IDndres. 

La afluencia de personas que necesitaban acudir al. -

centro de 1.a ciudad, en aquel.l..os d!as la m~s poblada del. -

mundo, afluencia cifrada en 750 mil. personas diarias, dio 

como consecuencia crear un medio de transporte capaz de -

tra~l.adar un nWnero mayor de personé,s diarias, ori\.i-!.nando 

la creaci6n de una compañ!a denominada North Metropolitc..n 

Rail.way Company (C!a. de V!as F~rreas Metropolitanas de1 

Norte) del. cual surgi6 el primer tren subterráneo conoci

do con el nombre de Metropol.itano o más brevemente "METRO". 

La tracci6n en aquel primer metro se hacía por me-

dio de locomotoras de vapor, 1os que utilizaban carb6n co-
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::-.o ~ombustible, con las f~cil.mente imaginables molestias 

para los usuarios. 

Es por eso qt:.-;:? con el paso del tiempo surgió la ne e~ 

si.dad de crear transportes urbanos diseñados para operar 

con energía el€ctrica, como son: 1.os trolebuses y los t~~ 

nes el~ctricos. 

Esto ha tenido gran auge en algunos países del mundo, 

entre los cuales se encuentra la Ciudad de M€xico. 

Tomando en cuenta que nuestra Metr6poli muestra un....a -

tasa elevada de crecimiento de pobl.aci6n, es de esperar que 

el. problema de transporte urbano aumente en torno propor- Ci.2, 

nal con el incremento demogr~fico de la ciudad. 

Para resolver en gran parte el problema de Transpe>rtc, 

el Distrito Federal cuenta con un sistema de transporte co

lectivo "METRO", el cual opera a base de tracción eHictr ica, 

y cuyo análisis y funcionamiento se describe en los sigu..ie!!. 

tes cap! tu los. 

En el campo de transporte masivo se entiende por 'r'ra~ 

ci6n El~ctrica al medio de desplazarse a base de energía. -

por medio de motores rotatorios qu·~ tienen su fuente de alf. 

rnen-caci6n forma de energía ell!ctrica. 



LOs sistemas de tracci6n eUfotrica se dividen en -

dos grupos principales: 

El de los vehícul.os que reciben su alimentación elés=. 

trica desde una subestación y a trav(;s de una malla o l!nea 

de· distribuci6n y la de los v-ehículos que generan o trans-

por tan su propia energ!a. 

Para el primer grupo tenemos 1os sistemas que operan 

con corriente di.recta {c .. d.) tales como trol.ebuses, tran-

v!as y trenes urbanos (.METlt.O) • 

En un principio, la tracci6n del transporte el~ctri

co de la Ci&lla4 ele México, se hacía por medio de un equipo 

de comando por contactares que usaban un servomotor eléc-

trico con el nombre de J.H.. esto permitía seleccionar la 

cantidad de corriente del.arranque de los motores por me-

dio de resistencias .. 

Pero con el paso del tiempo este sistema ha ocasion!. 

do infinidad de prob l.emas tanto en. su operaci6n como mant!_ 

ni.miento, es por eso que s~ ha optado por utilizar como ll!. 

dio de contro1 automático de tracci6n y frenado •EL CHO

PPER", que es mucho t:Ms seguro, econ6mico y eficiente .. 

Y que ha servido corno tema para el desarrol.lo de es

ta tesis (ANALISIS DE lJ\.. OPERACION DEL CONTROL AUTOMATICQ 



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

XICO), 

El OIOPPER (Alimentador de corriente), es el nuevo -

sistema de control auto~ti.co de tracci6n y frenado que vi

no a sustituir al equipo anterior llamado J.H. 

Debido a que el OIOPPER no tiene elementos exteriores 

a los motores que disipen energ~a y a su facilidad de reali 

zar el frenado por regeneracidn, así como de reducci6n de -

partes m6viles o mecánicas minimizadas, el consumo de kilo

wattios hora queda sut:tancialmente disminuido. cuando se em

plea esta nueva técnica de control en motores el~ctricos. 

como es natural, esta ventaja cobra especial impor-

tancia en el caso de sistemas de transporte, donde el narn:_ 

ro de paradas es muy elevado en áreas metropolitanas. 

En. funci6n de lo anterior, se ha definido como obje

tivo de esta tesis; DESCRIBIR Y ANALIZAR EL FUNCIONAMIEN-

TO DE LA OPERACION llSL c:<mllot. &ftCIUTIOO 11& ·UACCIOll Y l'RllMllO 

<cimrna>n u. Sllm!ll& DI! ·TJUaVmn BUICTllICO mno·, para la Ciudad 

de •nao. 
Actualmente el metro cuenta con ocho l!neas en ser-

vicio; a continuaci6n se muestra un cuadro comparativo -

de cada una de las líneas que existen en la red, as! como -

un cuadro de equipos y partes de carros. 
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CUADRO COMPARATIVO DE LINEAS EN LA RED 

CONCEPTO LINEA l LINEA 2 ºLIR::A 3 LINEA 4 L1NEA 5 UNEA 6 LINEA 7 LINEA 9 RED 

IOIGITUD !E SERVI:CIO (km) 16.654 20. 713 21.276 9.363 14.435 ll.434 11.148 9.343 11'1.366 

UNilTUD !E OPERl\CION (km) 17.702 22.006 22.554 10. 747 13.675 13.004 13.134 10. 738 123.56 

TIWtO EIBVll!Xl (km) o o o 9.435 o 4.913 14.348 

TRA'IJ SUPERFl:ci:Ju. (km) .916 9.456 4.443 1.312 10. 724 1.146 o 27 .997 

TRND StB'reRRl\NED (km) 16. 786 17.550 18.145 o 4.351 11.858 13.154 5.825 ll7.669 

ESTJICICH:S EIEVAOAS o o o 8 o .o 12 

ESTACIONES SlPERFICIAUS 1 10 4 2 9 o 27 

ESTACIONES SlB'IERRANEl\S 19 14 17 o 10 10 5 79 

. LlNFA 8 EN PRlYECIO. 

La longi tul ·de los andenes en la R>:i vari'.a de un m!nirro de 150 mts. a 1m m!xim:J 
de 170 mts. 

... 
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A continuaci6n se muestra un cuadro de equipos y -

partes de los carros. 

EQUIPOS Y: PARTES DE LOS CARROS 

"M" "N" "R" 

MOTORES DE TRACCION 4 

COMPRESORES 1 

MOTOR-ALTERNADOR 1 

BANCO DE BATERIAS 1 

TUBOS FLOORESCENTES 40w 22 24 24 

TUBOS FLUORESCENTES 20w 2 

PUERTAS POR LAOO 4 4 4 

ESCALERAS DE SEGURIDAD 1 1 1 

VENTANAS POR LADO 3 3 3 

ASIENTOS DOBLES 12 12 12 

ASIENTOS SENCILLOS 14 15 15 

RUEDAS DE SEGURIDAD 8 8 8 

RUEDAS GUIA 8 

RUEDAS PORTADORAS 8 8 8 

ESCOBILLllS POSITIVAS 4 4 

ESOOBILLllS NEGATIVAS 2 2 

ESOOBILLAS DE TIERRA 2 2 4 
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CAPITULO I 

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

1.1.- SEMICONDUCTORES DE POTENCIA 

l.l.1.- EL DIODO 

a).- ESTADO DE CONDUCCION 

b) .- ESTADO DE BLOQUEO 

e) • - CARACTERISTICA SIMPLIFICADA 

l.l.2.- EL TIRISTOR 

l.- ESTADO DE BLOQUEO 

2.- ESTADO DE CONDUCCION 

3.- ESTADO DE APAGADO 

4. - CARACTERISTICA SIMPLIFICADA 

1.1.2.l.- 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 SEMICONDUC1'úRES 

1.2.- EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
1.2.l.- GANANCIA DE VOLTAJE DE MALLA ABIERTA 
1.2.2.- COMPARADORES 

1. 3. - MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 

l. 3. l. - PAR DESARROLLADO POR UN MOTOR ELECTRICO 

1.3.2.- FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ 

1.3.3.- DISPOSITIVOS DE ARRANQUE DE LOS MOTORES 

l. 3. 4. - FRENADO ELECTRICO DE MOTORES DE CORRIENTE 
DIRECTA 



1.1.- SEMICONDUCTORES DE POTENCIA 

La Cescripci6n de los elementos, a partir de las pr~ 

piedades de los material.es semiconductores, en la- que se -

explica el funcionamiento de los componentes electr6nicos 

de potencia, sus características, las limitaciones a resp~ 

tar en su empleo. El estudio de los circuí tos con semi.ca.!! 

ductores, como en los "alimentadores de corriente", const! 

tuidas por resístencias, Dobinas, condensadores y por re-

ceptores activos o pasivos (tipo de carga). 

Las propiedades de los semiconductores de silicio -

son tan interesantes que ingenieros e investigadores han -

creado una gran cantidad de esquemas de aplicaci6n. Ante 

la cantidad de ¡repuestas, era difícil hace unos años las 

ideas claras. 

Sin embargo con la experiencia industria1 se ha he-

cho posible, previa selecci6n de "tener un nGmero reducido 

de soluciones interesantes por sus costos y prestaciones. 

Hoy en d!a se pueden presentar de una forma 16gica y 

sencilla los principales circuitos que utilizan semicondus:_ 

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

Como es e1 caso del desarrollo de esta tesis, cuyo -

objetivo es el de describir y analizar el funcionamiento -

' 
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de la operaci6n del control autom~tico de traccidn y frena

do (.OIOPPER) o "al.imentador de corriente" del sistema motriz 

del metro de la Ciudad de ~xico (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 técnica 

de los rectificadores de potencia en el campo de la electr! 

cidad industrial. A esta t~cnica se le llama habitualmente 

Electr6nica de Potencia .. 

1.1.1.- EL DIO!Xl 

El Diodo es el semiconductor elemental constituido -

por una sola uni6n PN. 

En la figura 1.1 se muestra su representaci6n simb~ 

lica y a continuaci6n se explica sus estados de conduccidn, 

bloqueo y su característica simplificada. 

1 

.a -l>l------x 

Fig. 1.1 Representaci6n simb6lica de ei diodo 



a).- ESTADO DE CONDUCCION 

cuando el circuito en el que est~ conectado el diodo 

tiende a hacer pasar una corriente en sentido directo, es 

decir, del 4nodo A al c4todo K, el diodo conduce. 

La corriente i positiva toma entonces un valor que -

viene fijado p~r ei re·s-to de"l circuito. se debe "procu1-ár 

·que el valor medio de i no sobrepase la corriente directa 

media que el diodo puede soportar. 

La tensi6n V en los bornes del diodo, igual a VA -

VK; tiene un valor positivo pequeño, del orden de l. vol

tio, que en la primera aproximaci<Sn se puede despreciar -

frente a las otras tensiones que se tenqa en e1 circuito. 

b) • - ESTADO DE BLOQUEO 

Cuando una tensi<Sn negativa aplicada en los bornes 

del diodo tiende a hacer pasar la corriente en sentido 

inverso el diodo no conduce, es decir est:.! bloqueado. 

La tensi..Sn inversa puede tomar, bajo el efecto de1 -

resto del montaje, va1ores elevados. se debe procurar que 

esta tensi6n se mantenga por debaj.o de la tensit5n m&xima -

inversa que e1 diodo pueda soportar. 

Corno la corriente inversa es muy pequeña comparada -

u 



con.las corrientes que se encuentran en la fase de conduc

ci6n, y en la primera aproximaci6n se pueden despreciar. 

e).- CARACTERISTICA SIMPLIFICADA 

En el an~lisis de circuitos, algunas veces es conve

niente suponer un diodo perfecto, es decir, con caída de -

tensidn directa y corriente inversa nulas. 

Se comporta como un interruptor perfecto, cerrado o 

abierto, segGn que la corriente intente atravesarlo en se~ 

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

V 

dU.cta. 
(cernido cS ea oonducc16n) -

__........_ 
u. ..... . 

(abierto & ea bloq ... O) 

Fig. 1.2 característica simplificada del diodo 
ideal. 
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1.1. 2 EL TIRISTOR 

E1 ·tiristor es 1a mejor aproximacidn alinterruptor -

ideal. Es un semiconductor constituido por tres uniones -

y cuenta además del ánodo A y el c~todo K, con un electro

do de disparo o puerta G, como se muestra en la siguiente 

figura. 

1 

• I[ 

1 

Fig. 1.3 Representaci6n simb6lica de el tiristor. 

Las características de funcionamiento principal del 

tiristor son: 

1.- El tiristor est4 bloqueado, en estado de no conduc-

ci6n, mientras la tensi6n V aplicada de 4nodo A a e~ 

todo K sea negativa. 

Cuando V toma valores positivos, el tiristor cont~-

nGa en "estado de bloqueo•. 

2.- Cuando V es po!litiva y se hace pasar un impul.so de -

corriente positivo entre la puerta G y el c4todo K., -

el tiristor pasa al "estado de conducci6n". 



Una vez disparado el tiristor, la puerta pierde todo -

poder de control sobre el mismo. 

3.- Mientras el tiristor es conductor, se comporta como -

un diodo y s6lo se bloquea cuando la corriente direc

ta que circula a través de él se hace inferior a un -

valor pequeño llamado 11 corriente de mantenimiento", P.!. 

sando al "estado de apagado". 

4.- Característica simplificada 

Para el an~lisis de circuitos con tiristores, es tam

bién conveniente en ocasiones suponer la caída de te~ 

si6n directa y la corriente inversa nulas. Esta ca-

racter!stica consta de tres ~onas, como se muestra en 

la siquien te figura. 
y 

B 

o e 

Fig. 1.4. Característica simplificada del tiristor 
ideal. 
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- Zona OA, tensión V negativai tiristor bloqueado. 

- Zona OB, tensión V positiva, sin impu1so de disparo en -

la puerta: tiristor bloqueado. 

- Zona oc, despu~s de enviar un impulso de disparo en la -

puerta siendo la tensión V positiva: tiristor en conduc

c16n. 

l.l.2.1.~ CARACTERZSTJ:CAS ESTATJ:CAS DEL TUUSTOR' 

Generalmente se caracteriza a los tiristores y dio-

dos por el comportamiento que tienen tanto en tensi6n co-

mo en corriente. 

La característica tensi6n-corriente de un tiristor, 

está representada en la siguiente figura. 

lA corrume 4• .&aMo 

Fig. 1.5. característica tensi6n-corriente de un 
tiristor. 

15 
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En e11a se representa la curva de corriente IA en fu~ 

c;6n de la tensi6n 4nodo-cátodo. Se observa que para ten-

sienes inferiores a las mSximas, el tiristor presenta una -

gran resistencia pero, si~ embargo, deja pasar una pequeña 

corriente de fuga rH. Esta corriente var!a poco con la te~ 

si6n, pero crece lo con. la t911Peratura del tiriat:or. Si •e polariza 

el •iriator eD tn.e .. a 7 M N- la •e•1'D -- ~-··- U.pi a 
a·la·np&o .. ~.•-la oon-S.ata .i.llft ... onoe,pa4s.úiloe• pro-

- la .. _. da1 ~ .. 
Al polarizar el tiristor en directa y rebasar la ten-

si6n directa de ruptura, ~ste se desbloquear4. Al provocar 

de esta forma la conducci6n del tiristor, se pueden tener -

daños importantes en 4!1. 

Si se aplica una corriente de mando en la puerta, se 

reduce el voltaje de ruptura v
80

• Esta corriente tiene -

un valor m!nimo para el cual el tiristor pasa a su estado 

de conducci6n. Por otro lado, existe una corriente mínima 

de 4nodo para mantener el tiristor en estado de conducci6n, 

a esta corriente se le llama corriente de mantenimiento. 

l.l.2.2 CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL TIRISTOR 

Si se aplica W1 impulso de corriente positiva sufi

ciente en le pmrt• G de un tiristor sometido a una ten

si6n 4nodo-c4todo positiva, la puesta en conducci6n del -

tiristor tiene lugar con un cierto retardo, llamado tiem-



po de disparo, tgt' el cual se define como el tíempo que 

transcurre desde el momento en que se aplica el impulso a la 

has ta e l. mamen to donde la ca!da de tensi6n 4nodo-

c4todo alcanza el 10% de su valor inicial. 

En los montajes que exigen gran precisii5n en el ins

tante de ~i~paro, por ejemplo, en la puesta en serie o en 

paralelo de tir:i.stores, es conveniente tener impulsiones -

con un valor de dos a cinco veces el valor m!nimo de la e~ 

rriente de disparo. 

La característica de bloqueo de 1os tiristores, lla-

mado tiempo de recuperacitSn tq es el tiempo transcurrido 

entre el instante donde la corriente directa es nula y el 

instante en el que el. tiristor es capaz de soportar una -

tensit5n directa sin volver a encender. 

Este tiempo de recuperaci6n var.1'.a enormemente de un 

t1.ristor a otro,. adn siendo de una misma serie. El valor 

t1:pico pero de qran potencia es de 300 //seg. pero puede 

descender hasta 10 /fseq. Para ciertos tiristores espe-

ciales llamados r.1pidos. 

El tiempo de recuperac16n es funci6n de un gran nd

inero de par.S:metros tales como la temperatura de la juntu

ra,. corriente, tensi6n inversa. La temperatura de la jun

t4-ra afecta considerablemente el tiempo de recuperaci6n --

17 



del tiris tor. 

l. l. 2. 3 CARACTERISTICAS TERMICAS DEL TIRISTOR 

Los l.!mites de funcionamiento de un tir~stor est.1:n d!:._ 

finidos esencial.mente por la temperatura de l.a juntura m&x,! 

JT1a admisibl.e. Esta es de 125°c. 

La energ!a eléctrica disipada dentro de1 tiristor, -

cual.quiera que sea el. sentido de corriente, aparecen bajo -

l.a forma de una energ1'.a térmica a nivel. de junturas de tal 

suerte que l.a potencia total perdida dentro del cristal pr~ 

voca una e1evaci6n de la temperatura en la juntura. 

Este valor no representa m.!s que una mínima parte de 

l.a potencia puesta en juego dentro del circuí to, pero no -

debe olvidarse que la tempera tura ambiente represen ta el -

nivel. energ~tico a partir del cua1 se efectGa l.a e.1evaci6n 

de la temperatura de juntura. Por consecuencia se puede -

alcanzar un valor re1ativamente e.Levado, especialmente si 

recordamos que 1as temperaturas de1 amb.i.ente 1..ndustrial -

son del orden de 50° a 60ºC .. 

l.. l. 2. 4 INTERCONEXION DE SEMICONDUCTORES 

con e1 prop6sito de manejar potencias m&:s elevadas,

frecuentemente se conectan en para1elo o (en serie) , los 

18 



tiristores o diodos. Al realizar dicha conexidn es nece

sario asegurar que las corrientes que circul.an por ell.os .. 

sean igual.es.. Como en el caso de ~os diodos conectados -

en parale1o, 1a caída de tensidn en los dos diodos ser.tl -

la misma, pero las corrientes que circu1ar.!n por cada -

una de e11os, depender.tl de la impedanc:i.a del. circuito y -

sobre todo de las características de los mencionados e.l.e

mentos. 

Debido a que cada diodo tiene su caracter!'stica pr~ 

pia, l.as corrientes que circular:S:n por ellos al conectar

los en paralelo generalmente no ser:S:n :Lquales. 

El procedimiento más eficaz por equilibrar las co

rrientes, consiste en acoplar inductores a la manera de un 

transformador, por lo que toda variaci6n de corriente en -

cualquier diodo, tiene consigo la misma variaci6n en el - .. 

diodo vecino y consecuentemente en todos los dem4'.s • 

. Al conectar en serie diodos o tir:i.stores es necesa-

~1.o que las tensiones en los bornes de ci.i.:hos elementor; -

sean compatibles con sus caracter!sticas ... 

El equilibrio est.!t.ico es relativamente simple. En -

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

res en su estado no conductor son muy grandes de1 orden de 
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los megahoms, basta con poner= una resistencia de al.gunas -

centenas de Kilohoms en 1os bornes de los semiconductores 

para obtener un divisor potcnaciométrico suficiente. 

Durante el disparo o ex:::tincicSn de tiristores conec

tados en serie, el equil.ibrio- est.{t.ico es insuficiente. -

Con el. objeto de asegurar el equilibrio dinámico, se cene~ 

ta en serie con el circuí to u:..ri inductor 12 y en los bornes 

de cada semi.conductor un cir~ito RC. As.!: el disparo o e~ 

tinci6n de un tiristor, se ti-e:ne un escal6n de tensi6n que 

repercute sobre los otros elennentos, pero la variaci6n de 

tensi.6n que se representa en ~llos es atenuada por la pre

sencia de la inductancia J-a y los circuitos RC. La ten-

sit5n en los bornes de los elecnentos no disparados (o apa

gados) crece con una pendient~, funci6n de la tensi6n to

.tal y de los valores R y c. Es entonces necesario provo

car que el defasamiento entre 1os tiempos de disparo y -

entre los tiempos de extincidci sea suficientemente peq·.ie

ño para no provocar sobretensii..ones peligrosas. 

l.2. EL AMPLrFrCADOR OPERACIONAL 

El amplificador operacic::trial es un dispositivo extr!_ 

madamente eficiente y versáti~; para su utilizaci6n no -

es necesario conocer su funcie>namien to iateZllD• es sufi--

ciente saber a que corresponda:.n los diferentes bornes que 

contiene, as! como sus carac~r.:!sticas de operación. La 
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preci..si6n y flexibilidad del. ampl.ificador operacional es -

resuLtado directo de uso de l.a realimentaci6n negativa .. -

Generalmente hablando, l.os amplificadores que emp1ean rea

limentaci6n tienen características de operación superiores, 

pero ganancia l.imi tada. Con suficiente real.imentaci6n. -

las caracter!sticas del. amplificador de malla cerrada son 

func:i..dn de los elementos de reali.mentaci6n. Por 1o tan to, 

la unplif:i.caci6n a casi cualquier grado de prccisi6n puede 

ser ::1.ogrado fácilmente. 

La represen taci6n esquem.!ltica mli.s utilizada es l.o -

que se muestra en la figura siguiente. En ella solamente 

se representan las terminales de entrada y salida: por la 

sirnp1icidad no se representan las terminales de a1imenta

ci6n. 

sal~ 

Fig. 1.6. Representación esque~tica del 
amplificador operacional.. 

LOs amplificadores operacionales poseen generalmente 

dos entradas que trabajan en diferencial: una .inversor -

llamada así porque las polaridades de la señal que se le -
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aplica es invertida por el amplificador; la otra no inver 

sora, denominada de esta manera porque el amplificador no -

modifica la polaridad de la señal en ella aplicada. 

Generalmente la salida es la dnica pero en algunos -

tipos de arnplificaci6n puede ser diferencial. 

Para que se pueda considerar un amplificador opera

ciona1 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 tensidn 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 fr.e

cuencias elevadas. 

Tensión de salida nula en ausencia de señal de entrada. 

Aunque estas características ideales no se han pod! 

do alcanzar, ha sido posible implementar amplificadores -

con características suficientemente buenas para poder. en 

ciertos casos, despreciar su influencia sobre los circuitos 

exteriores. 
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l.. 2 .1. Gl\Nl\NCIA DE VOLTAJE DE MALLA l\BIERTl\ 

La ganancia de voltaje de malla abierta y de un am

plificador operacional, es la ganancia que se tiene cuando 

se utiliza realimentaci6n negativa, en la siguiente figura 

tenemos que: 

Fig. 1.7 Representaci6n del amplificador operacio
nal para l.a ganancia de vol.taje de malla abierta. 

Como se mencion6 anteriormente, para un amplifica

dor ope~acional ideal esta ganancia es infinita; enton--

ces: 

G = VO = ~ ·-~ 

vi vl.-v2 

El signo negativo significa que la señal de entra

da v
1 

y la de sal.ida v
0 

están fuera de fase. 

Despejando v 1 de la ecuación anterior tenemos: 

vi= _.!Q._ 
G 

oomo a---~ • 1'1-- o 
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Por lo - • coacllQll q- 8l la p1W1C1...a .. -11• abt.erta O H 

muy grande, el. valor de Vi debe ser mULy pequeño. Prácti

camente Vi es tan pequeño que se puede consi.derar que no -

existe diferencia entre la entrada inver-sora y la no inver

sora. Por esto mismo, la corriente que: entra al amplific!_ 

dor por dichas terminales es nula. 

1.2.2 COMPARADORES 

Dado que los amplificadores operac: 1.onal.es no tienen 

una ganancia de malla abierta elevada, es su.ficiente una -

pequeña diferencia de tensi6n entre sus entra.das para que -

la salida del amplificador pase de -Vsa:.. ta -t- Vsat. Un ca~ 

parador es esencialmente un montaje en el. que una tensi6n -

de referencia es aplicada sobre una de Las en. tradas, :ni en

tras que la tensi6n a comparar es aplicékda en la otra· (ver -

fig. 

Fig. l. 8 ~lificador operaciow>al en el 
que se conparan dos tensiorES 

Para que la tensi6n de salida del comparador cambie -

de estado, es decir, para que pase de -vsat a + Vsat, --

o viceversa, es necesario que l.a tensi~n de entrada rebase u· 

na cantidad igual a vsmax/G un límite de volt.aje pret'i;lado 
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(Vsmax: tensi6n máxima de salida del ampl.ificador y Gi ga

nancia de malla abierta}. 

El tiempo en que cambia de estado la tensi6n de sali-

da es funci6n de la banda pasante del amplificador: este -

tiempo depende igualmente de la saturaci6n más o menos ava~ 

zada del amplificador. 

La ganancia de un comparador puede aan ser aumentada 

apliaándole una cierta cantidad de realimentación positiva. 

se tiene entonces el montaje de la figura 1.9 que no difi~ 

re de un comparador ordinario más que por le malla de reali

mentaci6n positiva R3 • 

Fig. l. 9 O>nparadar oon realinentacifu 
positiva 

Debido a esta realimentaci6n, la señal de salida pre-

senta ura cierta histerisis, es decir que el cambio de esta-

do de la salida no se produce exactamente por el mismo valor 

de la tensión de entrada, ya sea que la señal cresca o de-

cresca. Con este tipo de montaje se obtiene estabilidad de 

la tensi6n de salida. 



i.3. MOTORES DE CORRIENTE cONTINUA 

Les dispositivos rotatorios de conversi6n de energía 

electromecánica son conocidas popularmente como máquinas r~ 

tatorias. Están clasificadas como máquinas de corriente d~ 

recta si su salida son en corriente directa o si la energía 

de entrada a las m!quinas proviene de una fuente de corrie~ 

te directa. Se llaman máquinas de corriente alterna si sus 

salidas son peri6dicas o si la energía primaria de entrada 

proviene de una fuente de corriente alterna. 

Una m4quina rotatoria se llama generador, si convie~ 

te energ!a mecánica en energ!a eléctrica, y se llama motor 

si convierte energía eléctrica en rnec4nica. En principio 

la misma m&quina puede ser usada, ya sea como motor o como 

generador. Tanto la acci6n generadora como la motora se -

presentan en una m4quina independientemente de que sea us~ 

da como generador o ~ aotor.l!n otn• palallraa,ciemru .J.e 

funci6n de un motor, es la de producci6n de un par mecáni

co, se generan fuerzas electromotrices en ciertas partes -

del dispositivo debido al movimiento. Similarmente, mien

tras la funci6n de un generador es la generaci6n de la fuer 

za electromotriz (f.e.m.) se produce un par me~4nico que 

se opone al movimiento en ciertas partes de la máquina. 

Cuando el motor gira, el inducido produce energía -

mecánica a expensas de la energía eléctrica. Por consi--



guien te, ha de pro4ac1r 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. 

Si el. inducido y las bobinas de excitación (inductor) 

se conectan en serie, se tiene un motor de excitacidn se-

rie; si se conectan en paralelo se tiene un motor en der.!_ 

vacidn (shunt). En algunos motores, las bobinas de excit~ 

ci6n tienen dos devanados uno en serie con el. inducido y -

otro en paralelo con ~l; el motor se denomina entonces rn~ 

tor compuesto (compound). 

Los motores de corriente continua se usan extensamen-

te en sistemas de control corno dispositivos de posici6n. -

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 posici6n pueden considerar

se lineales, puesto que e1 diseñador _hace todos los esfueE 

zos que permiten asegurar que operarán en el rango lineal 

de sus caracter!sticas de magnetizac16n, de suerte que el 

campo magn~tico es directamente proporcional a la corrien

te de excitacic:'5n y no hay histt!resis. 

J.. 3, J.. PAR DESARROLLhDO POR UN MOTOR ELECTRICO 

Si una espira por la que circula una corriente y -
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está en presencia de un campo magnético, experimentará un 

par cuya magnitud variará en función de la posici6n de la 

misma haci~ndola girarª Para que la dirección del par 

sea siempre la misma se requiere invertir la direcci6n de 

la corriente en los puntos en que el par se anula, para 

lograr la inversi6n del sentido de la corriente de los m~ 

tares de corriente continua se utiliza un conmutador o co-

lector. 

Para desarrollar un par que actúe continuamente en -

una direcci6n es necesario aumentar el número de espiras y 

conectarlas una al lado de la otra, constituyendo con esto 

el inducido, el par desarrollado en estas condiciones se -

mantiene pr&cticamente constante para valores constantes -

tanto de intensidad de corriente en las bobinas como en el 

f1ujo principa1. 

1.3.2 FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ 

LOs conductores situados en la superficie del motor, 

adem.1s de conducir una corriente y desarrollar as! un par 

motor, cortan un flujo; por lo tanto, inducen una fuer

za electromotriz (faeam.),como esta fuerza actGa de modo -

que se opone al paso de la corriente en la bobina del mo-

tor, se denomina también fuerza contraclcctromotriz (facae.). 

la fuerza contraelectromotriz juega un papel muy i~

portante en el modo de operaci6n de un motor. Para expli-



carla se considera el rotor de un motor cuyas bobinas ten

gan una resistencia pequeña. Si se conecta a las bobinas 

una fuente de energ!a, circulará por el.la una gran corrie~ 

te, limitada tan s6lo por l.a poca resistencia de las mis-

mas; esto mientras el rotor esté en reposo. Tan pronto -

como el rotor inicie su giro dentro del. campo magn.§tico e~ 

tático producido por las bobinas inductoras de el motor, -

se induce una f.c.e.m. que se opone a la tensi6n externa 

aplicada. Si el motor gira en vacío, la f.c.e.m. reduce 

la corriente a un valor menor, justo para suministrar la -

energía consumida por la pérdida de rozamiento y resisten

cia el.éct.rica. Si el motor arrastra una carga, tiende a -

disminuir su velocidad produciéndose 1a consiguiente redus:_ 

ci6n en la f.c.e.rn. lo que permite que el motor torne más 

energ!a eléctrica que le permita arrastrar dicha carga me

cánica. 

Considerando esto Gltimo, es fácil explicarse que -

al arrancar un motor se tenga una gran demanda de energía 

el~ctrica .. 

l. 3. 3. DISPOSITI:VOS DE ARRANQUE DE LOS !tJTORES 

Durante el. arranque de un motor de corriente conti

nua deberá limitarse la corriente del mismo al fin de ev!_ 

tar probl.ernas tales corno: 
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1.- Znterferencia con la línea en forma de una excesiva -

ca!da de voltaje, la cual podría afPctar a otro equi

po u otros consumidores. 

2.- Daños al mismo motor por una excesiva corriente. 

3.- Daños a la carga conectada, debido a una aceleracidn -

demasiado grande. 

Esto puede tomarse como una incomodidad inaceptable -

para los pasajeros de trenes o elevadores. 

Esta limit.:aci6n se logra utilizando dispositivos au

xiliares llamados arrancadores y ~stos pueden ser disipa-

tivos y no disipativos. 

a).- ARRANCADORES DISIPATIVOS 

Los arrancadores dísipativos son fabricados a base -

de reostatos que se conectan entre el motor y la l!nea y -

es eliminado paulatinamente a medida que aumenta la veioc~ 

dad de.l inducido. Se les llama •snp.t:l•• por el consu-

mo de energ!a que se produce en ellos al ser uti1izados. 

b).- ARRANCADORES NO DISIPATIVOS 

Los arrancadores no disipativos realizan la misma -

f_unci6n que los anteriores, haciendo variar el voltaje de 

a1imentaci6n del motor desde un valor mínimo al valor no

minal, conforme aumenta su velocidad, sin consumir ener--

g!:a. 
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1.3.4. FRENADO ELECTRrco DE MOTORES DE CORRrENTE DrRECTA 

En muchas aplicaciones es necesario de proveer de un 

par de frenado a 1os equipos manejados por motores eléctr! 

cos. Deben tomarse en cuenta dos condiciones: primero, -

que el sistema involucra s6lo la energ!a cinética de las -

partes en movimiento, requiriéndose llevarlo al reposo. 

Sequndo que el sistema puede también involucrar energía P2 

tencial usualmente gravitacional, la cual puede impulsar -

al sistema posiblemente a una velocidad excesiva. Un tren 

bajando una pendiente, un elevador cargado, una grda baja~ 

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 rel~ 

tivamente grandes de tiempo para limitar la velocidad d~l 

mismo. 

Un par de frenado puede ser proporcionado por frenos 

meclnicos o electrodin4micos. El frenado el~ctrico tiene 

varias ventajas sobre el mec4nico. Por ejemplo, se requi~ 

re poco mantenimiento, ya que el frenado mec4nico requiere 

ajuste o reemplazo de piezas, no produce suciedad, y el -

u•o de frenos mec&nicos produce polvo: el calor puede pr~ 

ducir•e en un lugar conveniente, o en alqunos casos, la -

enerqfa del sistema puede ser recuperada en luqar de ser -

disipada en forma de calori el frenado el~ctrico es s~a-
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ve y sin jaloneos. Sin embarqo es dif!ci1 que el frenado 

el~ctrico pueda proporcionar convenien~emente un par de -

retensi6n, por lo que se requiere contar tambi~n con un -

frenado mecánico, obteniendo de esta forma un frenado 

electromecánico. 

a).- FRENADO REGENERATIVO 

El frenado regenerativo o por recuperaci6n de ener

gía a la red, se logra operando el motor como generador 

conectado a la fuente de alimentaci6n del sistema; de e~ 

ta forma, la enerqra mec4nica es ·transferida a energ!a 

el~ctrica y regresada a la fuente de a1imentacidn para 

ser reutilizada. 

b).- FRENADO REOSTATICO 

El frenado reost~tico o din.!lmico. se obtiene operan

do el motor como generador, de tal forma que la energ!a -

mec4nica se transforma en energía el~ctrica, pero en lugar 

de regresarla al· sistema como una regeneracidn, se disipa 

en forma de calor en resistencias Conectadas al motor como 

una carga eléctrica. 
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2.1.- INTilODUCCJ:ON A LA OPERACION 

En este cap!:tulo se dará. una definición, así como -

tambi~n una breve e)C!>1icaci.6n del. funcionamiento operacio

nal. por fase del sistema de control auto~tico en e.o. 
("CHOPPER"). 

El CHOPPER es un "al.imentador de corriente directa" 

a base de semiconductores de potencias; su funcionamien

to puede compararse a la de un transformador en relaci6n -

variable, pero en corriente directa. Es decir, transforma 

un voltaje de corrient.e di.recta constante (vol.taje de 1!--
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nea), a un voitaje de corriente directa variable. Esto -

CU.timo se aplicar! a los motores el~ctricos de tracci6n del 

tren. 

2.1.l.- PRINCJ:PIO UTII.IZADO PARA BAJAR LA TENSION 

El. principio utilizado para bajar la tensi6n o para 

variar el valor medio U•(t) de 1• teJW16n ·u(t) en bornes de -

una carga, consiste en intercal.ar un interruptor est&tico 

H en serie entre una fuente de tensir:Sn E de e.e., una car-

ga inductiva-resistiva, un diodo O en parale1o a esta 1llt!_ 

ma; como se muestra en 1a fig .. 2 .. 1..a. 
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Fiq,2.1.a Esquema del pzincipio para bajar l-a 
te:nsi6n (conexic5n serie del. interruptor est-&tico H). 

E1 interruptoz H se cierra regularmente a i:ml...tervalos 

de tiempo y queda cerrado durante un tiempo t: 1 ~~ 'l', donde 

la variaci6n de la :zelac16n de conduccidn c!cli.ca -va de - -

O ,t; <><:!, 1. SiendooCT e1 tiempo de durac16n de1 !=-torva.lo -

de cond~c:ci6n. As!: pues, la carga es sometida a c::ic\ll ten-

s16n l(t) danal• u -lón.l.o .. poñolo ~ y se abre e~ circui

to duran. te un tieinpo ( 1.- c.<: ) T. Debido a que léls carga -

es inductiva l.a corriente i(t) • ....,.._ ea ei 1i.....,o 

t ~yt, 

El diodo D lla..JDado diodo de vía libre, permi ~e la ci~ 

culacidn de la corriente en l.a carga cuando el .int.e.zruptor 

est.S abierto y si la constante de tiempo Le/ R0 dEE la car

ga es grande en relacidn al tiempo te la corr1.ente :mo se -

anular& en ~sta. 



El interruptor esti§.tic::o R. y el diodo de v!a libre D 

son complementarios: 

- S! H está cerrado, o est.~ bloqueado; se aplica la ten-

sión E(t) dt 1a -·a la carga. 

- s! H está abierto, D esta conduciendo; se pone la ca::ga 

en cortocircuito. 

La presencia del dio<l.o de vía .li.bre O es indispens a.

ble, de lo contrario al al>rirse el interruptor est&tico :n 

exigiría l.a disipaci6n de ia energía almacenada en la in.--

ductancia de :La carga. Esta i.nductancia hace que la co--

rriente i('') en la....._ sea nucho menlls ondulante que la te~ 

si6n U(t).SS. no fuera suficiente, se deberS:a aumentar rne-

diante una inductancia de alizamiento de l.a corriente L (t) 

)6 

La tensión media ap1icada a la carga es Va(~)= Q( a(I) -

determina el valor de la corriente en la carga. Obviamen-

te, var.i.ando la relaci6n de conducci.6n ci'.:clica c./ se pu.ede 

ajustar 1a tensi6n media... a los bornes de la carga. 

En la fig .. 2 .. lb se muestra la forma de onda ideali

zada de la tensión V(\), ~ a B(O 1 •-• seg\ln el. inte·· 

rruptor est4tico H 6 el diodo de v!a li.bre D est&n cerra· 

dos .y l.a de la corrient.~ l(~) - eS-ola baola 1a ..,...., 

as! como i 8 (t) c¡ae •• lt •-S.11\1 que circula a través del -

interruptor es tS. tico tt _ 



Ia corriente ~(~) ••lea •-lento qUO ....UU&n J.a fuen

te de tensi6n E(t) de coft":'S.lrt• cea.timla 1 que puede produ-

c:ir variaciones bruscas, originando como consecuencia so-

bretensiones en la induc:tanci.a de la fuente E (t). 
U(t) 

I(~ 

o 
;<•> 

o 

a D 11 a D 

Fig¡. 2. lb Forrxr.a d.• onda idual.izadade la t: ... ila 
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•l•> 5-). o IB(t) 4 e cero, según H 6 D estén. cerrados. 

La relaci.6n c!~c:lica. , puede regularse por medio de una 

realime?ntaci6n a pl\-..;otrtir de una referencia del motor y de la 

medida directa de esste par, en caso de que la carga sea un -

motor. 



"El. alimentador de corriente permite entonces al..ime!!_ 

tar una carga a tensicSn variable a partir de una tensión -

continua". 

Con el control del interruptor estático H y que per-

m:Lte reducir en forma continua la tcnsi6n UM(t:) aplicada a la 

carga; conviene mencionar que se puede controlar de dos -

formas diferen..tes: 

- selecc:ionando una frecuencia de segmentaci6n o re-

corte fija f == ~ y vari.ar la duraci6n de cierre del inte-

rruptor est&tico H de O a T. 

- Selecc,1onando una duraci6n de cierre T fija o va-

r.i.ando la frecuencia. de segmentaci6n o recorte. 

El uso de interruptores estáticos permite su control 

por medio de frecuencias lo sufici.entemente elevadas que -

hacen que 1a corriente en la carga sea casi constante, sin 

necesidad de usar inductancias demasiado grandes. 

Ahora bien, si intercalamos ese misnao interruptor e! 

t5t1.co H en paz.-alelo a los bornes de una fuente de corrie~ 

te de tensi'5n media entre bornes O•(t).podrl alincntar una 

fue"nte de tensión cuyo valor E (t) - -rior a U.lt), - • 

muestra en 1a f...ig. 2.lc. 
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Se dice entonces que una generatriz o una carga es de 

corriente cuando la reactancia interna se opone a toda va--

riaci6n brusca de corriente i (t) que lo atra•ie••· 

D i(t) ..._ 
+-----IC:J-----,---------, 

B U(O 

º•<•>=< l - ""') 11 <•> 
Carga(G..,•ntrfz). 

Fig. 2.lc. Esquema del principio para bajar la 
tensi6n (conexi6n paralelo del interruptor estático il ) • 

Este es el caso de la máquina de corriente continua -

debido a la inductancia del circuito de su inducido. Ade--

mc1s, esta inductancia se aumenta añadiendo una bobina de --

alizado para reducir la ondulaci6n de i(t). 

un aparato o red visto desde sus bornes, se denomina 

fuente cuando puede funcionar como generatriz o como carga 

segtln "JOO est~ dando o recibiendo energía el.~ctrica. 

El. montaje de la fig. anterior se utiliza sobre t~~j 

en frenado con recuperaci6n de la máquina de corriente =~~-
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tinua. Entonces f:unciona como generatriz dando corriente 

a 1a fuerrt:e que a1.irnentaba mientras f_uncionaba como motor. 

Para calcular la aproximacH5n _de la tensi6n UM (t) ree

pecto a E('t) •• d••preola la resi.st:encia de la fuente de co--

rriente, teniendo s6lo en cuenta su f.e.m. E'(t') 7 a·i.alua-

La fuerza e1ectromotriz es entonces: 

&•(0 = (hX) E (t) 

40 

Que es la ecuaci6n que relaciona la tensi6n UM(t) coa 1a 

fuerza electromotriz E'(t) ~ ... alt..Jd:a a una fuente de ten

si6n E(t),_ Ydor •• superior a UM(t) - J..U(tl/4t ti•• - ,, •. 
1or med:Lo nulo por perJ:odo, la tensi6n U (t) t:I•• .. ....i. -

dio igual a E'(th 

v.<t>. (l·") E(t) 

En la fiq. 2. ld se muestra 1a forma de onda de .la --



- Durante el intervalo o-.:.t · ,<.-T• el interruptor es-

t4tico H est& cerrado, el diodo O está abierto. 

Siendo i
0
(t) la t_.,UMa· . .i principio de este interva

lo. Durante el mismo,~("t) czwoe hasta al.canzar el valor 

- Durante el intervalo T.· t. T, el diodo o condu-

ce, H est4 abierto la corriente i(t) d.ecnce 1 ;r ti.9• el mis

mo valor al final del período que al principio. 
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2.1.2. DIAGRAMA UTILIZAIXl EN TRACCION 

El diagrama del principio ?el alimentador de corrie~ 

te "Chopper" para reducir la tensi6n, permitiendo· el -

arranque sin pérdidas de un motor serie, está representada 

en la fig. 2. 2. 

o+ 1 + 

D 

Fig. 2.2 Esquema del principio del alimentador 
de corriente para reducir la tensi6n. (Diagra
ma utilizado en tracción). 

La reactancia inductiva (reactor saturado) de aliza-

miento Li ':! el diodo de v!a libre o aseguran la continuidad 

de corriente sobre el motor; una parte de la energ!a alma

cenada por el reactor saturable se recupera con el bloqueo 

del interruptor estático H. Un filtro, formado por una a~ 

toinductancia_ Lo y un condensador Co, está entre la fuen-

te y el "alimentador de corriente", de forma que se a liza,. 

la corríenta de línea,. y reduce la ondulaci6n de la ten-·· 
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si6n de la línea, y la tensi6n a la entrada del '~limenta

dor de corriente". 

Para los circuitos auxiliares (circuitos anexos o -

circuitos de extinci6n) alimentados con baja tensi6n, el -

interruptor est~tico H lo hace por medio de transi.S~ores, -

pero al momento adecuado, la alimentaci6n al circuito de -

potencia no puede realizarse sin los tiristores. Los cir

cuitos anexos o circuitos de extinci6n (ver fig. 2.3) son 

necesarios para provocar la extinci6n y el disparo del ti

ristor de tracciOn Th1. 

Nwnerosas variables aparecen para la asignr,ci6n de -

los circuitos anexos o circuitos de extinci6n, pero el -

p1· incipi.o es siempre utilizar la descarga de un condensa

dor para apagar el tiristor Thl. 

Cuando se desea regular e1 tiempo de conducción del 

tiristor Th1, la descarga del condensador est4 obligada -

a dispararse por el encendido de un tiristor auxiliar '1'b2. 

La disposiCi6n que utilizamos para sus circuitos anexos o 

circuitos de extinci6n son como los de la fig. 2.3. 
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circuitos anexos o circuitos de extinci6n 
r- - --- - -·- ----- ---- - - -, 

+ ' + 1 

~·1 t 1 

!112 m A i rc<t~ 

.__1 _Co_.i._+_•_(t)_1 _,__D_:__.1i j-·=~-=---------' •<O 

•<•> 
U(t) 

o 

._ .. :aa __ 

J. •1oft el --.. D 

......... :aa ...... 

.. e .. ..,illa el --

-·~911 

Fiq. 2.J. Esquema de los circuitos anexos que 
se uti.1izan para provocar el di.aparo de los 
tJ.ristores. 



Si en el instante t. = a T, el condensador e est& car

gado con las polaridades representadas en el esquema,· y si 

s.e desbloquea el tiristor auxiliar Th2, el tiristor princi

pal Th1 se apaga, la corriente i(t) ••1·utor M reafirma a -

través de Th2, y .A (inductancia saturable) provoca la in

versi6n de la carga del condensador c. Realizada esta in-

versi6n, la corriente del motor circula a través del diodo 

de vía libre o, hasta que de nuev~ se enciende 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

si6n Th'1, el condensador e oscila con la inductancia A a 

trav~s de un medio período, la corriente oscilatoria que -

atraviesa al tiristor principal Thl pasa poI cero y la os

cilaci6n se detiene. 

La carga del condensador e está asr inversa de nuevo 

y el condensador está preparado para una nueva extinci6n -

de Thl. 

El encendido del tiristor de inversi6n Th~l puede -

efectuarse s61o simultáneamente, si el tiristor principal 

Thl lo hace anteriormente, El esquema de la fig. 2.3 para 

la tensi6n uc<•> ctel: 001111 ..... or e •• ' extinci6n corresponde -

a1 caso de un encendido simult~neo del tiristor principal 

Thl y e1 tiristor de extinci6n Th2. 



2.1.3. orAGRAMA UTrLIZADO EN FRENADO 

El alimentador de corriente elevador de tensi6n, per

mite la regulaci6n del frenado, ya sea recuper4ndose sobre 

la línea lllamado también frenado regenerativo) o carg4ndo

se sobre una resistencia fija (llamado frenado reost4tico 

o frenado din4mico). El diagrama que se usa para el fren~ 

do, emplea los mismos elementos que el alimentador de co-

rriente en tracci6n, ver fig. 2.2. Estos elementos han s!_ 

do renovados en la generatriz y el circuito receptor para 

las conmutaciones es~ticas, ver fig. 2.4 y 2.5. 

En electr6nica de potencia, los semiconductores mod!. 
fican de forma peri6dica la configuraci6n de un circuito, 

comport4ndose como interruptores que abren o cierran segdn 

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 f.uente est4 f.ormada por el motor de traccidn pre

viamente conmutado en generatriz, en serie con la autoin-

ductancia L¡• Las bobinas de excitacU5n t.¡ C-ri) .. -

generatriz pueden ser conectados a excitaci~n serie o en -



derivac~6n con excitaci6n separada. El tiristor principal 

Thl, al.imenta s·.is circuitos de extinci6n como se .nuestra en 

l.a fig. 2.3. 

El circuito receptor está constituido por la l!nea -

de alimentaci6n formada por un filtro Lo y Co corno en tra~ 

ci6n. El diodo de vía libre o impide la descarga del con-

densador CO, a travAs del tiristor principal Thl, cuando 

éste está energizado como se muestra en la fig. 2.4. 

Fig. 2.4. Esquema del circuito receptor 

El circuito receptor puede tener como carga un reost~ 

to de frenado R como se muestra en l.a fig. 2.5, esto es fr~ 

nado reostático (frenado dinánú.co). 

ll 

FJ.q. 2. s. Esc¡ue:n del. circuito receptor con un reostato 
de frenado. 



+ 

•<~> 

La conmutaci<Sn estática para e1 f.renado de tracci6n 

puede aer realizada como se muestra en el diagrama de la 

+ 

Fig. 2.6. Esquema del circu.i.to receptor para 
la conmutaci6n estJEtica de tracc:l~n-frenado. 

El tiriator de traccJ.6n 'l'hT eatl conatantemente cond~ 

c:lendo en tracci<Sn (motor) y constanté.:!nte bloqueado en -

frenado {generatriz). 

2.2. EQUIPO DE TRACCJ:ON Y FRENADO DE AUTOMOTRICES 
A CORRIENTE CONTINUA 

2. 2.1 PlUNCIP:CO DB FUNC:CONAIUENTO DEL AL:tMENTADOR 
DE CORRIENTE 

Bl Chopper como ya se dijo antes en •U definici6n -

en el punto 2.1, es un alimentador ·que actda en corrien-



te continua como un trans~ormador de relaci6n variable, -

por lo que asegura con rendi.miento adecuado, pero sin ai.!! 

!amiento galv4nico, la reducci6n o elevaci6n de la tensi6n 

y por consiguiente, la transformación inversa de la co--

rrienter se utilizan dos configuraciones que son: Uonta-

je serie y Montaje paralelo. 

2.2.l.l MCllTAJE SERIE 

De la fig. 2.7, se inserta un interruptor est~tico 

H en serie entre una fuente de tensión UL(t:).la red de ali

mentaci6n, y un circuito de carga, que es el motor de tra~ 

cie5n. 

+ 
1¡,(t) 

• 
a.<t> + •.,<t> 

JI 

:!·~! 

Fig. 2.7. Esquema de principio del.alimentador de·~ 
corriente {CHOPPER) utilizado en montaje serie. 

·(montaje utilizado en tracci6n). 
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La índu~tancia de alizamiento L¡ ~ tl •lole de vía li

bre D aseguran l.a continuidad de corriente en el motor. 

El fil.tro de línea constituido por la inductanci.a. Lo 

y el condensador Co producen un efecto de filtrado y redu

cen l.a ondu1aci6n de corriente de 1!nea iL (t) Mf e..., la º!!. 

dulaci6n de la tensi6n UF(t) a la uat,.._ 4•1 al.imen tador de 

corriente. Al aumentar la frecuencia se reduce la ondula-

ci6n de le& corriente suministrada a. la carga y se hace m:S:s 

f4cil el. filtrado de la corriente tomada de l.a fuente UL(t). 

Si el. interruptor est&tico H se cierra durantf.i un --

tiempo e< T, siendo T el período de funcionamiento del sis

tema y v: l.a relaci6n de conducci6n cíclica, de esta manera 

se deducen las relaciones siguientes: 

(I!) S.<t> = 
1 

¿;; 

Al variar?-~de o a 1 la tens16n media UM(t) .. 1 Mtor •• 

4• ce..,• OL(t). O•(t) • ;<t> -·tuiaila :roarzla•• media apl.ic~ 

da al motor. 

2.2.1.2 MONTAJE PARALELO 

El interruptor est.!tico H es~ en paralelo a los bo!:. 

nes de la fuente de tensi6n que, en este caso, es el motor 

previamente conmutado en una generatriz y la fuente de te~ 
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si6n UL(t),c-.o a• muestra en la fig. 2.8. 

1t,Ctl L0 

+ 

D 

¡. 
Fig. 2. 8. Esquema de principio del ali.mentador 
de corriente (CHOPPER) utilizado en montaje pa
ralelo. (montaje uti.1izado en frenado) .. 

Los distintos elementos que constituyen el alimenta

dor de corriente y el fíl.tro de entrada o de l!nea, desem

peñan la misma funci6n que en el caso de un montaje serie. 

El motor en este caso funciona como una generatriz dando -

corriente a la fuente que la a1imentaba mientras funciona

ba como motor. Por ello se dice que el •CHOPPER" est~ co

locado entre dos fuentes. 

Si el interruptor est~tico H se cierra durante un -·· 

tiempo T, con el período T de funcionamiento del sistema, 

y la rel.aci6n de conduc:ci6n c!cl~ca; de esta manera se -

deducen l.as relaciones sigui.entes: 



+ 

1 
1 

1 

<•>¡ 

1 

1 

l UL(O I ~a<ll= .1:. 
1-

V0 (t) • 10(t)son tensi6n y corriente media de la genera.

tri.z aplicada a la fuente UL(O• ca• 11 alimentaba. 

2. 3. ALIMENTADOR DE CORRIENTE' A FRECUENCIAS 
SUBMULTIPLES Y PARAMETRA:.OAS. 

1L(t) 

UTILIZADO EN EL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

o:l..ftul•ae .,...,.. 6 c!zcuitoe 

Lo ,.-4.•_Qt~IP.._ -
1 
1 911' 
1 

1 

J 
1 

1 
: 1Yc(t) 

}. ¡ ffi f 
1º 

1 

lx':(i) 1 :lp(t) 
1 

~-ºo + u.<•>L_ ___ ., __ 
R (Na~ll-111 de """P 1.Jd- D 

os.1 ..U •-•-or C) 

Fig. 2.9 .. Esquema de princ:::ipio de un alimentador 
de corriente, elemental. de :frecuencias sub-mGlti
ples y parametradas. 

El interruptor est:itico 11 est4 relacionado por medio -

de un tiristor de potencia The> .. Los circuitos anexos son -

necesarios para provocar 1.a e>«-tinci6n del tiristor princi-

pal ThP. donde el principio .se basa en la polarizacidn i!!:,_ 

versa del. tiristor ThP por la carga almacenc\da de1 condens....a. 

dor c. 
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Si nosotros deseamOs modular l.os tiernpo:s de conduc

ci6n del ThP,. es necesario provocar la descarga del con

densador por medio del encendido de un tirist=or auxiliar, 

llamado tiristor de extinci6n ThE. La config;uraci6n ant~ 

rior permite .la inversi6n de l.a carga iniciaL almacenada 

en el condensador e mediante un circuí to auxL.l..iar (circuf 

tos anexos o circuitos de extinci6n), constLtuido de un 

tiristor de i.nversi6n ThI y un tiristor de ~xtinc:i6n 

ThE. 

Se establece entonces que la conducci6n..... del.os tiri!_ 

tores auxiliares ThI y ThE no puede ser simuLt~nea: como 

se muestra en la fig. 2.9. 

Así: exi.ste luego un tiempo de conducci&.n mínima del 

tiristor principal ThP, que es función de lo..s tiempos de 

inversión de la carga inicial del condensador c. El ti.-

ristor principal utilizado es del tipo rápido Se carac-

teriza por un tiempo de recuperaci6n tq por -conmutación 

relativamente reducido del orden de 40 ,".s. ~sa caracte

r:Cstica permite dar como resu1tado esencial r-educ.i.r el -

valor de1 condensador e y el tiempo de conduc-c!l5n mínima 

de1 a1imentador de corriente (OiOPPER). 

2. 3 .1 EL FILTRO DE ENTRADA 

ta máxima frecuencia de resonancia del filtro de e~ 

tr.ada es de: 
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41 Hz 

Ese valor es inferior al de la. frecuenc.1-a utilizada 

para lar .. sistemas de señalizacic5n, que es de 60 Hz. 

La frecuencia nominal de func:i.onarniento de un Cho--

pper .elernenta1 es de 360 Hz. Ese valor no resulta en pé:;_ 

didas c9nsiderabl.es por conmutaci6n ni exige 1a utiliza-

ci6n de l.as i.nductancias de ali zamiento volurn..:Lnosas. 

El tiempo de conducci6n mJ:nima a f = 360 Hz impone -

una corriente de arranque dernas:i.ado grande. La solucidn 

adoptada cons:i.ste en utilizar frecuencias subr .. 1llltiples: 

i = 90 Hz, ~ = 120 Hz, ~ = l.80 Hz, h = 240 Hz 

La frecuencia mínima de funci.onamiento del alimenta-

dor de corriente, considerada en la línea, es de 90 Hz X 

3 = 270 Hz.· Es decir 3 veces superior a l.a frecuencia rtáxi.na de 

resonancia de1 fi1tro de entrada. 

2.3.2 ESQUEMA. DEL ALIMENTADOR DE CORRIENTE TR:IFASICO 
UTILIZADO 

Con re1.aci6n a la má)l.ima intensidad de arranque por 

motor de tracci6n y a los tiristores r~pidos disponib1es, 

se utilizan tres Choppers elementa1..es asociados en parale-
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motores ast como la ondulaci6n de la tensión y de la corrie~ 

te en la ltnva, defasamos en un tercio de período (2. /3), 

los instantes de encendido de los tiristores principales o -

Llamamos una fase a cada Chopper elemental, as!, el -

equipo de tracci6n del metro de México constituye un Chopper 

de corriente trifásica. 

Aseguramos la protecci6n de los semiconductores de po

tencia contra las intensidades por medio de dos disyuntores 

de tipo ultrarápido, cuyo tiempo de intervenci6n mecánica -

es del orden de 2.5 ms. El primer disyuntor, D.E.T., está 

dispuesto a la cabeza del circuito; el segundo disyuntor, 

o.I.M. protege el contacto cerrado por el circuito de fre-

naje. 

2.4 ELEMENTOS QUE·INTEGRAN O FORMAN EL CIRCUITO 
DE POTENCIA 

El ci.rcui to de potencia está cc,mpuesto básicamente -

por: 

- Filtro de línea 

- Motores de tracci6n. 

- Reactores de alizamiento. 

- El Chopper 

- Fusibles, interruptores de proteccí6n, conmutadores y -

elementos de rnedici6n. 



2.4.1 FILTRO DE LINEA Lo Y Co. 

Durante la operacicSn del alimentador de corriente -

(Chopper), se generan corrientes con forma de onda rectan

gular, las cuales poseen una gran cantidad de arm6nicas -

que pueden causar interferencia en las señales que fluyen 

a través de la línea de alimentaci6n. El filtro de línea 

atenda las perturbaciones sobre la línea, suministra 

energ!a al circuito de potencia, protege al circuito de -

potencia contra variaciones bruscas de la corriente y de -

la tensi6n y límita corrientes de falla. 

La inductancia LO del filtro será directamente mon~ 

da y no deberá transmitir vibraciones al bastidor, autoin

ductancia sin circuitos magnt;ticos, protegido contra cuer

pos extraños mediante una envoltura inteqrada en su cons-

trucci6n, arrollamiento de banda de aluminio, de eje vert.:!:_ 

cal, enfriamiento natural al aire y aiSlamiento clase F 5 

H. 

La capacidad total que se requiere para el funciona

miento del. condensador, corresponde a 3 mH. La autoinduc

tancia va insertada entre dos placas de acero. 

El condensador C
0 

del filtro será constituido medi~ 

te un arreglo conveniente de condensadores en envases her

mAticos y montados de tal manera que permitan evitar los -

esfuerzos engendrados por los estados de temperatura, a que 
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est~n sometidos. La capacidad total que se requiere para 

la ~unci6n "condensador de filtro 11 corresponde a SmF, sie!!_ 

do obtenida al montar en paralelo 3 cajas unitarias de co!!. 

den~iador cada una de las cuales proporciona una capacidad 

de l..,666mF. 

Despu~s del corte de corriente sobre la línea, e1 

condensador de filtro debe poder descargar de 900 a 400 

volts en menos de tres seg. considerando una carga de 

10 Kw. 

2.4. 2 MOTORES DE TRACCION 

Los motores se encuentran conectados a las dos fases 

del Chopper a travt'l!s de reactores de ~lizamiento, con lo -

cual.. se logra el equilibrio de corrientes en los "aliment!!_ 

dores de corriente".. Los reactores o inductancias de ali

zami..ento, asociados con los diodos de vía libre D aseguran 

la continuidad de corriente en los motores durante la fase 

de conducción del •Chopper". 

Les motoies de tracci6n ser.So de corriente continua, 

con excitación serie o con excitaci6n independiente (exci

taci.6n separada) • 

ActGan cada uno sobre las dos ruedas con neumático -

de un mismo eje por medio de un puente diferencial. 
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2 • 1 • 3 REACTORES DE ALI ZAMIENTO 

Las motores se encuentran conectados a las dos fases 

del "Chopper" a través de reactores de alizamiento o indu_s 

tancias de alizamiento, con el cual se logra el equilibrio 

de corriente. Estas inductancias asociadas con los diodos 

de v!a libre aseguran la continuidad de corriente en los -

ir.atores durante la fase de conducci6n de l. "Chopper 11
• Tam

bién limitan la ondulaci6n de la corriente de alimentaci6n 

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 corrie~ 

te continua, alimentar una carga con tensi6n continua y re

gulable desde un val.ar cero hasta un voltaje nominal. 

cada fase del "Chopper'' est.:l constituido por: 

El tiristor principal o de marcha 'tllP • 

El. tiristor de inversi6n !bJ: • 

E1 tiristor de paro o de extinci6n 98 , 

El diodo de v!a libre D. 

Cada uno de estos componentes estA hecho de un con

junto de dos componentes montados en serie de manera a ~ 

ner una buena seguridad en mantenimiento en tensi6n. 

El equilibrio de los componentes en serie se asegu-



ra en funcionamiento estático por resistencia de equilibr~ 

do y en funcionamiento dinámico por circuitos R-C de pro-

tecci6n. 

En serie con cada grupo tiristor, una inductancia 

( ... t, j(, )f ) que permite controlar la velocidad de subida 

de la corriente en e1 tiristor. 

Se encuentra también, asociado con cada fase: 

- Una inductancia de alizamientoJ.¡ 

- Un tiristor de frenado 'lbl' • 

- Una resistencia de carga inicial del condensador ~ 

En tracci6n el "Chopper 11 funciona como "CHOPPER SE

RIE11, reductor de tensi6n. 

En frenado el "Chop"per" funciona como "CHOPPER DERl:

VACION", elevador de tensi6n. 

Sea en funcionamiento receptor o en funcionamiento -

como generatriz los motores est&n siempre con excitacidn -

serie. 

Cada fase comprende su circuito de extinci6n. Ade

más de los tiristores de extinci6n y de ínvers~6n, ya men

cionados, el circuito comprende un condensador de extin--

cidn e, inductancia de inversi6n y la resistencia de ca~ 
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ga inicial del condensador. 

2.4.5 FUSIBLE, INTERRUPTORES DE PROTECCION, CONMUTA
DORES Y ELEMENTOS DE MEDICION 

El circuito de potencia cuenta con diversos interru~ 

tares y fusibles de protecci6n: fusibles de tracci6n, dis-

yuntores del equipo de tracci6n y disyuntor de aislamiento 

motor, relevador diferencial de intensidad, relevador de -

super intensidad, relevador de marcha con motores parados, 

relevador de comparaci6n de corriente en los motores de un 

bogie a otro. 

- CONMUTADORES TRACCION-FRENADO. Establece 1as conexiones 

correspondientes de los motores para la tracci6n y para -

el frenado. En frenado, la corriente de los inducidos -

de 1os motores está en sentido inverso del q\Z!.existe en -

tracci6n, mientras que la corriente en los inductores es

ta siempre en el mismo sentido. 

LOS elementos de nedicidn, miden los parSmetros m!s 

importantes del circuito de potencia y son enviados a la 

16qica de control por medio de transformadores de tensi6n 

y transformadores de corriente. 

2.5 CARACTERISTICAS DEL ALIMENTADOR DE CORRIENTE (OIO
PPER) PARA EL METRO DE LA CIUDAD DE HEXICO 

El material MP-82 permite la formaci6n de trenes de 

6 a 9 carros, y comprende cuatro tipos de carros: 



M: Motriz con cabina de conducci6n. 

N: Motriz sin cabina de conducci6n. 

R: Remolque. 

PR: Temolque equipado con dispositivo de pilotaje -

automático. 

- Tren de 6 coches 

- Tren de 9 coches 

M - R - N - N - PR - M 

M - R - N - N - PR - N - N - R -

M (longitud del tren 147.62 ~) 

En estas formaciones de tren, todos los coches deben 

estar dispuestos, de mcxlo que presenten su parte delantera 

hacia la parte delantera del tren, excepto la motriz de e~ 

la, que se dispone naturalmente en sentido inverso a la de 

los otros coches. 

La parte delantera de los coches, se define por la -

posici6n de la escalera de emergencia que est4 instalada -

en la parte delantera. 

2. 5. l. CARACTERISTICAS DE LOS CARROS 

- Peso est4tico en vac!o 225, 850 Kg (de ~ carros) 
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- A 4/4 de carga 332,950 Kg (1'10 pua~•ne z oerrol 

- A 5/4 de carga JI0,040 Kg (21J pasajeros por carro) 

- capacidad de pasajeros 1,530 a 4/4 

Peso de motriz con cabina "M" : 28,150 Kq 

Peso de motriz si:n cabina "N" : 26, 900 Kg 

Peso del remolque 

- Peso por -3•:ro 

"R" : 20,650 Kg. 

70 lfg. 
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- Potencia por carro 4 motores X 128 KW. (potencia 

(continua) = 512 Kw. 
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- Potencia del tren 6 motrices x 512 Kw. (por rrotriz) =3, 072 

Kw. o:intinuos. 

- Aceleración máxima: l. 4mt/s2 
(en tracción l ( 

l. 33 rnt/s2 (en frenado) Í =n 
4/4 de carga) 

- Velocidad máxima 80 Km./hr. 

- Desacel.eración máxima regul.ar: 1.8 mt./s2 (o:>n 3/4 de carga) 

- Desaceleración máxima de emergencia: 2.0 mt./s2 con 4/4 de carga) 

- No. de motores de tracci6n: 6 rrotrioes x 4 notares por IOCJtriz = 24 

- No. de Chopper/tren 

- Tipos de frenado: 

(cada Chopper controla 4 motores 

de tracción) 

- Frenado el~ctrico (frenado reostático o frenado dinámico, 

frenado regenerativo o por recuperación de energ!a a la 

red) • 

- Frenado mecánico (frenado neumá'.tico, que se lleva a cabo 

por medio de balatas. 

2.5.2 CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE TRACCION 

- Potencia (o::mtinua) : 128 KW. ,360 v. ,395 A. ,2,000 r.p.m. 

- Potencia por hora (RW-hr): 138 l<w. ,360V. ,426 A. ,1,950 r.p.m. 

- ~ccidad m1xima : 4054 r.p.m. 35% en el canpo de operaci.00. 

- Tip::> de rrotor: motor de e.o. campo serie o con excitaci6n i.ndepen±iente. 

- No. de polos : 4 polos. 

- Tipo de ventilaci.6n : auto-ventilado. 



- Tipo de aislamiento : clase ''Hº 

- Línea de aliJTentaci6n: 

Vol.taje : 750 v.c.c. ncm!nales. (~00 v. m!lx. 600 v. m!n.). 

2.5.3 CARACTERISTICAS DEL CHOPPER 

- No. de fases : 3 fases. 

- Frecuencia de operación : 219 Hz./ por fase 

- Frecuencia total 438 Hz. 

- Vo1taje constante de operaci6n. 

- Contro1 autom4tico de aceleraci6n. 

- control auto~tico de campo variable. 

- Voltaje de operación 750 v.c.o. 

Máxima aceleraci6n de corriente: 659 A. 

Máxima desaceleración de corriente : 550 A. 

Enfriamiento : ventilación forzada. (aire, 50 mt3/min.) 

Potencia de tiristores : 2,500 v. 400 A. 

Potencia del diodo 

Tiristor principal 

Tiristor de extinción 

Tiristor de inversión 

2, 800 V. SODA. 

en serie/fase 

2 en serie/fase. 

2 en serie/fase. 



CAPITULO III 
PRUEBAS DE VACIO Y CON CARGA DEL SISTEMA DE CONTROL 

AUTOMATICO ("CHOPPER") 

GENERALIDADES 

3.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO 

3.3. PRUEBAS DE BAJA FRECUENCIA 

3. 3.1. PRUEBA LOCAL 

3.3.2. PRUEBA GENERAL 

3.3.2.1. PRUEBAS DE FABRICA 

3.3.2.2. PRUEBAS SOBRE VIA DE PRUEBAS (PRUEBA 

EN LOS TALLERES DE S.T.C. O EN LINEA 

SOBRE LA RED DEL METRO) • 



3.1. GENERALIDADES 

Los equipos que integran el alimentador de corriente 

"Chopper" cuentan con un alto grado de confiabilidad para -

responder a las condiciones de explotación a que son somet! 

dos los trenes y lograr que el nivel de mantenimiento sea

lo más bajo posible. El grado de confiabilidad es fijado -

para cada equipo y para todo el conjunto de acuerdo con -

sus exigencias. 

Los equipos son concebidos para dar servicio en la i~ 

temperie y dentro de un tanel, sin que estas condiciones de 

operaci6n ocasionen ninguna perturbaci6n en su funcionamie~ 

to, ni fatiga anormal de las piezas o componentes, ni aun -

su destrucci6n ~enta. 

3.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO 

El diseño del equipo permite la realización de prue

bas a bajo nivel desde la cabina de conducci6n. Cuenta con 

la posibilidad de realizar pruebas loca1es para el contro1 

de tiristores sobre 1as motrices para facilitar el diagn6s

tico de fallas. Las protecciones necesarias para la reali

zaci6n de estas pruebas y las que el tren requiera, llama-

das prueba general. 

Todos los dispositivos necesarios para medir corrían-



t~ de 1!nea en tracci6n y frenado, potenc:L.a enviada o soli

cLtud de l.a 1!.nea, tensi6n de l!nea, corri:..ente en cada rama 

d~ los motores, tensi6n en 1os bornes de cada uno de los -

qc=upos de motores y todos los parámetros 1.ITiportantes, tie-

nE!!n una precisic!Sn de ±. 1% y las señales son 11evadas a una 

~ma milltiple si. tuada en el. tabique de cabina y frente de

lantera de carro. 

'rodas las señales necesarias para verificar e1 buen -

f~Jlcionami.ento de la l6gica est:ln situadas al frente del. -

qi:Bbinete de la misma mediante puntos de pruebas o indicado

res de funcionamiento. 

Para su f.!cil revisi~n, los semiconductores de poten

c:.ia tienen una señal.izacH5n luminosa indLcadora de su esta

d.o o puntos exteriores de la prueba. 

El "Chopper" puede ser controlado por e1 pilotaje au

L.am4t.ico o por el manipulador, así como por las marchas de

IJl'rada.das existentes, entre ellas, no existe i.nterconexi6n -

elle una marcha sobre otra. El funcionamiento de "Chopper" no 

est4 condicionado a1 buen estado del pilotaje autom.!tico o -

cBe cualquiera de las marchas degradadas. 

Los controles manuales de traccit5n y de frenado se -

aan con un solo manipulador de tipo rota t.ivo. La posición 
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neutra está en la parte ~edia de su desplazamiento. Las 6r

denes de tracci6n las da el conductor moviendo la palanca -

hacia adelante ~· las de frenado hacia atr~s. El manipula-

dar tiene cinco posicion.-es identificables: 

- Franado de urgencia. ( F,U.) 

- Frenado de servicio mí x.imo. 

- Neutro. 

- Maniobra. 

Tracci6n ~xirna. 

El paso del JM.nipU-1.ador por cualquiera de estos pun

tos debe ser apreciablerr.ente sentido por el operador. 

Adem.1:s estas posiciones se señalan en el cuadrante de 

1.os pasos intermedios en... tre el frenado de servi c:io m.4ximo -

y neutro y también entre tracci6n máxima y maniobra, equiv!_ 

l.ente a las posiciones d..el manipulador de los trenes actua!. 

mente en servicio, sin cr. ue el.. paso del manipulador por es-

tos puntos sea sentido ¡><>r e1. operador. 

Tanto en frenado ~mo en tracci6n, el esEuerzo solic!_ 

tado debe ser proporcion...al a la posici6n del ma.nipu1ador en 

rclaci6n a1 neutro. 

Las 6rdenes de con...-ducci6n regulan el sumi.nist:ro de -

una fuente de corriente estable y su salida constituye el -

mando continuo.. Esta ac:=ci6n está concebida med...:i.ante circuf.. 
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tos montados en seguridad, de tal forma quae si ocurre una -

f_al.1a en cualqui.era de sus componentes en u-un paso de trac-

ci6n, resulta una disminuci6n del esfuerzo de tracci6n o si 

ocurre en frenado se aumenta el. esfuerzo dee frenado. 

Cualquier fal1a susceptible de ser d•.etectada por el -

"Chopper" es eliminada, o aislada por accio 5n d:í.recta sobre 

el porcentaje de conducci6n hasta la extin•;ci6n completa si 

es requerida. Las fallas que el Chopper m:.5i.smo no pueda de-

. tectar, son ais1adas por el. disparo de los; disyuntores ul.

tra-r!pidos .. 
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En todo caso, el nivel. de protección.a con. tra los defe5:, 

tos son asegurados por los circuitos elect.=rdnicos, actuando, 

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

3. 3. PRUEBAS DE B~A FRECUENCIA 

El equipo de tracci6n y frenado pcrrradte 1a real.iza-

ci.6n de pruebas de vac!o y con carga llamaedas también pru~ 

bas de baja frecuencia. 

Estas pruebas se real.izan bajo alta 1:cns.idn y cansí!_ 

te en un contro1 en parada de los circuitc=>:s de potencia y 

de la 16gica. 

Se efEctQ.a la comprobacidn haciendo funcionar el 
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ºChopper" con muy baja frecuencia (.5Hz) y conducci. 6n m:!:nima, 

lo que permite hacer circu1ar una corriente de 35 A aproxi

madamente en cada bogie. 

3.3.1, PRUEBA LOCAL 

Se realiza a partir del gabinete de la 16gi.ca y en una 

sola automotriz1 ~stas se realizan sin someter a tensi.6n el 

circuito de potencia. Estas pruebas sirven para verificar -

las principales funciones de l.a 16gica, simulande:t las seña--

1.es de entrada y observando las de salida. Se puede simular 

entre otras funciones el control continuo, las ::fyecu..encias 

de funcionamiento, las protecciones por circuito::s electr6ni-

cos. 

Tambil?n se realizan pruebas 1ocales, con t.ensi..dn y sí.E_ 

ven para verificar el estado de funcionamiento ae sem.icondu~ 

tares de potencia, puenteo de campo, conmutaci6z:i. tracci6n-fr!:, 

nado, disyuntores, etc. Estas pruebas requiere~ que el tren 

no se mueva durante su reali.:zaci.6n. 

- Señali zaci.ones locales .. 

Existen en puntos ~isibles del gabi.nete de la 16gica, -

seña1es indicadores de: motriz inactiva, carr<::> bloqueado, d!_ 

fecto de tracci6n, defecto de frenado, sobreteJnsi6n de l!nea, 

sobrecorriente de fase del "Chopper 11
, sobrecor-riente del mo

tor, sobrctensi6n en los bornes de los motores;,. fa J.. las del -



conmutador tracci6n.-frenado, sisti=.ma de enfriamiento def~c

tuoso. 

- Señal.izaci6n de cabina .. 

La cabin.a. contiene señal.iza-cienes de motrL z inactiva 

a l.a tracci6n y el frenado, por Lo que también esUn con te~ 

pl.adas estas a.1imentaciones. 

- Fusibles de escobillas. 

Los fusibles de escobillas Está.n localizad.os en los -

bogies de l.os carros-remolques, 112!-Stos son de una capacidad 

de 800 A y cu:mple con los siguie:::ntcs requerimientos:. fusi6n 

silenci.osa sin huella exterior, ~erfectamente recuperables, 

velocidad de fusi6n adecuada. 

- conmutador de "Escobillas-TroLe". 

Para hacer posible la alircentaci6n de alta tensi~n e:-. 

vías desprov:i.stas de barras de g-uiado o en el taller; el 

conmutador "Escobillas-Trole" E>ermi..ten la alimentaci6n de 

l.os circuitos de potencia por mt!2:dio de escobil:Las o por me

dio de una toma de tall.er limit;;;ada por un trole suspendici:; 

de una línea aárea. 

El accionamiento de este conmutador se B.ace indistin

tamente de uno o del. otro lado del coche .. 



3 • 3. 2 PRUEBA GENERAL 

Esta prueba permite controlar el buen funcionamiento 

de los equipos de, tracci6n-frenado del tren completo a pa~ 

tir de 1a cabina en servicio. Esta prueba se realiza 6ni

camente a las automotrices alimentadas con alta tensi~n. 

Las pruebas de los equipos de tracci6n-frenado se d~ 

viden en dos partes y son: 

l.- Pruebas en f4brica. 

2.- Pruebas sobre vía de pruebas. (prueba en los talle-

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

Las pruebas en fábrica o sobre vía de pruebas son de 

dos categorías: 

Las pruebas en serie. 

Las pruebas de tipo .. 

a).- Las pruebas de serie se efectQan y repiten so-

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. 

3.3.2.1 PRUEBAS DE FABRICA 

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

ncrmas de su construcci6n por lo que se les hace las -
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siguientes pruebas: 

a).- Pruebas tipo sobre e1 1% de la producci6n: 

- :Oledida de la resistencia en frío de los diferen

tes ci_·cui tos. 

- Prueba de la puesta a las vibraciones y a los ch~ 

ques. 

- Levantamiento de la curva de magnetizacidn. 

- Medida y separaci6n de las p~rdidas en vac!o. 

- Prueba de calentamiento en marcha continua, toma~ 

do· en cUenta la ondulaci6n de la corriente. 

- Prueba de conmutaci6n. 

- Levantamiento de la caracter!stica (velocidad en 

funcidn de la intensidad) de carga en caliente -

para 720 volts. 

- Prueba de sobre velocidad. 

- Prueba de arranque. 

- Pruebas de corte y restablecimiento de la tensi6n 

de alimentacidn. 

- Pruebas de rigidez dieléctrica. 

- ~~dida del gasto de aire de ventilaci6n. 

- Medida de ruido. 

b) .- Pruebas Serie: 

- Medida de la resistencia en fr!o de los diferentes 

devanados. 

- Prueba de ca1entamiento uni-horario. 

- Prueba de conmutación. 
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- Registro de la caracter!stica de carga en caliente 

bajo 720 volts. 

- Prueba de sobrevelocidad. 

- Prueba de rigidez die1éctrica en caliente. 

- Los incrementos de temperatura constatados no de-

ben ser superiores a los 1!mites admitidos para -

los aislamientos utilizados. 

La caracter!stica de carga no debe diferir de ± 3% a 

pleno campo y de .±. 4\ a campo reducido de la característi

ca l..evantada sobre el motor para las intendidades de prueba 

comprendidas entre o.a y 1.1 de la intensidad de prueba de 

calentamiento uní-horario. 

2.- Pruebas de los bloques de semiconductores 

a) .- Pruebas tipo sobre el J\ de la producci6n 

- Prueba de continuidad de los circuitos. 

Prueba de rigidez diel~ctrica. 

- Medida del gasto de aire de enfriamiento. 

Verificaci6n de las características con carga. 

- Medida de la temperatura de funcionamiento de sus 

componentes. 

- Verificaci6n del. equ.ilibri.o de las corrientes y -

de l.as tensiones. 

- Registro de forma de corri.ente y de tensi6n. 

- Prueba de envejecimiento (en e1ementos). 

- Medida del. ruido. 
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Las pruebas de los bl.ocks de semiconductores nece5i

tan· el. ·montaje de un banco de prueba completo que incl.uya -

todos los equipos de tracción de una rnotri z. Este banco -

servirá para verificar igualmente el buen funcionamiento -

del tablero de l.a l.6gica. 

b) .- Pruebas serie: 

- Prueba de continuidad de l.os circuitos. 

- Prueba de rigidez diel~ctrica. 

- Verificación de l.as caracter!sticas con carga. 

- Verificación del equilibrio de las corrientes y 

de las tensiones. 

- Registro de las formas de corriente y de la ten

si6n. 

3. - Prueba de inductancias de al.ta tensi6n. 

Las pruebas de las inductancias de alta tensión se h! 

rán de acuerdo a las normas establecidas, ejecl.lt~ndose las -

siguientes pruebas: 

a).- Pruebas de tipo 

- Pruebas de rigidez dieléctrica. 

- Medida de la resistencia en fr!o y en caliente. 

- Medida de la inductancia para el valor nominal -

de 1a corriente. 

Medida de la resistencia de aislamiento. 

- Prueba de calentamiento. 
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- Medida del ruido de la corriente nominal y de -

las frecuencias de funcionamiento. 

b).- Pruebas serie 

- Pruebas de rigidez diel~ctrica. 

- Medida de la resistencia en frío. 

- Medida de la inductancia para el valor nominal -

de la corriente. 

- Medida de la resistencia de aislamiento. 

4.- Prueba de los condensadores de alte tensidn. 

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 diel~ctrica. 

- Medida de la capacidad. 

s.- Pruebas de los equipos de corte y conmutacidn o aisl~ 

miento. 

Las pruebas de los equipos de corte, de conmutaci6n o 

de aislamiento, se harán de acuerdo a las normas estableci

das y en particular se harán las siguientes pruebas: 

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

- verificaci6n del funcionamiento mec~nico. 



- Prueba de robustez mecánica. 

- Prueba de comportamiento a las vibraciones y a 

los choques. 

Prueba de hermeticidad de los equipos neumltti

cos. 

- Medidas de las resistencias e impedancias. 

- Prueba de calentamiento. 

- Prueba de corte y de cierre. 

- Levantamiento de la caracter!stica temperatura/ 

corriente. 

- Pruebas de rigidez diel~ctrica. 

b).- Pruebas de serie: 

.,., 

- Verificación del funcionamiento mec~nico. 

- Prueba de hermeticidad de los equipos neumáticos. 

- Medida de las resistencias e impedancias. 

- Prueba de rigidez diel~ctrica. 

6.- Pruebas de los materiales electr6nicos. 

a) .- Pruebas de tipo sobre el 1% de producci6n: 

- Prueba de comportamiento a 1as vibraciones y a -

los choques. 

- Prueba de rigidez dieléctrica. 

- Verificaci6n del funcicnamiento normal a 1as co~ 

diciones espec!ficas. 

- Registro de forma de onda. 



b).- Pruebas de serie: 

- Pruebas de rigidez dieléctrica. 

- Verificaci6n del funcionamiento normal a las co~ 

diciones específicas. 

- Registro de las formas de onda. 

7.- Pruebas de relevadores. 

a).- Pruebas de tipo sobre e1 lt de la producci6n de -

cada tipo. 

- Verificaci6n del ajuste y de1 funcionamiento. 

- Prueba de rigidez dieléctrica. 

- Prueba de comportamiento a las vibraciones y a -

los choques. 

- Prueba de robustez mecánica. 

b).- Pruebas de serie: 

- Verificaci6n del ajuste y de1 funcionamiento. 

- Prueba de rigidez dieléctrica. 

8.- Pruebas del manipulador. 

a).- Pruebas de tipo sobre e1 ll de la producci6n: 

- Prueba de robustez mecánica. 

- Prueba de comportamiento a las vibraciones y a 

los choques. 

- Prueba de rigidez diel~ctrica. 

- Verificaci6n del buen funcionamiento. 
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b) .- Pruebas de serie: 

- Pruebas de rigidez dieléctrica. 

- Verificaci6n del buen funcionamiento. 

J.3.2.2 PRUEBAS SOBRE VIA DE PRUEBAS (PRUEBA EN LOS 
TALLERES DE S.T.C. O EN LINEA SOBRE LA RED DEL 
METRO) 

Esta prueba sirve para ajustar y verificar su correc

ta operaci6n de todo el tren en la red del sistema. 

a).- Pruebas tipo sobre un tren: 

- Prueba en vac!o de los tableros de ldgica. 

- Verificaci6n del control continuo. 

- Verif icacidn del sentido de rotacidn de los mo-

tares. 

- Verif icacidn del frenado mec&nico en todos los -

trenes. 

- Prueba bajo la tensi6n de cada una de las ~otri-

ces desde los controles del tablero de 16gica. 

- Prueba de comportamiento bajo tensidn del tren. 

- Prueba de tracci6n en vacro. 

- Prueba de frenado por recuperaci6n en vacro. 

- Prueba de recuperacidn de la carga en frenado -

por recuperaci6n. 

- Prueba de frenado por recuperaci6n sobre una l!-

nea no receptiva. 

- Medida de las perturbaciones sobre los puestos -
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de rectificaci6n y la señalizaci6n. 

- Prueba de tracción y frenado por recuperaci6n -

con 3/4 y 4/4 de carga. 

- Verificaci6n del calentamiento de los motores y 

de diversas componentes de los equipos de trac

ci6n con 4/4 de carga. 

b) .- Pruebas de serie: 

- Prueba en vacío de los tableros de 16gica. 

- Verificaci6n del control continuo. 

- Verificaci6n del sentido de rotación de los mo-

tores. 

- Verificaci6n del frenado mec4nico para todos los 

engranes. 

- Prueba bajo tensi6n de cada una de las motrices 

desde los mandos del tablero de 16gica. 

- Prueba de comportamiento con tensí6n del tren. 

- Prueba de tracción en vacío. 

- Prueba en frenado por recuperaci6n en vacío. 

- Prueba de interrupci6n de la carga en frenado por 

recuperaci6n. 

El primer tren debe pasar las pruebas de medida de -

las perturbaciones sobre los puestos de rectificací6n y la 

señalizaci6n. Después de realizadas estas pruebas el tren 

saldr4 a la línea para circular 7 días en vacío y a d!as -

con pasajeros; durante este período se observan todas las 



condiciones del funcionamiento del tren. 

Cuando el tren ya está en funcionamiento de operaci6n 

normal, todos los equipos contenidos en el sistema deben -

cumplir recorridos mínimos de 8,000 Km sin requerir ningu

na intervenci6n. Las fallas de la electr6nica de control -

o de los dispositivos de baja tensi6n debe~ repararse en un 

m4ximo de 1/4 de hora y la relativa a circuitos de potencia 

en un máximo de 2 horas. 
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Los elementos que constituyen el filtro de entrada y 

el alimentador de corriente son: 

ThP Tiristor principal o de marcha 
!bB Tiristor de extincí6n o de paro 

ThI Tiristor de inversi6n 
D Diodo de v!a libre 
1·0 Inductancia del filtro de hJI 

Ca Condensador del filtro de SmF 
L1 Inductancias de alizamiento 

e Condensador de extinci6n del tiristor principal 
;.i Inductancia saturable que limita la velocidad inicial 

de crecimiento de corriente en el tiristor principal 
y Inductancia saturable que limita la velocidad inicial 

de crecimiento de corriente en el tiristor de extin
cidn o de paro 

A Inductancia saturable de inversi6n de la carga del 

condensador e 
R Resistencia de carga inicial del condensador e 

HIPOTESIS DE CALCULO 
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La dimensi6n correcta del filtro de entrada nos perro! 

te describir que UF(t) :: UL(t) = cte.durante e1 período de fu!!. 

cionamiento de1 alimentador de corriente; por 1o tanto se 

El motor de tracci6n a excitaci6n serie, tiene un emp! 

ralelamiento resistivo con el inductor. La constante.de 

tiempo del.circuito inductor varía de lOm• a 67aa , por .. 

10 tanto se deduce que 1a f.c.e.m. ( u.(t) ) 4••arl'olla4a por •l 

·motor es constante durante un período de funcionamiento 



de1 alimentador de corriente. 

Los tiempos de conrnutací6n entre los semiconductores. 

son muy cortos con relaci6n a la constante de tiempo del -

circuito receptor fig. 4. 3. Durante e1 estudio del régi-

nen transitorí.o, consideramos que l.a corriente :l(t:) del m.o

tor es constan te. No tomando en cuenta las inductancias -

se obtienen va1ores en estado saturado. 

Los problemas de apl.icací6n implican para los tiris

tores: principal, de extinci6n y de inversi6n (ThP,ThE, -

ThJ:) l.a consideraci6n de sus caracter!:sticas de funciona

miento, mencionadas en el. punto l. 1.2 (capítulo r); y -

que se refiere a la consideraci6n de tres estados: 

1.- Estado de bloqueo: La intensidad de corriente 

directa es cero, -.el tiristor es capaz de soportar una ten

si6n directa positiva. 

2.- Estado de conducci6n: La tensi6n a los bornes -

del. tiristor es cero, una corriente di.recta circula por e.1. 

semiconductor. 

3.- Estado de apagado: La intensidad de corriente -

directa es cero, pero la tensi6n entre el 4nodo y el c.ito

do no es cero, ni negativo. 
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4 .1. l ESTUDIO CRONOLOGICO DEL FUNCIONAMIENTO 

Dentro del modo de pilotaje, los impulsos de con-

trol de los tiristores principal ThP y de inversi6n ThI -

son sincronizados. Por l.o tanto se considera cada instan-

te como el. origen del per!odo de funcionamiento del alime_!! 

tador. Si el circuito receptor fig. 4. 3. funciona como -

diodo de v!a libre las condiciones iniciales son: 

a) • - control del tiristor de inversi6n ThI: 

Se estudiar~ el circuito si.guiente para: 

~ t VTbI(t) 

O:>n.:licicnes iniciales: 

r 
V

0
0) 

vc(1') = <vc\
0 
> o 

iz<tl 

1c(1') = (.i.C)tO = O 

iI( 1;) =(iI) to 

Fig. 4.2 Circuito de inversi6n de la 
carga del condenS:ador c. 

=O 

De este circuito, deducimos l.as ecuaciones siguientes: 

- e ~(t) • 



Sustituyendo - s. 0(t) = 1x0),•n la ecua,¿ci.6n. diferencial.· ''c(t) 

ud:erSor : 

v
0

(t) ::' -2__ ( -
dV0(~) 

dt 
C~) 

•c<t> = - ? e 
d2 Ve(-) 

dt 

Igualando a cero la ecuaci5n podremos estab1ecer .la 

siguiente ecuaci6n diferencial paca e1.. circuito anterior: 

o 

Por lo que l.a soluci6n dee :sta ecuaci6n para: 

Para: 

Por lo tanto se deduce que 1 
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En un tiempo mayor que ce::ro e 1 ti.ristor de inversi6n 

es conductor pero en el instante t2. =1rfie! .la corriente 

del tiristor de inversi6n iI.(t) -...ia y ThJ:. se apaga (ver 

fig. 4. 8 y 4.9). Durante la =:L:nvers16n de la carga del 

condensador, las p~rdidas de Jo·t.ale corresponden al 6% de l.a 

energ!a electrostática, es dec::í.r: 

e.l valor absol.uto de 



b) .- C.:ontrol. del tiristor principal ThP. Se estudiar.li el 

circuit-c:. receptor de al.imentación sigaiente para: 

t VTbP(t) 

o:rd.iciones iniciales: 

2hl' 
1i><t> º'•o 

p. ~ 'n<t> ! o 

º•(º ~(t) i(t) L¡ 

t¡,<•> --
D 1 'o<•> v.i<t> 1 

Fig. 4 • l Ci.rcuito receptor de alimmtaciln 

r::>El contro1 del tiristor ThP que es conductor, as! 

como el c1iodo de v!a libre O; l.as ecuaciones que rigen e!!_ 

te circl=:J.:ito son: 

.. (t) 

JpCt> :: :li,<O = !il t 
o 

s · etc-

o 

CJeduciendo las expresiones de la. corriente del ti

ristor pa:inc.ipal y de la corriente del diodo de v!a libre 

811 



e 

ip(t) • 1bC0en funci6n del tiempo se obtiene: 

1»(0 = (il t -
o 

1\-(t) 
L(t) ·--(0 -, /-' 

; Para: O{, t ( t 1 

(i)t 

tl = !\-(:) /! con 

Daspul!s del bkqueo del diodo de v!a libre D, la eicpresi6n de 

corriente del 111>tor de t:racci& y del tiristor principal. :l{t) e "»(t) 

U~t) - 11.0) 
~(t) • l(t)• (il t + (t - t 1 ) con t 1 ~ t ~ t 3 

o Li -· 
que ea la expresi6n de corr~ente del tiristor principal 

l!9 

ThP igual a la corriente 1(\) del motor de traccilln •a -
exc~taci6n serie cuando el t~ristor ThP est~ conduc~endo; 

y con lo cual se asegura el abastecimiento de corriente -

constante; para los intervalos de tiempo comprendidos en

tre t 1 y t 3 (ver fiq. 4.8 y 4.!I), ya que el diodo

d.e vta libre D se encuentra bloqueado. 

el.- Control del tiristor de extincilln o de paro ThE. 

1.- Extinci6n del tiristor principal TnP 

Se estudiar& el circuito siguiente para: t 3 ~· t ~ t 4 

Ocrldiciones iniciales: t .,_(t) 

t•0<•> ~ •c<tl = <ve>, ~ o 
) .. (t) ( ) 

(i)..._ = (i)to+ . - "• t 
-_, L (t) - '1) 

1(t) 1 

'( (1) ... , = (1),) 

ttg. 4. 4 Clrcuito de extinci6n del tiristor 
pdncipal 'DlP. 



Por la presencia de la resistencia R de la .fig. 4. l.. la 

carga del condensador e disminuye durante los intervalos de 

tiempo comprendidos entre t 2 y t 3 , siendo: 

el valor absoluto de 

Del circuito se deduce las ecuaciones siguientes: 

o 

Substituyendo iE(t) • iC(t) en la ecuaci6n anterior del cir

cuito: 

&educiendo e igua1ando a cero; podemos establecer la 

siguiente ecuaci6n diferencial para e1 circuito de la fig. 

4.4 



e Cf( +t.> 

Por lo que l.a soluci6n de esta ecuaci6n para: 

t - t3 
Cos-¡::===:::;

~C ('l+/')I 

Por lo tanto se deduce que: 

= S¡¡<tl = - (V ) ~ e 
1 
sen t - tJ 

e t3 e"+~> ~e (V+P.l' 

t,<t:> = Ci>t-+ cvc>", ~ ••• ~ -os l!o •i<> ..Je<~ +JI.>' 
El tiristor principal 1hP est& oonluc:Lendo hasta el tieipo t 4, 

mientras el tiristor de extincH5n o de paro ThE empieza. a -

conducir debido a la carga del condensador de extincicSn e 
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en el tiempo t 3,por l.o que la corriente del condensador ic(-.) 

es igual. a la. corriente del. tiristor de extinci6n iE(•) ú 

la corriente del tiristor principal i.P(t) -...-. •1 aba.stec~ 

miento de corriente S(t:) del motor de traccicSn (ver fiq-

4.8 y 4.9)-

2.- Recarqa del condensador e: 

Se estud.iar.S. el circuito siguiente para: 
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111 .... , 
O::ndicicnes iniciales: 

1.a<t) 
u,<tl 

(VC)t; (Vc)t) 

i(t) 

t4 - t.. 

coe \fe(-:- . _ : ) 

(i.C)t; (i)t: (i)tJ 

<t¡ >t~ o 

Fig. 4.5. Circuito de recarga del condensador c. 

Del circuito de la fiq. 4~5 se deducen las ecuacio-

nes siguientes: 

i(t) Sclt) e 

11 g~(t) + U.Ct}¡de ah! que se desprecia 'i , 
y se considera 1i.;ya que~ 

es la inductancia satura-

ble que iítnita 1a velociCa~ 
de crecimiento de corrien~e 
en ei tiristor de extinci6~ 
o de paro. 

Substituyendoi(O ~ ic(t), en la ecuaci.6n a.<O tenemos: 
4 e c1Vc(t) 

11.(t) =Yc(t) + 1 ( 4! ) + UM(t) 
l dt 

E•to noe p'9m.1te aatsb1eettr la ecu.ae:t.6n. diterenc1!ll. es.eutento: 

u.(t) y (t) + "!C 42yc(t) +U lt) 
e dt2 "' 

Por lo q~o la aolucS..Sn 4• esta eeb.'lci&n par•~ 

v0 <U " ( U•(t) - "ir(t} )+( U.<tl - U¡.ltl .... cv ) ) cae 
e'• 

- : '•"' 4 '5 



·,et> 

9) 

Por lo que se deduce que: 

HD 

Que son los valores de recarga del condensador de ex

tinci6n e comprendidos entre los tiempos t 4 y t 5 por la te~ 

si6n V.(t) tltl "Chopper" por lo que la corriente ÍC(t} a•· 1pa1 

a la corriente iE(t) 4•1 'tldator 4• extinci6n ThE: que es la 

cqrriente 1(0 que alimenta al motor de tracci6n M. El tiri!_ 

tor de extinci6n ThE está en estado de conducci6n (ver fig. 

4.9.) 

d).- Apagado del tiristor de extinci6n ThE. 

Se estudiará el circuito siguiente para: t 5 '- t ~ t 6 

Fig. 4.6. Circuito de apagado del tiristor 
de extinci6n 'lhE. 

Cl::nliciooes iniciales: 

(Vd ts = T.TCt) 

(Volts = O . 

(id ,
5 

a (i),
5 

se ct>tiene el valor de 11>, 
re11pla:mndo t por ts de la 5 
e~i& anterior: 



De este circuito, nosotros deducimos las ecuaciones 

si quien tes: 

e 

di (t:) 
-,<o : •c<O + 'l ~ 

~ ~(t:) 41t,(t) 
;<t) = ig(t) = (i)t,¡ = cte ........ ~+ dt 

Substituyendo ;<t) =10(t:),- la ecuaci6n t;Ct) tenemos: 

dVC(t) 
d (C~) 

o 
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Esto nos permite establecer la ecuaci6n diferencial siguien-

te: 

d2VC(t) 

11•<'> = 't'0(t) +'te dt 

Por lo que la soluci6n de esta ecuaci6n para: 

,í""I(' 
~T sen 

ie<'> = ;<t> = (i)~ """' 

t - t __ s, 
IJYC' 

t - ts 
(i) t.. (1 - CX>S ----) 

-,, ~ 

Para: ~(.t{t6 , con t 6 - ~ = 

~ \JTc' 

El condensador e de extinci6n est' cargado entonces el 

tiristor de extinci6n ThE empieza a conducir y a circular 

una corriente ic(t.) cle1 OOldemad.or igual a la corriente iE(t) 



tv<•> 

D 
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del tiristor de extinci6n hacia el motor i(t) en un tiempo 

t 5 , (.ver fiq. 4.9). Despu~s el tiristor de extinci6n '?Ji:: se 

apaga y el diodo de vía libre D conduce una corriente i 0(t) 

del diodo que es igual a la corriente del motor 1(t). 

e).- Circuito de vía libre. 

i(t) 

u.i<t> 1 
Tbl ee •INI«•• 

• <Yc>t = º•Ct) + <1>t {-f'; <•c>t 
6 ' . o 

( 1 >t6 ~ ( 1 >,5 

Fig. 4.7. Circuito de v!a lilre. 

La expresi6n de corriente i(t) ca.aM 1• lat:•rn1Cll9 de 

tiempo comprendidos entre t 6 y t 7 son: 

ll¡¡Ctl 
L(t) ; i(t) ; (i) • -- (t - t 6 ) 
,, t6 L¡ 

Para un tiempo t 6 el diodo de vía libre O ya es con-

ductor, la inductancia de alizamiento L¡ .hace que la co-

rriente i
0
(t) .. 1 4iolo - comtaate e igual a la corriente -

i(t) del motor; permitiendo reducir de forma continua la -

tensi6n media U•('t) aplicada al motor (ver fig. 4.9). 



4. l. 2. CAMBIO DE TENSIONES Y CORRIENTES DE SEMICONDUCTO
RES (PARA EL ALIMENTADOR DE CORRIENTE A FRECUEN
C:tAS SUBMULTIPLES Y PARAMETRADAS) 

Se representan en la fig. 4.8, la gráfica de los ca~ 

bies en funci6n de los tiempos característicos; de las ten-

sienes vThP(t),vThE(t),vThI(t:),v0 (t:}; 7 de l.aa corrientes ip(t:), 

1a(t:),11 (t)•1n(t:); durante l.os intervalos de tiempo comprendi

dos entre t 0 y t 2 . 

En la fig. 4.9. se representan los mismos parámetros 

durante los intervalos de tiempos comprendidos entre t 3 y -

t6. 

4.1.3. SELECCION DE SEMICONDUCTORES 

La selecci6n está en funci6n de las caracter!sticas -

de los semiconductores de potencia, as! como-de los result~ 

dos demandados del alimentador de corriente (CHOPPER). Los 

cambios en_ funci6n de los parámetros de tiempo, tensi6n y 

corriente de los semiconductores están representados en la 

fig. 4.8 y 4.9. 

4.1.3.1 TIR:tSToR PRINC:tPAL ThP 

El. tiristor principal es de tipo r.1pido; a medida que 

los tiempos de extinci6n tq por conmutaci6n del ci.rcui.to -

son inferiores, (ver fig. 4.8 y 4.9). Estos tiempos est4n 

en funci6n del val.ar del condensador e, de la intensidad -

de corriente del motor i(t)t7 .. la tensi6n de l!nea de ali-



La tensi6n de polarizaci6n directa v 0 RM al estado de 

bloqueo y la tensi6n de polarizaci6n inversa VRRM a los -

bornes del tiristor principal son iguales a la tensi6n de 

La corriente m4xima que circula en el tiristor princ~ 

pal ThP es igual a: 

Donde I 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 

~ se realiza por medio de dos tiristores asociados en s~ 

rie que son: el tiristor de extinci6n ThE y el tiristor -

de inversi6n ThI. 

4.1.3.2 TIRISTOR INVERSION ThI 

El tiristor de inversi6n ThI es del tipo rápido, cons~ 

derando que los tiempos de polarizaci6n inversa de tensi6n 

son para una conducci6n cíclica fiable, mínima igual a1 -

del tiristor principa1. 
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Los valores m~xirnos de la tensión de polarización di

recta VDRM al estado de bloqueo y de la tensi6n de po1ari

zaci6n inversa VRRL: a los bornes del tiristor de inversi6n 

son iguales en valor absoluto a 

La. corriente rn4xima que circula en el tiristor de in

versidn Thl es iqual a: 

Las ti.empos de conducci6n de1 tiristor de inversi6n -

ThI. son: 

La funci6n de1 tiristor de inversi6n Thr se rea1iza -

por medio de dos tiristores que son el tiristor principal -

ThP y el tiristor de extinci6n ThE. 

4.1.3.3 TIRISTOR DE EXTINCieN ThE. 

El tiristor de extinción ThE es dei tipo r~pido, aseg~ 

ra el funcionamiento del alimentador de corriente (CHOPPER), 

cuando el rendimiento de conducci6n c!clica tiene un va1or -

cercano a 1a unidad. Los tiempos c:te polarizaci6n en tensi.6n 

inversa son en este caso ~gua1 a: 



Las restricciones en tensi6n son prácticamente idént! 

cas a las del tiristor de inversi6n ThI. 

La corriente máxima que circula en el tiristor de ex-

tinci6n ThE es igual a: 

La intensidad máxima determina regularmente el nivel -

de disparo de los disyuntores D.E.T. 

La funcidn del ti:ristor de extinci6n ThE se realiza 
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por medio de dos tíristores que son el tiristor principal -

ThP y el tiristor de inversi6n ThI. 

4.1.3.4. orooo DE VIA LIBRE D. 

El Diodo de v!a libre D es del tipo dpido fig. 4. 7, -

con un tiempo fiable de recuperaci6n y cuyas. caracter!sti--

cas son: 

La tensión inversa m~xima es cercana a 2UF(t}. 

La intensidad m4xima es del orden de i~t). 
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4.2 PRINCIPIO DE EMPARALELAMIENTO PROGRES:::rvo DEL 
INDUCTOR 

Despu~s de un período de arranque, la ""'ari.aci6n de la 

velocidad del tren se obtiene por el empar alelamiento de -

los inductores de los motores de tracci6n. 

Con un equi.po de tipo JH, el m~todo c::Usi.co utiliza-

do se basa por 1a puesta en paralelo a los bornes de los -

inductores; de una inductancia en serie con una resisten-
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cia que lo cortocircuita parcialmente en c::'.t.lalquier posici6n 

programa.da de C CAAN); (ver figura 4, 10) , 

s.<tl 

r 
i¡¡g(t) 

Fi.g. 4.10 Prírw::ipio de ~lel.amiento 
(por transitctes) 

tos elenentos que OOl'lStituyen el -
ralelamienb:I p::rogresiv.o ¡;or transito
res son: 

r = resisteru:La de dos in1uctores en 
serie. 

·· .... ,, 
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Lz = ~u::tancia de los irxluctores en se-
rie. 

Rd= resistencia ae enparalel.amiento. 

Rs= =;:::~cia de enparalel.amiento per-

IE= t:ectifica:lor aonstituido de 28 diodos 
asociados en serie. 

0s= :cxlo de vra libre de enparalelamien-

Tr =-grupo de 16 transistores asociados 
en paralelo. 

La utilizaci6n del alimentador de corriente permi.te el 

desarrollo de 1os circuitos de empara1elamiento consti.tui--

dos por semiconduc tares fiq. 4. 11. 

La presencia de la inductancia de alizamiento L en se

rie con e1 inducido del motor, hace ""'s innecesario el em--

pleo de la inductancia de emparalelamiento utilizadas en el 

material cl4s~co. Por lo que el frenado el.éctrico y el emp!_ 

ralelamiento progresivo (variaci6n de vel.ocidad del. tren) -

favorecen el control y la estabilidad de la generatriz. 

Nosotros plantearemos el tipo de emparalelamiento pro

gresivo usado en el tren. 
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4. 2 ,1 EMPARALEL!'.."IIENTO PROGRESIVO POR TRANSISTORES 
(ASOCIADOS A UN ESQUEMA TRIFASICO) 

14{t) 
L2l'L22 = ~~=~ ~:: ~(t) 

~ serie. 
"i>stt> 1-<t)= corriente del no- de -

tracx:i6n. 

:Xt) 

~{: 8s 'fr 1,.<tl 

~(t) 

Fig. 4.11. Esquena del principio de 
-alelamiento proc¡resivo pcr 
transistores. 

= corriente de los ID:lucto-
res de les IT1Jtores de trae-
ci6n l y 2. 

= corriente que ci.rcula a tra 
vés de la resistencia de -
etp&ralelamiento. 

= corriente del rectificador. 

Se constituye mediante transistores de potencia un Cho

pper de corriente conectada a los bornes del inductor del -

motor de tracci6n. En los instantes de bloqueo de. los tran

sistores, la tensi6n a los bornes se limita medi.ante un mon-

taje .. ca .. que es un rectificador compuesto por di.odos asocia

dos en serie. 

La resistencia de emparalelamiento permanente ~ elimi

na la ondulaci6n de f 1.ujo en el inductor y por consiguiente 

f:avorece la conmutaci6n de los motores. 

La conducci6n total se real.i.za cuando 1a m4xima trac-

c:i6n es sol.ici tada· (en el. manipu1ador: lOOmA en el control 

continuo) • 



La conducci6n total se traduce por la carencia de 6r

denes de paro, ya que las 6rdenes de marcha se envía al t~ 

ristor de marcha ThP (figura 4 .1), en fase y a la fr~ 

cuencia de 1080 Hz. La proporcién de conduccidn del Cho

pper propiamente dicho llega a ser de 1. 

El paso de conducci6n total as! como el regreso de --

conducci6n a ooa411ooi&a aorma2 se acompaña de un co~ 

trol particular de la proporci6n de cmparalelamiento. 

:t:fectivamente, la facultad de1 control del emparalel!_ 

miento progresi. vo con una cadena de regulaci6n independie!!_ 

te del control del Olopper permite limitar las variaciones 

de la corriente inducida. 

4. 3. FRENADO ELECTRICXl DE AUTOMJTRICES URBANAS 
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El frenado el~ctrico de automotrices urbanas se reali

za de dos maneras fundamentales: 

El. frenado reost&tico o frenado din4mico y el frenad::: 

regenerativo o por recuperaci6n de energía a la red. La -

energía cin~tica de las automotrices es transformada en -

energía elEctrica por los motores (cuando funcionan como -

generatriz) y disipada en reostatos, en un primer caso; -

y en wi segundo caso esa energía se reenvía a la fuente .::ie 

al1mentaci6n. 



H~sta hace unos cuantos años, el frenado reostático 

era el m.1s cornCin. Esto se deb!a principa1mente a que en -

los equipos convenciona1es, el funcionamiento de un motor 
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a exci taci6n serie, f.uncionaba corno generador sobre la -

red de alimentaci6n, lo cual la hacía inestable. Otro -

de los problemas consistía en que este tipo de frenado -

tinicamente se mantenía hasta 1/4 6 1/3 de la velocidad 

m3xima del motor. Esta velocidad es la velocidad a partir 

de la cual la fuerza electromotriz de la generatriz se vue! 

ve inferior a la tens16n de la fuente de alimentaci6n. 

La t~cnica del "Alimentador de corriente• ("CHOPPER") 

de grandes posibilidades al frenado por recuperaci6n de 

energía a la red, ya que posee una dinámica elevada que -

hacen posible una marcha estab1e en frenado casi hasta e1 

paro total dei veh!cu1o. Permite sin embargo, una restric

ci6n para est.a técnica: 1a mayoría de·_! 1as subestaciones -

de rectificación que aumentan 1a tensi6n de i~nea en corrie~ 

te continua, son equipadas con rectificadores a diodos que 

no permiten ei reenvío de 1a energía hacia la red alterna. -

As! pues, en el mismo momento de regeneraci6n, la energía -

regenerada en f_renado debe ser inmediatamente aceptada. 

cuando la recuperaci6n de energía no es posible, se 

consideran dos soluciones: 



a).- Se disminuye o se substituye el :frenado eléctrico 

por frenado mecánico. 

b) .- Se substituye ins.tantllnea y automáticamente el fre-

nado por recuperaci6n de energ!.a a l.a red por un -

frenado reost.S.tico o dinámico. 

4. 3.1. FRENADO POR RECUPERACOH DE ENERGIA. 
A LA RED (FRENADO REGEHERATIVO) 

En tracci6n e1.(;ctrica se utilizan 1motores con excita-

ci6n serie, es decir, que los devanados del inductor es-

t.Sn en serie con e1 inducido. El frenado regenerativo o -

por recuperacidn de energ!a a la red, se logra operando el 

motor como generatriz conectado a la .fuente de al.imentaci6n 

del sistema; de esta forma, la energ!a mecánica es tra~s

ferida en energía el4!ctrica y regresada a la fuente de al.1.

mentaci6n para ser reutilizada. En frenado se atili.za el. -

"alimentador de corriente" ( "CllOPPER") elevador de ten-

si6n. CÜando mas pequeña es la velocidad de la generatriz 

(motor de tracci6n) y por l.o tanto su fuerza electromotriz 

E"', m4s se reduce el nivel. de condu.cci6n del. ti.ristor pri~ 

cipal. ThP. 

En 1a fig. 4 .12 se muestra el esqueu del alimenta-

dar de corriente en montaje paralelo para el frenado por -

recuperaci6n. A1 comienzo de1 frenado, l.a tens:ldn media UG 

desarro1lada por 1.a generatriz es muy d~bil. La. carga alm,!_ 



"V¡(O 

o•nad• en e1 conlt•ador e debe eer .uri.eiente para próYo

car la ert1Dci5.a del tiñlltor princ1pa1 !IJP, 

Mg. 4,12 a-.- ••1 a11-at•or d• OOft'ieate •1-atel 

•11 -·~ pll'll.elo para a1 fl'e-o por ncaparac15a. 

La generatriz est.1 en paralelo con el tiristor ThP y 

la tensi6n media UG es: 

Donde UF(t) •• la tem!.ln 4• ondulaci6n a los bornes del 

"alimentador de corriente• y UM(t) la MM:l&t. 4111 motor (abo-

ra conmutado como generatriz). En un período de funciona-

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

1:ensi6n y corriente aplicada a la fuente UL(t) c¡u aatea 18 

a.limen taba es: 
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t.i,(t) es la corriente de la fuente o corriente de línea. 

Esto explica la presencia del condensador e que hace -

que se extinga el tiristor principal¡ as! como la presen-

cia de la resistencia R de carga inicial del condensador. 

Conrnutaci6n está.tica tracci6n - tft ... o. 

Con ayuda de otros conmutadores est&ticos se modifica 

la configuraci6n del circuito anterior, quedando como el -

de la f~g. 4.13. 

P~. 4.13 S•q- .. 1 p:rS.OSplo 4e oo,_toclla 

eat•uoa, t-lh - tra-o. 

.i 



ThP •••••••••• ·~ Tiriator d• trenado 

J)• ...... ••. •• Diodo de treaat:.o. llO 

i.r<t) .......... Corriente en tracci6n 

iG(t) ••••••••• Corriente en frenado 

Diodo de tracci6n 

iT
1

, 
2 
•• •••••••• Corriente en tracci6n de los motores l. y 

Corriente en tracci6n de los motores y 

Corriente en frena40 de los motores l y 

iG
314 

Corriente en frenado de los motores y 

I.21 ••••••••• Inductor del motor M 
l. 

UM(t) ••••••••• Tensi6n del motor 

M1 ••.• Inducido del motor 
Ml 

UL(t) ••••••••• Tensi6n de línea 
ftlf • •• •• Tirütor d~ t ra~cicSn 

D.I.M •••• Disyuntor desconectador de tipo ultrar'1'.piC.= -·:-.·:: 

tiempo de intervenci6n mecánica es del orde~ ~~ -

2.5 m.s. (estos disyuntores aseguran la pro=ec-

ci6n de los semiconductores de potencia con~=a -

las sobreintensidades. Protege el contacto ce:."r~. 

do por el circuito de frenado). 

D.E.T ••••• Oisyuntor del tipo ultrarrápido cuyo tiempo de i~-

tervenci6n mecánica es del orden de 2.Sm.s. Deseo-

nectador para alimentaci6n de los motores. (es~~ 

disyuntor está dispuesto a la cabeza del circui~~}. 

De forJna que se puede utilizar el mismo tiriscv~ -

principal ThP; como el del esquema de la fig. 2.10 cap!tulo 



II, en donde los tiristores princípales est4n representa-

dos por los interruptores est4ticos H1 , H2 y H3 (tirist~ 

res de marcha). 

1.- En tracci6n (como moto=>, los diodos de tracci6n DT 

y los tiristores de tracci6n ThT de la fiq. 4.13, e~ 

t4n conduciendo, los inductores ~l' ~2 , ~) '3 L.¿4 , 

est&n respectivamente en serie con los inducidos M1 , 

M2 y M3• M4• 

Para autorizar el encendido de los tiristores de fre-

nado ThF, es necesario que los tiristores de tracci6n ThT 

se encuentren bloqueados; as! mismo, para permitir el ac

cionamiento de los tiristores de tracci6n, hay que asegu

rarse de que los tiristores de frenado no sean conductores 

(no conduzcan). La corriente de salida en los diodos de -

tracci6n DT es inversa e inferior a la intensidad de co-

rriente hipostática que mantienen los tiristores de trae--

ci<5n ThT. 

2.- En frenado por recuperación de enerq!a a la red (como 

lU 

generatriz) , los inductores LaJ., 1lz2 , 1lzJ 7 J..¡4 allth 

respectivamente en serie con 1os inducidos M3 , M4 Y -

M1 , M2 ª La conmutacidn de los inductores con re1aci6n a -

los inducidos aseguran la estabiliaad de marcha de las ~ 

=atric:es en paraleloª Esta ·conmutaci6n es el paso necesa

rio, ya que 3 alimentadores constituyen el equipo de trae-
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ci6n - frenado del metro de la Ciudad de M~xico. 

Los tiristores ThT y ThF se apagan por la anulaci6n 

de la corriente en los tiristores principal.es CH
1

, H2 Y Hi. 

En el frenado por recuperaci6n la condici6n de estabi

lidad del siStema compuesto de la generatriz a excitaci6n 

serie y del alimentador de corriente es: 

La tensi6n a los bornes de la generatriz UG no debe 

jcimás ser superior a la tensi6n de línea UF(t) • 

cuando el tiristor principal ThP está conduciendo,. -

la tensi6n a los bornes de la generatriz es: 

lloalle Li_ •• la llallaotuaSa lle a1t.• 

aaaiaato ll•l a1-at .. or el• oOIT!.eate. 

El punto.de funcionamiento M se evaláa hacia el punto 

A, punto de funcionamiento inestable fig. 4 .14. 

cuando el diodo de vía libre conduce, la ecuaci6n dif~ 

rencial que rige el circuito es: 

UF(t) • U.(t) 

lli(t) 
uG - L

1
--¡¡- con la condici6n que a0 (t) <.. 1'p(t),la 

corriente decrece y el punto de func~onamiento se desplaza -

hacia o fig. 4.14. 
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~ 
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Fig. 4.14 Cambio del punto de funcionamiento M. 

4.3.2 FRENADO REOSTATICO (o FRENADO DINAMICO) 

El frenado reostático o frenado din4mico, se logra -

operando el motor como generatriz, de tal forma que la ene~ 

g!a mec4nica se transforma en energía eléctrica, pero en -

lugar de regresarla al sistema como una regeneraci6n se di

sipa en forma de calor en resistencias conectadas al motor 

(generatriz) como una carga eléctrica. Se utiliza también 

como en el frenado por recuperaci6n un "alimentador de co-

rriente" ("CHOPPER") elevador de tensi6n. 

La generatriz envía la corriente media iG(') •obn el 

reostato l\t (ver fig. 4.15) 6 sobre el tiristor princi

pal ThP. Cuando mayor es el intervalo de conducci6n del -

tiristor principal m4s tiempo se mantiene cortocircuitado 

la resistencia Rit y menor es la resistencia montada a los 

bornes de la generatriz. De esta forma se puede mantener -
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"ia corriente :-.ed.ia iG(t) oomtame oaaalo la velocidad y por 

tanto 1a fuerza electromotriz s•(t)·•~• 

En la fiq. 4.15. se muestra el esquema del principio 

de1 alirnentadc= de corriente en montaje parale1o para el -

frenado reost~~~co. 

l.g 

--

CO 

ip (t) 
2 

~1 lbX - -, 
e 

:lI(t) ip(t) 811 
º•(t) - (t) -- :lG(t ' 

:lc<O 
i¡,(t) 1'l 

• 
'fD(t) 1 D 

º•(') 
:l(t) = 10 (t) 

fta• 4.15 .._ del pr1-:lp1o 4•1 111.S..at.Sor •• oonieat• 

.i-at111 •• -·~ ponlelo para el t'reado reoatlUoo. 

la paret..S.. ••" ea ·pere1elo coa el tlriator pr1Dc:lpal 

al', la '••:lila -111 <lel • alS..at.Sor <le oonieate • u0 •·• 

Dollll• IPi. - o1 re-to <le t're-• • ,._(t) .. la co

rrS.ate -ia •aYW. el -•t• <le t're-o 6 al Uriatar 



La tensi6n de ondulaci6n U~(t:) .a 1oe .__. del. "a lime~ 

tador de corriente" es: O,_(t) = v 0 (t} + u8 

Donde vD(1;) es la tensión del diodo de vía libre D 6 -

tensi6n del motor (ahora conmutado como generatriz) y es -

igual a: 
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Por medio de la intervenci6n de un segundo tiristor -

principal ThP
2 

(tiristor de freñado reost~tico) como se 

muestra en las figs. 4.15 y 4.16. 

;.·Lo 
--

L(O 
Co 

!b1: - 'lbl'z 

e ~ ur 11¡, 

1'(1;) -
• :: 

IPiao 4016 ....,._ .. 1 p-iplo h .. eliMñ .. OJ' 

1111 ....... s.- - 01 ~-· -t•uoo. 



Se oone:cta el. reos ta to de frenado ~ a los bornes de 1a gener~ 

triz. El control de este mismo tiristor origina el. fun-

cíonamiento del diodo de v!a libre D. La extinci6n del -

tiristor ThP 2 se obtiene con el desbloqueo del tiristor 

principal. ThP (es un equipo de seis tiristores suplemen

tarios, siendo dos por fase y asociados en serie). El ti

ristor ThP 2 controla la extinci6n del tiristor de extin

ci6n ThE. 

El "Chopper" funciona en frenado, como Chopper ele

vador de tensi6n. Sin embargo, el. tiristor ThP
2 

manda 

aquí una vez apagado el tiristor de extinci6n ThE. 

El valor Ohmico de ~ es adaptado al funcionamiento 

de los motores como generatriz serie y a 1a corriente su

ministrada por los motores. 
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La energ!a que se puede disipar en las tres ramas re

ostáticas, una rama por fase, es tal, que la energ!a abso~ 

bida por el tren de frenado reos~tico equivale aproximada-

mente al JOt de la energ!a cin~tica total de tren. 

se preveen dos casos en la intervenci6n del frenado 

reostático: 

1).- Si la autorizaci6n de recuperaci6n est~ dada, ei dis

yuntor D.E.T. que est~ dispuesto a la cabeza del ci~ 

cuito permanece en posici6n de trabajo. 
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El frenado reost:ltico interviene de modo irreversible 

efectivamente, a esa tensi6~, 

el nivel de corriente enviada en l!nea, que disminuye cua~ 

do UL (t) •lle , es tal que la energ!a del. frenado por recupe

raci6n ser.S:a inferior a la energ!a del frenado reost:ltico. 

2).- Si la autorización de recuperaci6n no est~ presente,-

el disyuntor D.E.T. que está dispuesto a la cabeza del 

circuito permanece en posici6n de reposo. 

El frenado reost4tico es irreversible. Una resisten-

cia auxiliar R (de carga inicial del condensador C) se co

necta a los bornes del condensador c0 del filtro a fin de -

mantener la tens16n UF(') .. 191- a 111.ftl normal. 

4. 3. 2 .1 P REDETERMINACXON DEL REOSTATO DE FRENADO 1), 

Si durante los tiempos (1- a< ) T el diodo de vía libre 

O no cond~ce, nosotros podemos escribir: 
V (\) 

YD(\) ~ O - V,.(t) - ~ S.(t)~ O_._ -'-;;- )> S.(\) 

Durante e1. frenado por recuperaci6nr la tensit5n a l.os 

bornes de 1a qeneratriz Ua(t) • .. ._ ~ ••I' superior a la 

tens16n de la l..!nea UF(t) (- ea 1a ~-.. condicilln necesa

ria de estabil.idad). Esto trae como consecuencia la de pro-

~ el decrecimiento de corriente S.(t) durante la conduc

ci6n del diodo de vía libre o. 



En el frenado reostáti.co, cuando el tiristor ThP 2 -

co!nduce, la ecuaci6n diferencial. que rige el circuito es: 

di(t) 
!), l.(t)-L¡-¡¡¡- = UG • 1\, i(t) 

es la inductancia de alizamiento del alimentador 
de corriente 

ll8 

Para que el punto de funcionamiento M se eval.tle hacia 

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

c::ir: 

( i ) 

i 

o 
F'l.lncicnamienb::> establ.e. 

Fig. 4.17. Clntlio del punto de funcionamiento 11. 

Para el frenado reosUtico de nuestro desarro1.lo, no-

sotros enunciamos una segunda condición necesaria de esta-

bil..idad: 



81 ftlor de la .,.•Sat•acla lb de1 -•to da i'Nudo debe aer 

•itltPn. aupertor al Ya1or de l•• n•Mtencta. crE'ttcea de deaoarp 

di.• caraaterS.Ucae u0 = f ( i ). 

U9 

In cuo contrario • .i pu.a.to • •• acarea al punto A CU&D!o el ti.

~tar de h'e1111da no~•uco ftl' 2 H collll11ctor.!•t• caabio conUnaa 

d-• 1e aolll110016n 4•1 tsnñor pr1Dcipal 'J'hP 7 an •l-• periodo• 

d• -lo-ato el p-o .& H elcauedo . 

... , 
~ 

l(t) 

c ... motrfs dal •t:ro da la Cd. da Mla:1co,H ca.pone par cuatro 

-Ol'H de tncoi&a,dao pw ""-ª• 1- -toree de llD bog1.e eatla -

, .. _ •• eerie.Bl •alor ••la ta•ii'ln de lfaae u
18 

= 800 Y (d-e llp
8 

ta ~ t-s4D pan el o0Jdro1 del tiriatar pr1Dclpa1 thJ>2 ). 

a. Tal.• 4a oorrt.at:e d:siaa en t'zwu.4o J>OJ' motor •• de 60o A. S~ 



Donde 800 v;tenemos que :gg ~ ~ l. 33.\- , 

trie• r .... prodacen Ulll corr1•n-

te I = 600 A en paralelo en J.as m4quinas giratorias, as! 

el valor de ~ por fase es l.,33 X 3 = 2.!\.~ !\,• 
2 

4.3.2.2 VENTAJAS DEL CONTROL DE EMPARALELAMIENTO 
PROGRESIVO 

Se presenta en la fig. 4.18 las características UG = 
f (i) de dos generatrices asoci.adas en serie. La tensi6n 

de la l.l:nea es de 800 v, 1a referencia de teneion UM de 

entrada es de 160 v y la tens:i.6n mAxima de la generatriz 

es luego de 640 v, recta A A: La regulaci6n de empara

lelamiento fijo nos da el porcentaje de emparalelamiento -

por lo que la tensi6n UM no debe ser inferior a 1,, 2 re f. 

UM de entrada, donde la tensi6n de la generatriz es de -

608v, recta B B;. 

Para una velocidad de rotaci6n de los motores de 2500 

r.p.m.,, lo que corresponde a una velocidad del tren de --

65 Kl!l/hr, y para la referenc:i.a m.8.xima de par electromagn! 

ti.ce, el punto de funcionamiento esta situado en M1 • En -

tal caso el. porcentaje de emparalelamiento es f = 66•,, va

l.ar m&ximo autorizado al metro de la Ciudad de ~xico. 

La referencia del par el.ectromagn~tico, segdn las ins

trucciones de pilotaje automático puede imponer una corrie~ 

te i = 400 A. Durante e1 pi1otaje, la regulaci.6n de empa-
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U
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= f ( i ) 

11 = 2500 r. P•"'• 

(t, - 3 
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u0 = f e i > 
N = 2500 r.p • .,. 
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u0 = t: e i > 
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.('. : GG% 

UG = f ( i ) 

N -= 1500 r.p.m,. 

(• = 10,il 

1 A 

J'TO, 401.U C"r.tt11otr1et:1aae U0 = t (1),do do" p:nnorotr:l.coa 

n::soa:S~ldnrJ 011 nt:'r}t). 
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ralelamiento mantiene la tensi6n de la generatriz constan-

te al punto M
2 

y fija el valor de porcentaje de emparal~ 

lamiento ~ = 50%. Para lo mismo, si la corriente demanda

da es de 280 A, el punto de funciona~iento estará en y
3 

-

con un porcentaje de empara le la.miento p = 30%. 

Si el punto de funcionamiento :Ji' es un punto de fun

cionamiento estable, porque 1(t)> e: • ~ste es el mismo pe_ 

so para los pw\tos M2 y M3 • 

Para una velocidad de rotaci6n de los motores de 1500 

r.p.m., y que corresponde a una velocidad del tren de 39 

Km/hr, el regulador de emparalelamiento fig. 4.19, no in

terviene Ill&s: el porcentaje de emparalelamiento es mínima 

~ = 10%. Para los valores de corriente 1(t) superiores a 

400 A, los puntos de funcionarnien to comprendido entre D y 

ºª e; satisfacen la condi~i6n de estabilidad i(~))> ~ 

Por l~ que no existe alguna posibilidad de ajuste del 

par elactromagn~tico para las intensidades inferiores a --

400 A, que son los puntos de funcionamiento comprendidos -

entre o y o. Si el punto de funcionamiento se encuentra en 
u 

M4 ,1(t)< *' por lo que el tiristor ThP2 es conductor, -

la corriente i('t) atmaata. Entonces en su continuo crecimien-

to de conducci6n del tiristor ThP y así sucesivamente has

ta que el punto de funcionamiento M4 se identifique con el 

punto D. 



a).- Tipo de control: 

Con respecto a las desigualdades siguientes; 

a(~) (l.-\:- l-r(tl ll-1' l-R:l.(t)< R¡, 1(\) 

r = resistencia del inductor. 

R resistencia del inducido. 

El valor de la resistencia 1\i del reostato de frena

do es siempre superior al valor de 1as resistencias cr!ti

cas de descarga de caracter!sticas UG = f (i). 

La ooallc14D de estabilidad se realiza, si nosotro:; 

verificamos la relaci6n entre el porcentaje de emparalela

mi.ento ~ y la velocidad de rotaci6n de los motores: 

12) 

Rí, + R 
\?> = 1 - k N-r con R"'ll resistencia media de la =:!. 

sistencia l\i 

El emparalelamiento progresivo del equipo de tracci~:-. 

del metro de la Ciudad de ~>deo se realiza por medio de ~

• istores de potencia. 

b).- Se recomienda otra soluci6n: 

Nosotros medimos la tensión de l.a generatriz UG = t:: -

UM y nosotros la comparamos a una referencia de tens~6n ~: 

l.a generatriz igual a Rh i.(\). Si el ci.rcu:l.to est4 activad= 

para UF:;,. 800 v y cercana a la tensidn del.!nea, el. req-.:-

1.adoc de emparalelamiento fijo da la relaci6n de conducci~~ 

cíclica "ll" por lo que UG 
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1...__circui.t:o activad.o pan "'U 
: :r 

relllct..dn de coa• 1 

¡ 

de en\nd.a .. ~-o~:-11 dunte 4o cierre .i. ~ 
p1:1.tu4 'fs ;¡ perS.oclo T. 

'f 

Fig. 4.19. R>gulaci(n de la tensi6n de Ja generatriz 
por nedio del enparalelamiento progresivo (regulador de 
enparalelarn!ento) • 

~ucci&a cieliea. ! 

.... 

4. 3. 2. 3 TRANSICION DE FRENADO ELECTRICO POR RECUPERl\..
CION A FRENADO REOSTATICO 

La transici6n entre dos modos de frenado eléctc-ico no 

es un paso instant&neo. 

Nosotros autorizamos el control de1 tiristor TbP me-

diante una tensi.6n de línea de 800 v. a medida que la ten

si6n de la l..!Cnea aunenta los tiempos relativos del t:i.yis--

tor ThP2 crecen. 



nula. 

u, 

o 

125 

850 v, la corriente renovada en la red es 

t 

tbmpo de conduccid'n del 'fhF2 

Fig. 4.20 Curbios en tunci6n de los ticnpos de la 
tensi6n a J..os bomes del dicdo de vía l.ibre .. .ta 
tensi6n de lírea UF es de 825 v. 

El control. del ThP 2 puede ser como sigue: 

· Y11 - K e ul' •· ~r.rr7 l 
(. 1 ---<) 

t. 

Fi.g. 4. 21. Circui. to de control del 'IhP2. 

t 1.ompoa. de con-· 

duce.ido.. del'., Tl11'2_: 



Nosotros fijaremos la referencia de tensi~n de línea 

a 800 v. para UF = 850 v ,(r4f'.U:r = llDOY) 1 

K lUF - ref. 
UF -

Nosotros multiplicaremos la expresi6n K (UF - ref. 

a fin de posesionar el in~tante de -

encendido del ThP2 durante el per!odo de funcionamiento. 

Poniendo un ejemplo si o<. = 825 1' 

Si nosotros no multiplicamos el paso de la expresidn 

por ( 1- -:.. ) , la cercan!a del funcionamiento del compara--

dor ser~ en A. Esto trae como consecuencia que se permita 

el control del ThP
2 

inmediatamente después de la extincidn 

del ThE. Nosotros encontramos la siguiente configuracidn -

a 850 v. y no a 825 v. 

1' 

711 - 1:( 11p - lllr.v• >U 
Ya - s; < 11p - 111r.11p > 

t 

1------i t1-oe de O-""°i6D del 
( 1-oc )~ !lll'z 

Fig. 4. 22 a.mb:lo de los:lnstantes de control de 'lhP2 
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La utilizaci6n de las generatrices a excitaci6n serie, 

para el frenado eléctrico por recuperación o frenado reostá

tico, obedecen a las tensiones de estabilidad aparentemente 

alterando sus resultados. El par electromagnético se limita 

a las velocidades de rotaci6n importantes y en el principio 

del frenado la corriente inducida (i) no se establece en pa

sos instantáneos. 

Dentro de las numerosas redes metropolitanas, el pilo

taje autom.!tico regula la marcha de los trenes. Nosotros d~ 

bemos considerar que la conducci6n del sistema motriz está -

en funci6n del equipo de tracción. El pilotaje automático -

demanda entonces en el principio del frenado, una débil des~ 

celeraci6n y aumenta la referencia dei par electrornagn~tico 
a medida que decrece la velocidad. 

El par electromagnético alcanza el valor máximo de re

ferencia para las velocidades del tren comprendidas entre -

60 y 50 Km/hr. 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 COLOCACXON DE LA GENERAT!UZ 
DE EXCXTACXON SERXE 

se presenta en la fig. 4.23, la gr~fica de las cur

vas de las tres características luego de que la generatriz 

proporciona en la red unn tensi6n constante UL: 

La fuerza electromotriz generada está en funci6n de la -
corriente inducida i: e f (i) • 



La tensi6n en los bornes de la generatriz UG está en 

funci6n de la corriente inducida i: UG f (i). 

La suma de las caídas de tensión en los inducidos y en 

los inductores; V está en funci6n de la corriente in-

ducida i: V=f(i). 

Cada generatriz está equipada con polos auxiliares: 

s. 1 

Fig. 4.23. Gc'áfica de las tres características de la 
qene.ratriz CJ1.2 proporcicrian en una red, una tensi6n 
constante UL • 

UL: e= f(i), UG = f(i), V= f(i). 

S6lo hasta el punto de funcionamiento B ~ata es esta

ble, porque la característica UG = f(i) 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 excitaci6n serie en una red a tensi6n constante. 

Para la utilización de un alimentador de corriente, se 

puede establecer la generatriz a un punto de funcionamien-

l.29 

to A, tal que la corriente i sea menor o igual a iN, que -

es la corriente nominal. 
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1)0 

;:-,;:--c - •. ~,~··--·~'---'-,_,,..,,_, __ ,M •• 



5.1. CARAC'.I'ERISTICAS DE LA FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA 
A LA RED DEL SISTEMA Y EQUIPO AUTOMOTRIZ 

La energía eléctrica utilizada por la red del metro 

de la Ciudad de México, es suministrada bajo forma de co

rriente trifásica en 85 K.V. por la C.F.E. a las subesta

ciones de A.T. {alta tensi6n) del puesto central de con--

l.31 

trol (P.C.C.) ubicada en Buen Tono, (ver fig. 5.4.) acer

ca del diagrama generaJ., por bloques de la distribuci6n de 

la fuente de energ!a eléctrica a la red del sistema y equ! 

po automotriz. 

Esta alirnentaci6n de 85 K.V. proviene de las subes

taciones de Nonoalco y Jamaica, pertenecientes a la C.F.E. 

y se lleva a cabo mediante dos cab1es subterráneos inde-

pendientes entre s!, cables de tipo compresi6n, con acei

te a presi6n 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 desenergizaci6n de las instala

ciones del Metro, ya que las dos subestaciones (Nonoalco y 

Jamaica), forman parte del anillo de energía de SS .. 000 V., 

que circunda el Distrito Federal y se encuentran localiza

das diametralmente opuestas, lo que da como resultado elé~ 

trice que no se puedan cortar las dos alimentaciones del -

sistema .. 



Cada uno de los cables alimentadores de 85 K.v. tie-

ne a su llegada a la subestaci6n receptora del P.c.c. que -

está integrada por dos subestaciones reductoras idénticas,

un interruptor general denominado ABS 6 BB5 que 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 subestaci6n de 

A.T. en el P.C.C. que asegura el suministro de energía a la 

mitad de las instalaciones del Sistema. 

Sin embargo, en caso de falla de un·a de las dos sub

estaciones puede operarse un Seccionador R•otativo Manual --

(S.R.M.), que permite la alimentaci6n del total de las in!_ 

talaciones por un solo cable. Las dos subestaciones de A.T. 

y distribuci6n del P.c.c. se les denomina "Subestaci6n A" y 

"Subestaci6n B". 

Cada subestaci6n de alta tensión y distribucidn del -

p.c.c., está formada por dos transformadores de 37.5 M.V.A. 

(Mega Volts-Amperes), con una relación de transformaci6n de 

85/15 K.V., en conexi6n estrella-delta; con sus correspon

dientes seccionadores en el primario denominados: SAl, SA2, 

581 y 582; y sus interruptores de salida en el secundario 

ll.amados LAl, LA2, LBl y LB2. 



Las dos salidas de 15 K.. V. de cada subestacidn se 

pueden interconectar por medi.o de un enlace con su respec

tivo interruptor denominado EA y EB, las dos subestacio

nes tienen una capacidad de t.rans :formacit5n total de 150 -

M. v. A., (ver figura s.i}. 

Las cuatro salidas de 15 K. v. de las dos subestacio

nes de A.T .. y distribuci6n, alimentan cuatro buses de tra~ 

ci6n 'i a dos buses de alumbra.do, los cuales se encargan de 

al.imentar 1as subestaciones de rectificaci6n y las subes~ 

cienes de alumbrado y fuerza. respectivamente. 

La alimentaci6n a cada bus (de traccit5n o de alum>ra

do), se puede hacer por cua.iquiera de sus extremos, cerran

do el interruptor de ese lado, Las sa1idas de los cuatro -

transformadores est4n conectados a travds de los dos en1a-

ces por medio de su respectivo i.nterruptor cada uno denomi

nado EA y EB, y a los buses de is K.V. de manera tal, que -

la fa1la de un transformador puede compensarse a trav's de 

los interruptores autom«ticos existentes¡ por lo tanto CU,!l 

qui.er transf.ormador puede a.1imentar cualquier bus de 15 K.V. 

lo que permite que en caso de falla de tres transformadores, 

con u.no solo de ellos se p!.H!den ali.mentar loa circuitos de 

seguridad dei sistema. 
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DISYUNTOR DE AJ.TA TENSION (O. H. T.) 

El. di.syuntor de a1ta te-nsi6n, es un interruptor aut~ 

mático que permite la a1iment:.aci6n, a partir de 1os di.ver-

sos buses, a los puestos de :c-ecti. ficaci6n y a los puestos 

de transformaci6n del sistem.a.., Estos interruptores se en

cuentra.l'l localizados en las instalaciones del. P.c.c., y -

mediante e1. regul.ador del P. e.e. se tiene control sobre -

los interruptores (D.H.T.) a trav~s de botones de telema!!_ 

do y señalí.. zaciones de su pe>sici6n (ver figura 5. 1) • 

5. l.. l CARACTERISTICAS GENER2'\LES DE LAS SUBESTACIONES 
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DE RECTIFICACION (S,R .) QUE ALIMENTAN A UNA ESTACION 
DE LA RED DEL SISTE~ 

LOs cables al.imentadorEs de 15 l(.V. que al.imentan -

las sabestaciones de A.T. clistribuci6n del. P.c.c. salen-

en gaLedas subterr4neas, a las cuales se unen duetos tam

bién subterrS.neos, por los que continaan los cables de 15 

K.v. 

Estos duetos se unen ~n sus extremos a los t11neles -

m4s p::r6ximos de cada una de las líneas del Sistema y son -

transportados los cables en. charolas, hasta la proximidad 

de la.s subestaciones donde se conectan .. Para cada subest~ 

cidn de rectificaci6n (S .R- ) , existe un cable alimentador 

de 15- K.V-



. Las subestaciones de rectificaci6n (S. R.), se encar

gan de transformar y rectificar l.a tensi6n media de 15 K.V. 

de e.a. en 750 v. de c.d. que es 1a tensi6n de trabcljo de -

los trenes. 

Los grupos o bloques que consti. tuyen las Sabestacio

nes de Rectificaci6n son: 

a).- Bloque Seccionador; tiene como funci~n princi

pal aislar la Subestaci6n y Recitific,.ci6n (S.R.) 

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

b) .- Bloque Transformador: tiene como funci..t5n la de -

transformar 1.a tensi6n recibida de 15 K.V. de -

e.a. en 540 v. de e.a. 

e).- Bloque Rectificador; tiene como funcLt5n princi

pal l.a de rectificar l.a corriente alterna en co

rriente continua de 750 v. de c.d. 

Las subestaciones de rectificac:16n, est4n ~nst.1.tui

das esencialmente por un transformador y un rectLficador de 

silicio de aproximadamente 2,500 K.W. • con vent1l.a.c16n por 

aire. 

La ubicaci.dn de las Subestaciones de Rect1Ei.cac:i..6n -

(S.R.), se hace en base a la catda de tensi6n mCxima per

misible, considerando que la puesta en fuera de servicio -

de una de e1las no afecta el m!ni.mo de tensidn y corriente 



requerida para el movimiento de los trenes; ya que 1as dos 

adyacentes podrán con su capaciad absorbeF la sobrecarga -

existente. Tomando en cuenta los factores mencionados an

teriormente para la distribución de las cargas a las que -

estarán sometidas cada una de las subestaciones de rectif~ 

caci6n (S.R.), la distancia por caída de tensión y corríe!!_ 

te entre cada subestación es de 1.5 Km. aproxi.madamente. 

Existen dos tipos de subestaciones de rectificaci..6n -

13T. 

(S.R.), que alimentan la red del sistema que son; las s~ 

estaciones "A" y "B". La subestaci6n "A", que tiene un -

.con tactor de Seccionamien to (e. S • ) , se denomi..na de "AJ.ime!!_ 

taci6n en Seccionamiento" y la subestaci6n "B", llamada de 

•Alimentaci6n en T". 

Las subestaciones de rectificaci6n (S.R .. ), que tienen 

su alimentaci6n en seccionamiento, b¿lsicamente se encuentran 

constituidas en forma id~ntica a las subestaciones que tie

nen su a1imentaci6n en T; con l.a t1nica excepcit5n de que en 

1a subcstaci.6n tipo ªA" el Disyuntor Ultra R&pido (D.U.R.), 

a1imenta una de las zonas directamente y 1a zona a.dyacente 

se alimenta por e1. contactar de Seccionamíento, como se -

muestra en l.a figura 5 .2. 
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DISYUNTOR ULTRA RAPIDO (D.U.R.) 

El Disyuntor Ultra ~pido, es un interruptor au~om~

tico que permite la alimentaci6n del puesto de rectifica-

ci6n a los cableados que llegan a las barras gu!as. Este 

interruptor {D.U.R.), se encuentra localizado dentro de -

las Subestaciones de Rectificaci6n (S.R.), y trabaja con 

un voltaje aplicado de 750 v. de c.d., no teniendo ningún 

control local. 

El interruptor automeltico ultra r~pido (D.U.R.), es 

coman a las dos v!as; de manera que las dos vías se en-

cuentran en paralelo a pesar de que el o.U.R. esté abier

to. En las Subestaciones de Rectificaci6n (S.R.), que se 

alimentan en seccionami.ento, los o. 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 ¿9 -

Rectificaci6n (S.R.), se efectúa por los rieles de se~ur~ 

dad, los cuales logran su continuidad eléctrica a través 

de l.os Puentes de Inductancia. 

CONTACTOR DE SECCIONAMIEN'IO (C.S.) 

13.9 

El Contac~or de Seccionamiento (C.S.), es un interru~ 

ter automático que permite la continuidad el.éctrica entre -



las zonas de una l!nea de la red de1 sistema. • Trabaja con 

un voltaje aplicado de 750 v. de c.d. y se encuentra ubi-

cado dentro de las Subestaciones de Rectificaci6n (S.R.), 

de alimentaci<Sn en seccionamiento en la frontera de zonas. 

El P. c. c. tiene un bot6n de control de apertura y cierre 

del contactar de seccionamiento. 

CONTACTOR DE TRAMO DE PROTECCION 
(C,T.P.) 

El Contactar de Tramo de Proteccidn (C.T.P.), permi

te la alimentacic5n eléctrica de los diversos tramos de pr~ 

tecci6n en la frontera de zonas. 

140 

Se encuentra ubicado dentro de c~ma.ras en el mismo -

tunel, y su apertura y cierre estlf subordinada a la opera

ci6n del Contactar de Seccionamiento (C.s.). El P.C.C. s~ 

lo tiene contro1 de su posici6n, existiendo un contactar -

de tramo de protecci6n (C.T.P.) por v!a,(ver figura 5.2). 

SECCIONADOR DE AISLAMIENTO TELEMANDO (S .I.T.) 

El Seccionador de Aislamiento Telemando (S.I.T.)1 per-

mite establecer la continuidad el~ctrica entre las seccio-

nes de una zona determinada; se encuentran ubicados dentro 

de los nichos en el tunel, sobre cab1es que conectan dos -

seccionadores adyacentes. Estos seccionadores (S.I.T.), e~ 

t:ln conectados en serie con unos seccionadores manuales, a 

raz6n de un seccionador por v.(a y por secc.i.6n, (ver fig. 5.2). 



Los secci.onadores de aisla::liento teler:iando son con-

trol.ados a distancia por el P.c.c. adem~s, se cuenta con 

un control eléc trice manual loca.Lizado ju:ito al interrup

tor para efectuar aJ..gGn mantenim.iento. Ade:nás permite --

aislar una seccidn de una zona, en la cual se pueda prese~ 

tar un inci.dente con respecto a la a limen taci6n de trac-

ci6n. 

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

Las cuatro salidas de 15 K.V. de las subestaciones -

de A.T. y distri.buci6n en 15 K.V., que ali.mentan a cuatro 

buses de tracci6n y a dos buses de alumbrado, y que se e~ 

carga de alimentar las subestaciones de Rectifí.caci6n (S.R.) 

y Subestaciones de Transforrna.ci6n o Puestos de Transforma

c16n (P.T.) respectivamente, son llevados por medio de due

tos hacia el tune1, sitio en el cual estas cuatro sal.idas 

o cables alimentadores continCian por un lado y los otros -

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

Los cabl.es gue alimentan los buses de alumbrado de -

la Subestaci6n de ~.T .. y Distribuci<Sn en 15 K. v. del p.c.c. 

son llamados cables de fuerza y alumbrado, y se encuentran 

protegidos por un interruptor automático denominado Disyun

tor de Alta TensicSn (D.H.T.), l.ocalizado en la misma Sube.!_ 

taci6n. 
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Con la llegada de dos cables a cada estaci6n de la -

red del sistema (uno por vía) son alimentadas dos Subesta

ciones de Transforrnaci6n o Puestos de Transforrnaci6n (P.T.), 

las cuales se encargan de transformar la tensi6n de 15 K.v. 

de e.a. en 220 y 127 v. de e.a. destinada a alimentar los -

equipos instalados en las estaciones de la red del sistema. 

Los equipos que alimentan las Subestaciones de Tran~ 

formaci6n o Puestos de Transformación (P.T.) son: 

a).- Los armarios de distribuci6n tipo "N" (uno por 

v~a), mismos que a su vez alimentan básicamente: 

- Escal.eras Mec.!inicas (E.M.) • 

- Bombas de extracciOn de agua (S.B.). 

- Ventilaci6n (Extractores de Aire) (E.A.). 

- Armario de señalizaci6n en vías (N-V) • 

- Alumbrado Normal (A.N.). 

- Armario de contactores de acoplamiento tipo ";:>" 

(Armario "P"). 

b).- Los armarios de contactores de acoplamiento ti

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

- Equipo de Telemando (L.T.). 

- Ci.ertos equipos de la Subestaci6n de Rectífica--

ci6n (S.R.) más cercana: as! como Equipos de -

Tracci6n (E.T.) y Motores de Aparatos de V!a ceE 

canos a la estaci6n. 
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- Alumbrado Preferencial ambas vías (A.P. Vl 6 V2). 

- Armario de seguridad tipo "J", que comprende una 

batería 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 ci~ 

rra en caso de ausencia total de corriente alter

na, para alimentar los centros de carga El y E2 -

que alinenta los tableros del alumbrado de emer

gencia en la vía uno y tablero de alumbrado de -

emergencia en la v~a dos. 

Las Subestaciones de Transformaci6n o Puestos de -

Transformaci6n (P.T.), est4n formadas por dos transformad~ 

res de 250 K.V.A., con una relaci6n de transformaci6n de -

15 K.V./220 - 127 v. de e.a. y conexi6n delta-estrella, -

(ver figura 5.3). 

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

La parte maestra del sistema del Metro de la Ciudad 

de NAxico está en el Puesto Central de Control (P.C.C.), -

que es en verdad el cerebro que gobierna a este organismo -

cibern~tico que para los simples usuarios se muestra tan e~ 

tidiano, normal y tan integrado a sus necesidades comunes -

de traslado. El puesto Central de Control, vigila la regu

laci6n de los trenes en su marcha por las 1rneas, para con-
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centrar la comunicaci6n entre las estaciones y los trayec

tos del tren con los vagones, los conductores de los tre-

nes y los jefes de estación. En el P.C.c. se detecta cual 

quier movimiento o anomalías que se presenten; tiene un -

control óptico en donde se representa todas las líneas con 

sus estaciones, v!as principales, v~as secundarias, seña-

les de vía, línea indicadora de presencia de tensión en b~ 

rra guía, control de subestaciones, en fin todos los ele-

mentas del sistema con un tablero de alarmas en el que se 

señala cualquier falla o emergencia. 
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Todo el P.c.c. est~ íntimamente ligado a la seguri

dad de cada vagón de los conductores o inspectores de línea, 

siendo capaz de localizar gran variedad de fallas. Si la -

aver!a es de control se enciende una 14mpara de alarma ind!. 

cando el equipo que tiene problema, para proceder de inme-

diato a la reparaci6n. 

como complemento tiene el pupitre regulador en el -

cual se encuentren los botones de itinerario para efectuar 

movimientos de los aparatos de v!a¡ hay una programaci6n 

de trSfico de l!nea que controla las entradas y salidas -

de los trenes en terminales. El control 6ptico va siguieh 

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

El centro de comunicaciones complementario al sis-
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te::ia P.c.c. se integra por tel~fonos de comunicaci6::. direE_ 

ta y de comunicaci6n interna que puede establecerse de in-
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mediato con la cruz roja, los bomberos, la policía con las 

taquill<:1.s y dem4s localidades del metro. Si el conductor 

llega a rebasar la velocidad permitida en líneas o franquea 

una señal de- al to total, el tren se detendrá inmediatamen

te debiendo avanzar st5lo con la autorizaci6n del P.C.C. 

La señalizacidn est& hecha de tal manera que canfor-

me el tren avanza va dejando dos señales de alto tras él --

para evitar cualquier alcance con otro tren. 

La distribucidn de la corriente de tracci6n en línea, 

se efectOa con una tensHSn de 750v e .d. aplicada a la ba

rra quia, las cuales son normalmente alimentadas en paral!:_ 

lo. Las barras quías de una l.!nea son divididas en zonas y 

éstas a su vez en secciones. En situac16n normal, las sec

ciones y por consecuencia las zonas. est4n encontinuidad -

eléctrica a le. largo de la l.!nea. Esta continuidad es rea

lizada por .los contactares de seccionamiento y entre las --

secciones por los seccionadores de aislamiento telemando. -

La frontera entre las secciones se llama "seccionamiento" .-

el cual tiene como finalidad evitar el puentee por un tren -

de una sccci6n alimentada a una secci6n privada de corrien

te. Para ese efecto l.leva un tramo de protccc16n. 



Los tramos de protección son alimentados normalmen

te por unos contactares auxiliares, {C.T.P.), uno por v!a 

denominados contactares de tramo de protecci6n. Estos CO!!_ 

tactores permiten la alimentaci6n ell!ctrica de los diver-

sos tramos de proteccicSn. localizados en la frontera de zo-

nas. Se encuentran ubicados dentro de cámaras en el mismo 

tdnel y su apertura y cierre est.1: subordinada a la opera-

c1.6n del con tactor de seccionamien to. 

5.1.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES Y FUNCIOUAMIENTO 
DEL CONVERTIDOR ESTATICO CES 

El convertidor estático CES, se alimenta de l.a ten

si6n de tracci6n y suministra para los servicios auxi.liares 

del tren en baja tensi6n, en forma de corriente alterna m.e_ 

nof.:S.sica, y en corriente continua baja tensi6n, Tiene las -

características siguientes; 

Alimentación 

Tensi6n Nomi.nal 

600 - :loo v.c.c. 

7SO v.c.c. 

- Salida de Corriente Alterna: 

Potencia 17.S K.V.A. 

Tensi6n : 220 v. Monofásica 

.. qulaci6n de tensión ;!:. si 
Frecuencia 60 Hz 

Estabilidad de Frecuencia : .:!; si 
Forma de onda ; senosoidal 



Oistors i6n forma de onda 10% ~Kimo 

Capacidad de sobrecarga 40% 

- Sa1ida corriente continua (e.e.): 

Potencia 4.4 K.w. 

Tensi6n 75 v. (ajustable de 72 a 80) 

Requlaci6n :!.2% 

Capacidad sobrecarga 23% 

La. potencia nominal es asegurada para una tensi6n Ce 

tracci6n mayor de 600 Volts. 

El. convertidor estático CES básicamente consta de t.::. 

fil..tro de entrada de alta tensión, un transformador devo:-

tador que transforma la alta tensiOn variable y filtrada -

en baja tenF.i6n 300 v.c.o .• constante y filtrada, un ondul! 

dor que transforma la corriente 300V e11 220 V, 60 Hz y ".ln 

cargador de batería. 

La figura S .s muestra un diagrama de bloques del ce~ 

vertidor estático CES. 

CNOW\OOR 
220 v. 
60 Hz 

cru>GAOOR 
BN!ERIA 

BO V 

Fig. 5. S Oiagrann. de Blcques del Cl::ln~dor 
Estát.i.w CES. 



Por funcionar a base de elementos estáticos, esto! -

casi l.ibre de manteni::iiento, excepto por la limpieza a los 

duc-:os de ventilaci15n y mantenimiento al motor del ventil~ 

der. 

El convertidor est~tico alimenta los circuitos auxi

liares siguientes (ver fig. 5 .6) 

- Alumbrado normal, con una carga aproximada de 4.4 K.V.A. 

- Ventilaci6n pasajeros, con una carga de 2.6 K.v.A. 

- Ventilación equipos de tracci6n "Chopper", con una carga 

de 3.2 K.V.A. 

- Ventilaci6n PA, con una carga de o.so K.V.A. 1a carga tE!, 

tal de 14.5 =:.\'.A.deja margen de 1.25 K.V.A. 

A partir de su salida de corriente directa: 

- Carga de batería, con una carga de 4.4 K.V.A. repartidos 

entre corriente de carga a la batar.!a y alimentaci6n a -

1.os c.1.rcui tos de baja tensi6n. 

5. l. 3. 1 EQUIPOS AUXILIARES DEL CES 

E1 equipo el~ctrico auxiliar del CES comprende (ver -

fi;-. 5 .6): 

-·· ::Uspositivo de r.iando y de arranque (relcvador RMP y -

=::i:-.cactor CAC). 
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- Los interruptores automliticos de protecci6n de 1os circu!_ 

tos de distribuci6n de corriente alterna por el .CES (DA.Al 

DAA2). 

Condiciones necesarias de funcionamiento del CES: 

- Circuito A.T. hilo (660) bajo tensi6n. 

- Preparaci6n del material e=ectivo. 

- Batería con carga suficiente. 

Al arranque, el contactor electromagnético de alime~ 

taci6n del convertidor CAC, alimentado por el. circuito 

que comprende un contactar de re levador de mantenimiento, -

preparación RMP a trav~s del circuito 102 K - 103 A - 103 

F - 103 G. (El puente 103 F- 103 G está siempre estableci

do dentro del CES en condiciones normales) • El CAC se es-

tabl.ece y cierra su contactar 660-520 que establece la co-

rrientc de alta tensión en el CES, meti~ndolo en servicio. 

Si l.a tensi6n de la batería es inferior a 35 v. el -

CES no podr.1 entrar en servicio. 

Si l.a. lensi6n de la bater!a es suficiente al. princi-

pio del arranque pero se abate al. subi.r la corriente a 20 A, 

el convcrti.dor se para. 

F.l convertidor puede proveer un -1.0i. de la cc.rriente -

nomi.nal durnntc el arranque de los motores alimentados en -
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220 V, 60 HZ, esto si;nifica una corriente de ll.4 Amp. efi-

Si la carga exiqe un nivel de corriente superior al -

mencionado, el convertidor se para, espera un segundo y vue! 

ve a arrancar, si la condición persiste, el paro se repi.te -

hasta que el tercer paro es definitivo. 

El paro del convertido% se realiza en 1.os siguientes 

- Anulaci6n de la preparacidn del. material : El hilo 102K 

ya no es a1.imentado y el contactar CAC se desenergiza pa

rando al CES. 

- Maniobra de un conmutador escobillas. 

- Falta de al.ta tensi6n. 

Si la alta tensi6n se .interrumpe por m.tls de 4 mil.íse

qundos, el convertidor se para y se vuelve arestabl.ecer, un -

segundo despu4s de restablec:ida J..a alta tensi6n (si la in

terrupcidn es menor de 4 mi1.i segundos. El CES mantiene su 

sa1.ida, debido a l.a energía almacenada en el filtro de en-

trada. (Fig.. 5. 7). 
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Fiq. 5.7 Filtro de entrada de alta tensi6n. 

Como e1 convertidor produce por s! mismo todas 

energías internas, se puede presentar una interrupcidn de 

l.a batería parando todo su funcionamiento, sin embargo a la 

siguiente interrupci6n de al.ta tensi6n, e1 convertidor ya -

podr4 volver a arrancar. 

Cuando la carga es cortada bruscamente, se produce una -

vari.ac16n de !:. 251 sobre la tensi6n de salida. 

Estando el. tren no preparado, y si la batería no se ais-

la, el convertidor absorbe una corriente residual perma-

nente de 20 mA. 

El. filtro de alta tcnsi(5n se compone de una bobina L0 

7 u oa.-cuor c0 C:rtc.5.7), este fil.tro protege contra los -

picos de alta tens1.6n en la 1!nea y al.iza 1a corriente tom~ 

da de la .l!nea por el convertidor. 

El. transformador devoltac!or es un conjunto ondulador-
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rectificador - filtJ:O baja tensión que transforma 1.a corrierr. 

te 600-:Joo ven 300 V constante y galv~nicamente aislada de 

la al ta· tensi6n. 

El ondulador-transformador opera a 720 Hz con ondas --

rectangulares. 

El ondulador 60 Hz, 220 v. La corriente 240 V es ob-

tenida por conmutaci6n de la de 300 'V {para una tensidn do -

220 V efi.caz, la Cima de la senosoidal es de 300 V). 

S. l. 3. 2 CARACTERISTICAS DEL CARGAOOR DE 
BATEIUAS 

Las bater:Cas estlin instaladas en los remolques "R" y 

.. PR". El conmutador de transferencia de la batería tiene -

cuatro posiciones, lo cual. permite abatir ciertos defectos -

de los circui.tos de a.limentac16n en B.T. 

Las caracter!st.icas de la batería son; 

- 'l'ipo ; RPL-65 aldmia-N!quel,electrol!tio:> bt!.3ico a base de hidr6:td.d.o 
de carburo. 

Capacidad:. SO celdas, 65 11np/8 e, 75 \blts. 

Uso .. - Relcvadores, ventil<l.ci'5n forzada a pasajeros, 11~ 

minac11'5n de cmcrqencia, anuncio a pasajeros,. scñ!!_ 

li2aci6n-



5.2 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO AUTOMOTRIZ 

Como ya se dijo antes, en el PWlto 2.5 cap!tul.o Ih el. 

material MP-82 permite la formaci6n de trenes de 6 a 9 C!,. 

rros, comprendiendo cuatro tipos (M, N, R y -

PR). 

La continuidad de los circuitos de baja tensidn de -

corriente continua y alterna, es asegurada en toda la l.on-
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gi tud de un tren, por seis !!neas de tren formadas por ca

bles multi.conductores unidos entre los carros, por acoplad2. 

res. 

Linea S: Seguridad, señalizaci.6n. 

- L!nea T: Control del tren. 

- L!nea C; Conducci.6n. 

- L!nca P; Pilotaje autornS:tico 

- r..ínea A; Anuncio viajeros y varios. 

- L!nea B: A1ternativa, transferencia, bater!a. 

Cada wio de los acopladores: s, T, -e, A y B compre.!!_ 

de 19 alambres de 2.5 mm2 ; el. acoplador P est4 formado por 

cables blindados; y tiene una funci6n particular. 

La continuidad de los circuitos de alta tep.si6n, en

tre remolque y motriz, est4 asegurada por un acoplador -

que comprende siete alambres de 6 rnm2 1 este es el acopla

dor H. 



Los acopladores m6v:C..1es est¿(n conectados a acoplado

res fijos o de base, repartidos en l.as caras ante%.:lor y -

posterior de los coches, de modo que los acopl.adore:s m6vi-

les crucen. 

Los remolques ·asegur=an la alimentacidn de las motr i

ces, con corriente contini.::a.a {ba::ja tensilSn) y con corriente 

alterna por l.as l.f:neas deL t.ren -

5.2 • .l ENCENDIDO DEL TREN 

La alimentaci6n en baja tensi.dn constituye la prepa

racidn de todo el. equipo &u.tomot.riz (todo el tren)- y se -

realiza: 

l. - Apoya:ndose sobe-e uno de los tres botones-pulsa

dores de •encendido" (EN} , bot6n de preparacidn de todo -

el equipo automotriz, situado1 uno en e.l tabique ae la C!_ 

bina y los otros dos a arnt>os lados del extremo delaantero -

del chasis de las motrices (MI, cuando se establece la -

alimentaci.6n de a1ta tenaL 6n, 

2 .- O apoy•ndose ae>l>re uno de los tres botomea·pu1-

aadores (BN), cuando no se dispone de la ali.mentac:L6n en -

alta tenai.6n1 esto con la. concl:i..ci6in de haber puesta pre-

viamente el conmutador Tr en una de las tres poe:C..ciones 

de aervicio. 
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Estando establecida la corriente de al.ta tensi.dn, el 

rclevador mP (relevador de mantenimiento de la prepar!.. 

ci6n) es conectado poniendo el circuí.to 2 a tierra; as! -

pues el rel.evador de preparaci6n del equipo automotriz -

(RPM), es alimentado por el circuito 101-lA-"EN"-1-2-T --

que se establece al. accionar el. botdn "EN". 

El contactor de preparacidn del. sistema (CPM) es al!. 

mentado por el intermedio del contacta-de trabajo del rele

vador RPM: a través de los circuitos 100B-100F y asegura!!, 

do la alimentación del. conductor 102 {por circuito 1006) 1 

as! como la alimentación a todos los circuitos de baja ten

sidn y adem.fs establece el automantenimiento del relevador 

de preparación del equipo automotriz (RPM) a trav4's de los 

circuitos 102-lOJE-l-2 y T, esto se puede observar en la -

fiq. S.8.(&U-nt::ao:ldn a oi.roaitoe •• B.T. ;cont:rol •• pNpar.olda del 

•t•l'S.al. 6 equipo •dcmot:'l'Ú) 

El conductor 101 es alimentado por l.a tensidn de la -

bater!a a travds de l.os circuitos 100-1008. En est.~ momen-

to e1 tren queda encendido. 

En l.a cabina de conduccidn se toman los controles --

sigui.entes con: 

- El conmutador de conducci~n "C", 

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

La proteccidn del equipo de traccidn y frenado est.i -

asegurada princípal.mente por dos disyuntores o.E.T. y c.I.i'I. 

Cuatro l!neas de tren (11,10 y 12.B) permiten la su

bida de los disyuntores, l.a inversidn del sentido de marcha 

y l.as pruebas de baja frecuencia (en estas pruebas la alta -

tensidn es t4 pre sen te) • 

Dichas l!neas del tren son las siguientes: 

Línea B : control de los disyuntores. 

LJ:nea 12: pruebas de baja frecuencia. 

Estas dos l!neas del tren son tales que no pueden po

nerse baja tensidn simult.ineamente. 

El conmutador de control de l.os disyuntores (O) que -

controla estas l!neas en cabina de conduccidn de la motriz 

(M) 1 posee tres posiciones: una posicidn _!! (].!nea 8 al.i

mcntada), una posicidn de reposo (ninguna 1.ínea alimenta

da), y una posici~n de ensayo (línea 12 alimentada)~ 

Ltneas 10 y 11: control del conmutador de sentido -

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

Lo mismo que .las !!'neas 8 y 12, l.as líneas 10 y 11 -
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no pueden ponerse bajo tens16n simultáneamente. 

El conmutador (VR), que controla estas l!neas del. 

tren, posee tres posiciones: una posici6n delantera Cl!nea 

11 alimentada), una posici6n de reposo (ninguna l!nea ali

mentada), y una posici6n trasera (l!nea 10 alimentada). 

El conmutador de conducci6n e, posee 4 posiciones: CM 

(conducci6n manual), CHC {conducci6n manual controlada), -

PA (pilotaje autom&tico) y HS (fuera de servicio). 

El control simult&neo de varios tipos de conducciones 

imposible1 ya que s6lo el tipo de control. que se pone -

servicio por medio del conmutador elegido, es el que se 

activa. 

161 

Posteriormente al verse definido el sentido de marcha, 

el tipo de prueba y la conducci6n deseada; el conductor --

procede a mover el tren o a efectuar las pruebas de baja -

frecuencia. 

Si la conducci6n tomada es P.A. el conductor sdlo --

tendrá que cerrar las puertas y accionar el relevador de --

substituci6n de hombre muerto (RSH) que se encuentra en el 

manipulador y auto~tica~nte el tren empieza a avanzar. El 

grado de tracción es tomado por el tapiz que se encuentra -

sobre la barra gu!a mediante unos captores de al. ta frecuen-



cia que esta'.n colocados en el remolque (PR) si la conduc

ci.6n es de cualquier otro tipo el conductor sera'. encargado 

de seleccionar el grado de tracci6n. 

S.2.2 TRACCION - FRENADO 

Cada automotriz M 6 N, posee cuatro motores serie a 

raz6n de 2 motores por bogie. La corriente de traccidn 

t.i distribuida con una tensi6n nominal de 750 V. 

Los motores de exci tacidn serie de un bogie estolfn -

si.empre acoplados en serie, por consiguiente cada uno de -

eLlos soporta como rn.i:ximo la mitad de la tensidn nominal -

de 750V. 

Los cuatro motores de una misma automotriz se contr~ 

lan por el mismo circuito de control local alimentado en -

baja tensi6n. 

La funcH5n se realiza por un Chopper de tres fases -

(ver f'ig. 5.9). Las tres fases se rea.nen en un punto co-

mdn: hilo 720, el cual se ref1ne desp~s- con 1os motores. 

Con esas tres fases cuyo funcionamiento est:i defasado el(!i~ 

tricamente en 1/3, el coeficiente de ondulaci('Sn en los -

motores es m!nirno. 

162 



cada fase comprende; 

- El tiristor principal o tiristor de marcha ThP. 

- El tiristor de inversidn Th.I. 

- El tiristor de paro o de extincidn ThE. 

- El diodo de v!:a libre o. 

Cada uno de estos componentes es de hecho un conjunto 

de 2 componentes montados en serie de manera a tener 

buena seguridad en el. mantenimiento de la tensidn .. 

El. equilibrio de los 2 componentes en serie asegura -

el funcionamiento est.itico por resistencias equilibradas y 

el. funcionamiento dinámico por circuitos RC de proteccidn. 

En serie con cada grupo tiristor se encuentra una in

ductancia saturable <J'., '( ,J\) permiten controlar la 

locidad de subida de la corriente en los tiri.stores. 

Encontramos tambi4!n, asociados cada fase: 

- Una inductancia de alizamiento L. 

- Un tiristor de frenado reost.Stico ThFR. 

- un reos ta to frenado RH. 
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En tracci6n el. Chopper funciona 

reductor de tensidn. 

•Chopper Serie", 

Ert frenado, el. Chopper funciona como "Chopper dcriV!!_ 



cidn", elevador de tensi6n. 

Sea en funcionamiento "receptor", o en funcionamie!!.. 

to "generador", los motores están siempre con excitaci6n -

serie. 

cada fase comprende su circuito de extinci6n. Además 

de los tiristores de paro y de inversi6n ya mencionados, el. 

circuito comprende un condensador de ex.tincidn "C", una -

inductancia saturable de inversi6n "'-" y la resistencia -

de mantenimiento de la carga del condensador "RCM". 

La conmutaci6n tracci6n-frenado se realiza por los -

diodos 04 y 1.os tiristores Th4, protegidos durante la pue!,_ 

ta bajo tensi6n por el circuí to RC de protecci6n. En fre-

nado, la corriente de los inducidos delos motores est.S en -

sentido inverso del que existe en tracci6n, mientras que la 

corriente los inductores estir siempre en el. mismo sentí-

do. 

Por otra parte, la disposici6n de los componentes de1 

puente (tracci6n-frcnado cstti provisto para que los inducto-

res 112 de los motores de una bogie estlSn "cruzados• en -

frenado con los inducidos de los motores del. otro bogic, -

con objeto de ase9urar una buena estabilidad de las tensio

nes de los motores en frenado (esto se puede observar en -

la fig. 5.9). 



5. 2. 3 OTRAS FUNCIONES DEL ESQUEMA DE POTENCIA 

El fusible de tracci6n F.T. está previsto para cortar -

intensidades muy fuertes y compuesto de dos fusibles un!_ 

tarios en derivaci6n. 

El disyuntor del equipo de tracci6n o. E.T, de tipo ul

trar&pido, est& provisto para cortar r4pidamente todas 

las. corrientes de falla. 

El disyuntor de aislamiento de los motores O.I.M. del -

mismo tipo que el anterior, este disyuntor est4 previsto 

para interrumpir el circuito de 1os motores en frenado y 

asegurar una protecci6n 6ptima de éstos. 

El relevador QDI (relevador diferencial de intensidad) 

compuesto de dos bobinas interviene cuando la corriente 

entrante no es la misma que la corriente salí.ente. 

Los relcvadores OSI y QSF •• sobrecarga de intensidad 

intervienen: el primero para la l!nea de alimentaci6n 

(a la cabeza del esquema) y el segundo para el circuito 

de los motores en frenado. 

El relevador QCI controla 1a ausencia efectiva de co-

rriente cuando se pide la marcha con motores parados. 

El relevador QDll o-.a.Ht:o de dos bobinas i!!_ 

tervienc cuando las corrientes de los motores siguen 

siendo muy diferentes de un bogie al otro. 

- El diod? decrestador o
5 

fija el potencial de1 punto 720 



1'6 

UL a la abertura del. disyuntor DIM. 

Filtro asociado al "CHOPPER", se rea1iza por !i 1 

tro c::onsti. tuido: 

De u.na inductancia de fil.tro Lo. 

De un condensador de filtro Co. 

Asoc:iado con este fil.tro, encontrarnos: 

El contactor de precarga del filtro CU: y l.a resiste.!! 

cia de carga del filtro Rcc0 • 

Dich.os subconjuntos permiten cargar a1 condensador -

c 0 antes de que el disyuntor D.E.T. se cierra. 

La resistencia de descarga del. fil.tro RDCo. 

El relevador de tensién de l!nea RUL mide l.a tensi6n 

de carga del filtro. 

El c:ontactor de descarga del filtro coco. 

La .resistencia de extinci6n del filtro RECO. 

un conjunto de dos diodos de bloqueo del filtro OBC0 

1 y 2, 

Estos dos diodos son ati.1es en el caso del. funciona-

mien.to en frenado reost&tico, con O,E.T. abierto, 

En efecto, en tal caso e1 D.E.T. est~ abi.erto y el -

CLC cerrado. El diodo ABc
0 

impide que la corriente sea 

envi.ada de nuevo a l.a l!nea. Adem4s en tal caso de funcio-

nami..ento, cualquier subida de tensidn que pudiera producir-
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se en los bornes del coru:idensa.dor es absorbida por l.a resis-

tencia REc0 dado que cil con t.actor CDC0 est.1 tambi.t1n cerr~ 

do. El diodo DBCo cvit::..a cuando CLC se cierra que la línea 

sea puesta directamente -a los bornes del condensador y a la 

vez permite que l.a redes t.encia RECo desempeñe plenamente -

su papel de "receptor• si l..a tensi6n de c 0 rebasa la ten

si6n de l.!nea. 

Invertidor en sen.atido da marcha. 

Esta funci6n la t::::'ealiza el inversor JX que invierte 

el. sentido de paso de ll.a corriente en los inducidos de los 

motores (los inductoree:s. siempre son recorridos por la co--

rriente en el mismo se~tido). 

El. Shunt SHC de calibre 500 A-O, l.., permite la even

tual. utilizac16n de urri contador previsto para contar separ~ 

damente la fase tracci.&.<Sn y la fase frenado. 

5. 2. 4 EL CONTROL DE ".:"'rMCCION FRENADO 

E1 control. trac•:ci6n-:frenado se efectG.a mediante la -

a1i.mentaci6n de las 1-S:neas de tren 13, 19 y 20, y la ali-

mentaci6n del par "!na.ando continuo" 21-22. 

Además, el par 6D-60A que traduce la autorizaci6n -

de recuperar, pcrmlt'='- caer el disyuntor o. z.t, en frenado 



e imponer el frer::::iado reost.!tico, 

La funcidn de las líneas de tren 13, 19 y 20 es la -

siguier:ite: 

Ltnea de tr-en 13 z Control frenado. 

L!nea de tr--en 19 1 control tracci6n. 

Ltnea de tr-en 20 control tracc16n superior a Tl. 
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Si la l!nea de tren 19 es t.!1 alimentada mi en tras la lf. 

nea de tren 20 no lo est4, la tracci6n esta: limitada a Tl. 

Si la línea de tren 19 est4 ausente y la lS:nea de 

tren 20 est4 accic:lenta1roente presente, no hay tracci6n; 

necesita en todos los casos la l!nea 19 a.limentada. 

El "control de tracci6n" entra a la 16gica,.-r •1 hilo 40JIU 

olroalto 129, + 60t 1'-=1oo,401,401A140U,40),40JB 7 •OlLJ'u9 ... la t:ncoi&a 

•• ,..:Utle •• p~s 
- Que el disyantor DET est~ cerrado. 

- Que el motoi= del ventilador del Chopper estt! contro-

lado CMVl y que el motor funcione Rcvl. 

- Que e 1 frena.do es td terminado: re 1evador RFA caído. 

- Que el frenc..do de1 tren no estl! pedido: relevador RFl 

caído. 

- Que se es=.t~ en pruebas de baja frecuencia conmuta-

dor KEB-nornaal. 

- Que la tracei.6n estd pedida por el manipulador (relev!!_ 

dor RTR cerr- a.do} .. 



Corriente motor pedida: 175 A aproximadamente. 

Tensi6n motor pedida : 20% de la tensión de l!nea. 

La corriente del. mando continuo sea superior a 76 ~ 

aproximadamente. 

Esta corriente atraviesa, el enrollamiento de mando -

de un amplificador magn~tico. Una tensi6n analógica propoE_ 

cional a la corriente de mando continua va entonces a en--

trar en el gabinete de la 16gica, y un•referenci .. IM y UH 

{que son tensi6n 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 manipul.a

dor {o del. P.A.). 
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Estas referencias van a variar de 0.2 UL a 0.9 UL ••.1'9Z
~-•'• pan h teMila. • 4e1 ..tor ~de unos 175 A a unos -

550 A para la 4t0nlaat• m 4-1 aotor ....,"'-•'•• i .. ntenDCJ.ka 

UM e IM para las diferentes comparacionea; en Tl: 0.2 

UL y 175 A en T2:0.S UL y 310 A, en TJ:0.65 UL y 550 -

A, T4 y TS: 0.9 UL y 550 A. 

Control de frenado eléctrico y neumlStico. 

El "mando frenado el4!:ctrico• entra en la ldgica a -

través de la alimentaci6n del hilo (402 Ahatreu.ito 1L9,6o 'Y 

l.dgico.40l,40l.A,A.0U,&l:P,401C,40lD,40U:,AQ2. 7 402A• 

Pal'l!I ~ el 'f'renedo. ellotrico ... po•t.bl•.e• mee-alto( hilo 4t:f<?i. 
puesto • + 60 T 1&giea) : 



- Que el disyuntor OET esté cerrado o que se esté en -

frenado reost.lltico con DET ca!do. 
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- Que el motor del ventilador del Chopper esté en oper!_ 

ci6n (CMVl y RCVl) 

- Que el conmutador KIF esté: en posición "normal". 

- Que el. motor del ventilador de reostato esté en oper! 

ci6n ( CMV2 y RCV2) 

- Que la tracci6n esté terminada: RTA ca!do. 

- Que el frenado del tren esté pedido: RFl. cerrado. 

cuando el manipulador (o el P.A) est& en frenado el 1&110 

4024 -••a +60t' por.- la 1fMa 1) energiza el releva

dor RFl (fig. 5.10); tal situacidn provoca las acciones s!. 

guientes por parte de la 16gica. 

- Subida (energizacidn) del relevador RFA (relevador de 

frenado autorizado). 

- Visual.izaci6n de la referencia de intensidad m.!xima. -

en frenado (sea aproximadamente 4 40 A) • 

La subida del. relevador RFA provoca adem4s el funci~ 

namiento de los motores en generador (frenado eléctrico). 

Por otra parte, el frenado propiamente dicho y en particu-

1.ar el. frenado neumático interviene en cuanto la corriente 

de control continuo, está inferior a 62. Sm A aproximada-· 

ir.ente (manipulador en Fl. y mlls al.ld: en frenado) • 
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En efecto, hay elaboración de una referencia de par -

de frenado, la cual. da origen a una referencia de presi6n y 

una referencia de par eléctrico, al existir esto e 1 frena

do neumlítico est4 entonces funcionando. 

La refencia de par eléctrico provoca el frenado eléc

trico que en el caso general es t4 con recuperaci6.'l. 

Hay regulaci6n del par eléctrico al nivel. requerido. 

El frenado neumático es preponderante. Si el frena

do el6ctrico existe efectivamente (medida del par ellictri

co), al.1viar4 en proporción el frenado neumá'.tico. 

Control del frenado reost4tico. 

El frenado reost4tico interviene en 2 casos: 

Si durante el frenado por recuperaci6n, la tensión de 

línea rebasa esov, el frenado reostático se pide por 

la 16gica, y el frenado se efectuar4 hasta el final 

seglln este modo. El frenado reost.:itico se efecttla e!! 

tonces con e 1 disyuntor DET cerrado. 

Si la señal de autorización de recuperación está au-

scnte, el frenado reostático se efectAa con el disyu!!. 

tor DET abierto. 



E1 segundo caso de funcionamiento se controla por la 

caída de los re levadores RARl y RAR2. Dicha caída se pro

duce si la tensi6n de 24V del par 60-60 A est& suprimida. 

La caída de los re levadores RARl y RAR2 produce la 

situaci6n siguiente: 

- Puesta a OV de la entrada en la 16gica (hilo 401F no!: 

malmente a + 60 V ldqico}. 

- Señalamiento "no autorizaci6n de recuperar" en cabina 

de conduccidn. 

- caída del relevador RPRl {re1evador de permisidn de 

recuperar} 1bilo 119 111 Hern,circu.t.to ll!:ll,119C y 'l"iMJT8. 

La caída del relevador RPRl est4 temporizada a un -~ 

do, lo que deja tiempo en frenado para que el Chopper se ace!'., 

que al punto de funcionamiento previsto en reostato. A la -

ca.S:da del re levador RPRl cae tambUSn RPR2 (contactoo 119.11!1>).~to 

prrowoc11 1e. celda de del· 4!1a7untor D.Lf'. (llUo 8!,BP),J' la Córwe"9019 4e i. 

.saton.c:l&a 4• + 60 V 1'-1co por •1 hilo 401. 

Si los relevadores RARl y RAR2 suben durante el fre

nado, los relevadores RPRl y RPR2 quedan ca!dos mientras se 

esta en frenado. 

Si se pasa al. neutro a tracci6n, el relevador RFl -

cae¡ •1 contacto 1191 -·T.• ••hbleC.,lo que PQ92.t• Mcer :oubi.Z-- de 

auno • RHll. ••-'- nlnlr4or .. encuant:n temport.a.lo e la 1111bida por 



ruone• de adalMiallto,ea decir q,ue el RPR2 tardar' 2.5 Hgwtd08 p•r• 

aabh otra vea.lete t:i.M¡Jo •• t.i 11'19 el dú)'Wrtor D.B.T. ~ tie~ 
po PU"a subir 7 el ..a.1-S.ato '"•utomotrb lnacti•a" no apanceri 1n-
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El IU.acS.-lento de RPRl (o de RPJl2 coa la d.U.naota de i.. 

'911por1.a.o1om•)H puede esplloe tMb1'a de le •nen. •Scu.lent•r•f Ht• 

ftln' .. 01' • -'ieDe a.rndo en traoctln 7 OGD el •utzop por M ,UJ2-

hatead.o .. •1 n.aado con loe nln..Sona BARl ~ RAR2 • (•l coldmoto de ....,.. 

'tem.atento es .-r·eJ.t•it'aulto Uga,ll9B del releTHor RPR2). 
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CAlCUlO DE LA VELOCIDAD Y TIEl!O DE UllA PAP..ADA DEL TREN. 

Fue•to qtl9 el aoopla.alento en ?Í:-. par:i nuovc C¡U-ro.!I do'l : rcn 

11or. o11ovidoa por 24 motoreo de traccidn, con lo que se da la eir.ui<:!n':~ 

in!'ormeci6n: 

Peso e3tl!.ico en vsc!.o del tren 207 ton 

roso de loe :notares eléctricos del equipo de tracción 15.J!:.'tcn 

Feso de 15)0 pasajeros (4/4 de carga) 

Total de peso del treri. 

105.41 ton 

207 ton • !!:>.J5 ton + 105.41 ton - )27. 76 ton 

PHo del carro por motor ( 327.76 too/24 ) 13.66 ton 

El e:1fuerzo de traccidn aeri desarrollado por cado motor, desde 

ol principio y hasta el 1'1nal. de su -.rcho 1 durante el cudl el vol .. 

taje aplicado a cada •otor se •a ele•oDio progresi•amente haota un 

•oltaje miziao, y qu• carreaponde a taaa •eloo14ad de JO mil! I hr 

( •• km / br >· 
Tcme.ndo 1n •elocidad prcmedio del tren, para un primor periodo 

de empiezo; éste se detcmirJ 8 ¿5 mill / hr e 40 b / hr }, si la 

acelernc16n máxia3 del tren ea de J. l) aill/hr/••R 1 ol tiempo que 

oaupanf aerl: 

,
1 

=. 25 mill/br 8 ner: 

).1) mill/hr/aeg 

calculando l..a. di.et.uncia recorrida tenomooz 

8 8111"! 
n1 = 12. 5 cill/br .JC 

3600 
br/aeg X 1760 yd/:aill 



Conaiderando lae Te1ocid11dea : 

le velocidad prQ:lledio es :ie JO mill/hr, de la!l cnracteri.:;;ticas 

del motor d~ traccid'n d~l 111~tro te°"moe qU91 pare una vol.ocidac! :le 

30 =iill/hr (4e k:a/hr), ea obUen" una corriente aprox. de 650 .:. y 

un estuerzo 4• trecci6n por :11otriz t.: 6 11 de 18 1 367 Lb (812 ton). 

E1 eetuerzo de tracción ¡:or motor ea por lo tanto: 

T.E.r : 16,)67 lb: 41592 Lb 

• 

De la cuna de reeiabncia del tren obtenemoa r que ee l!!i -e-

1'18 

•iaUncia de tracci6n pare une veloc14ad pr09e!dio de JO ai.11/:-.: ("'-5.)r./h::-)s 

r = l.l Lb/ton 

T.B.r:. W r = lJ,66 s 11 = 150.2'5 Jb 

Ahora el. est'uorzo de t:racci6n dUponS.ble por acoleracid:i ~!!?"4 

T,E, 5 : 4592 Lb - 150,<:6 lb = 4442 Lb 

Por lo que la acelereci6:i se determina de ls tómule nor.Al ; 

1",B,• = 102 Ki 11 a (lb) 

T,E. a B•f'•rzo de traccidn o la aceleraci.61:11 • 

JU. Comtam:e de inerc18 que •• aonatden en las p~rteo de 

rut.aci6n lV ;. 

W l'eeo del trec (toi:i) 

Acel1tru.c16n ( mlll/hr/ee~) 

For lo tanto a = 4442 Lb 
102 X 1.1 X 1.).66 

'442 lb = 2.9m.1.ll/~/.J~.~ 
1532.7 



ror lo que el. tiem110 tom.udo psra ac.,leror de 25 mill/lu' a 

)5 mill/h.r on de: 

t 2 -= ~= ).45 ses 
2.9 

Calculando la dist:incia tenemosi 

Comiderando ahorn: 

v0 = 35 m.11.l/hr 

y2 = 50 aill/br 

3.•5 seg 

3&0o hr/aes 
X 1760 = ~.& yd 

la veloci4ad pranodio es de 42.t;. mi.l.l/hr, de las cnracte -

r1St1caa del. motor da tracoi6n hne1ao11 que 1 a Ufta velocidad pro

modio do 42.5 mil.l/hr ( 6S.4 kDa/br ), tenemos una coniente de 

410 A y un esrucrzo de tracd.6n por motriz de 9407.5 lb (4.2 ton). 

El. ea.tuerzo de tracci&n por •otor ea: 

De l.n curva de resistencia del. t:".'Cn obhnemoo r, paro U:Ó..'1 

•elocidad promedio de •2.5 mi.ll/br ~ 

r = 16.5 lb/too 

T.E.r = w r = lJ.6& X 16.25 = 222 Lb 

('l'.E•r :::S ol ea!"uorzo de tra.ccl.Sn do 1u reaiiltencia) 

For lo -:¡u.e el ootuerzo do trocci6n serd': 

T. E. n : 2)52 Lb - 222 Lb : 21)0 Lb 

1'19 



CDlculeDtlo lti acelerucidn d,:. lg formul.e non:ILSl tenel!oo: 

21)0 Lb : 102 X l. l 1C 1). 66 X 8 

102 X 1.1 Z 1).66 
= l. a mill/hr/see 

lor l.o ti.nto el tiecpo toro¡,dc p .. r.,, acelerar dr: )~ m1ll/tlr a 

50 l:dll/br eo de: 

t) : ~ : 10e7 Hg 
1 •• 

Celculaodo lu distancio tene::ioG: 

D = 42.5 aill./hr Z lO.? 806 Z 1760 yd = 222.)yd 
) )600 br/eeg 

Despuls de un tiempo de: 

t = a aes+ J.45 aeg + 10.7 aeg = 22.15 ••8 

El t-ren ha recorrid.o uno di:itrmci11 de: 

D : 49 yd + !;C.6 )<d + 22.) ;,d : )21.9 yd 

5{ la poteneil!. es entonces corteda, el tren se deslllsré y 

hBbrt' ea.toniecc wu• reointencio del tren por porte del motor¡ yn que 

:f'u!lcionnndo con alia:entoción de potenci&, 111s p4rdidi.n se consideran 

como reatatencillo el tren, 1 son de 3 lb/ton, ror lo tonto tone:r.oE: 

que1 

de ¡,.. Últicrn VE:locidot 111ediE que es de 42.~ •111/hr, con 

16.2!" Lb/ton, el eofuer:o de trecei6n de la reetstencie 001 

T. B•r : 13.€6 X 16.2~ = 222 U:i 

T.E.tctvl = 222 (J a. 13.66) ::. 263 1..b 

1110 



t-2-en ée: 

• = __ _,,,2Ci,,_)~ib 

y el thmi: o ¡:r.rn dfteac1:lern: e:::: 

t :. 50 - is ::. -ee aeg 
0.17 

Lo di.ehac. ia cubJertc ser&: 

D : 42t~ &nl/h:- X _§§_.!.!&..._ X 176ú : lt::O::Et4 j'd 
)bCCi hr/seg 

S! el treno ea e.plicndo •• concider1:. unr. raz&n ~e dcsecele

r,..cidn de 4.47 m:l.21/hr/seg (Z mt/seg2 ), tcmnrd' 44 EIH' re~r.ssr el 

tren a deecami.r; d\IJ't.nte e1>te tiempo la Yeloc~ed mcd:!.c .:erif de 

17.5 &111/hr/se¡: • ror 1o tr.ntc le distLncia recorrida ser&: 

17.5 m.j,,.Jl/hr X 44 seg x 17GO = J76.4 yd 
J600 hr/8•@: 

1::1 tren t.e. zeccrr:fdo una distcJccin de: 

con un t1em11¡>0 de : 

22.15 aec -+- ee seg + 44 eog = 15-(.15 eer. 

l81 
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CONCLUSrONES 

La dependencia tecnol6qica que sufren los países en 

desarrol.lo constituye un factor que debe ser reducido si 

se quiere llegar a la autosuficiencia, es por eso que en 

el curso de 19 años de existencia del Metro de la Ciudad -

de ~xico,destacados profesionistas, t~cnicos y tzabajado

res han aportado sus conocimientos al progreso y engrande

cimiento de este medio de transporte masivo. La tecnolo

gía que emplea el metro es de vanguardia, equiparable -

con las ~s desarrolladas y esto se debe a que con el cuE_ 

so del tiempo esta organizaci6n ha estado pendiente de lo 

que sucede en este medio;analizando, adaptando, adquirien

do y aplicando todo lo que el S.T.C.M. (Sistema de Trans

porte Colectivo Metro) necesita para conservar 1as carac

ter~sticas b~sicas de un transporte masivo, como son la -

seguridad, velocidad y confort. 

Ahora, no siempre resulta más econ6mico hacer en el -

paí~ lo que se requiere, por varias razones, en a1gunos c~ 

sos la fabricaci6n de una determinada pieza o equipo impl~ 

ca el uso de maquinaria costosa y altamente especializada, 

y entonces resulta ma:s barata importarla, o bien 1a canti

dad de piezas que se precisan podrían justificar su impor

taci6n; en fin hay cosas que no conviene fabricar en el -

país. por su costeabilidad. LO importante es que sepa--



mos describi:..r y anali 2ar su operación de algunos equi.pos 

o piezas pat::"a después hacerlas y elegir el momento opor

tuno para ir"t.tegrarlos. 

En os'f'ta ~poca 1a dependencia tecno1.6gica existe has

ta en la:s naciones más desarrolladas, por razones eco

nómicas de ::recursos propios, por organizaciones o por fa5=. 

tares de pr-oducc:i6n, entre otras causas, como es el caso -

de la depen..denc:ia tecnol.6gica de1 sistema de transporte -

ca l.ec ti vo rraetro • 

En lc=is pLiegos de condiciones que Cilti.mamente están 

sacando a l!..a lu.z las administracJones ferroviar::i.as de todo 

el mundo SE:::! hace especial. hincapi~ en el. tema de la reduc

ci6n de ga~tos de mantenimiento. 

El. T••chopper" está total.mente en esta U'.:nea, ya que 

el ahorro -en su mantenimiento se obtiene con un 40% en re

lación con otro equipo convenciona1.. 

Come- todos sus componentes del. "Chopper" son estáti

cos, hay '-%la reducción en gastos de mantenimiento, as! co

mo reducci:..lin en el consumo de kilowattios hora. 

El s..rranquc y frenado se efecttía con suavidad. por -

lo que se limi.. ta l.a aceleraci6n a un valor tal. que no pr~ 

duzca incc::>rnod:i..dad a los pasajeros. 
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Este sis tema es mucho mcis es tabl.e y seguro para rea-

1izar el frenado f?Vitando el peliqro de averiar los moto-

res durante esta operaci6n que es sin duda la m.1s peligro

sa de cuantas realiza un equipo eL~ctrico de tracci.6n. Es 

por eso de que con el análisis de 1a operacil5n del control 

automático (Chopper) del sistema motriz de la Ciudad de -

México se han podido obtener las siguient.es conclusiones: 

- Que es un equipo de operac:i6n silenciosa. 

- No contamina el medio ambi.ente (que es uno de 1-os 

principales problemas por 1os que a traviesa. el Di!,. 

trito Federal en estos 11lt:i.mos años). 

- consume muy poca energ!a e1~ctrica. 

- El sistema de transporte c:::olectivo cumple con sa--

tisfacci6n los requerimientos exigidos en este me

dio como son: confort, seguridad, vel.ocid.ad y -

frenado para los usuarios;: as~ como la de no con

sumir energ~ticos no renovables (energía eléctrica). 

COn esto se pretende como ya se dijo anteriormente, c2 

nacer m&.s a fondo e1 funcionamiento de uno de 1os equipos 

utilizados en el ~tro, para de esta manera ayudar a propo!: 

cionar un mejor servicio y seguridad en uno de nuestros pri!}_ 

cipales medios de transporte. 
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