APLICACION DEL MOTOR DE INDUCCION LINEAL
COMO UNIDAD MOTRIZ EN UN TREN
SUBTERRANEO DE DISENO CONVENCIONAL

Hernan Sanhueza Hardy*, y A.R. Straughen**,

RESUMEN - Este trabajo describe una investigacion realizada para
determinar una posible aplicacion del motor de induccion lineal en
trenes subterraneos de disefio convencional, E/ estudio se realiza en
base a una configuracion especial propuesta, que consiste en un cierto
numero de primarios colocados sobre la via y entre los rieles, los
primarios se van conectando a una red de frecuencia normal a medida
que el tren avanza y son alcanzados por el secundario que va ubicado
bajo los coches.

A partir de una curva fuerza-distancia y suponiendo un modelo
ideal para el motor de induccién lineal, se establecen las ecuaciones
necesarias para determinar la curva velocidad-distancia. Se desarrolla
un método para determinar el consumo anticipado de energra. Se
incluyen resultados numéricos de un efemplo especifico.

1. INTRODUCCION

Uno de los primeros sistemas de traccion empleando el motor de induccion lineal como
unidad motriz, fue propuesto por Korda en Francia, en 1895

Un sistema similar, denominado "'Sistema de Traccion Tangencial’” fue propuesto en
Bélgica en 19052 . El Profesor E.R. Laithwaite, en Inglaterra, revivio el interés en el motor
de induccion lineal en un trabajo publicado en 1957"; a partir de entonces se ha realizado
un considerable trabajo tedrico y experimental, con el objeto de determinar las reales
posibilidades - de este tipo de motor eléctrico como unidad de traccion®*'**7. Como
resultado de estos estudios ha sido establecido que, el motor de induccion lineal es una
alternativa promisoria para suministrar la potencia motriz requerida para impulsar trenes
convencionales, y vehiculos especiales propuestos para transporte de alta velocidad.

En este trabajo se propone impulsar un tren subterraneo de disefio convencional,
mediante motores de induccion lineal, del tipo Primario Corto —Doble Lado, ilustrado en la
Fig. 1. El sistema imaginado consiste en secciones de primario, distribuidas adecuadamente
a lo largo de la via; el secundario del motor va montado bajo los coches.
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Figura 1: Motor de induccion lineal tipo primario - corto - doble lado.
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Figura 2: Caracter (stica idealizada fuerza - velocidad.
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1.1 Suposiciones Basicas

Un motor de induccion lineal puede disefiarse de modo que tenga una caracteristica fuerza-
velocidad, similar a la de torque-velocidad de un motor de induccién tipo doble jaula de
ardilla. Una aproximacion lineal a esta caracteristica, mostrada en la figura 2, serd empleada
en este estudio inicial de factibilidad.



Se ha establecido® que el rendimiento méaximo que se puede obtener en un motor de

induccion lineal de primario corto y coneccion serie y de n-polos, es del orden de
; o . : ; 1,6
por lo tanto, se supondra que el rendimiento, a un deslizamiento s, estd dado por
‘ n ’ - n 1 ’ .
— (1 - s) 6 bien , seglin la maquina opere como motor
nt+ 1,5 n + 156 1+ s

o generador respectivamente. -

Por otra parte, se supondra que es posible disefiar un sistema automatico de control
empleando técnicas de circuitos Iégicos9, de tal modo que solamente sean energizados, los
primarios que se van ubicando bajo los coches, para cualquier posicion del tren a lo largo de
la via.

1.2. Descripcion del Sistema Concebido

Los periodos de aceleracion, velocidad constante y desaceleracion se describirdn con refe-
rencia a la figura 3.

Figura 3: Curvas fuerza - velocidad - distancia.
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Aceleracion

La fuerza de propulsion aplicada al tren permanece constante en un valor F, hasta el punto
X,; después de este punto el nimero de primarios bajo el tren decrece en pasos de una uni-
dad; consecuentemente, la fuerza de propulsion correspondera a una funcion escalera des-
cendente, suponiendo que cada prirhario produce la misma fuerza de propulsion F. La fuer-
za maxima de propulsion F,, se determinara teniendo presente la aceleracion méxima acep-
table que se ha supuesto igual a 3 millas/hora/seg. La razén F./F(, determina el nimero
total de primarios bajo el tren, durante el periodo de fuerza constante. Suponiendo una
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distribucion uniforme de primarios entre X, y X, la distancia entre ellos queda determinada
por la longitud del tren y el nimero correspondiente de primarios por longitud de tren. EI -
punto X; se determinara de tal modo que la velocidad de crucero deseada V¢, se alcance
cuando solamente un primario permanezca bajo el tren. El control de velocidad del tren se
obtendrd por variacion del paso polar p de los primarios, ya que la velocidad sincrénica V,
a una frecuencia f en un motor de induccion lineal, es igual a:

v, = 2pf (1)

y la velocidad real a un deslizamiento s, esta dada por:

V=10 —s)Vs (2)

Por lo tanto, sera necesario disefiar primarios para una serie de velocidades sincronicas
y distribuirlos de acuerdo a estas velocidades sincranicas.

Velocidad Constante

Se puede obtener una velocidad de crucero practicamente constante si la “'seccion primaria
unitaria” se disefia de tal modo que su fuerza de propulsion Ff exceda levemente la resisten-
cia del tren, a la velocidad de crucero especificada.

Desaceleracion

El tren sera desacelerado en el intervalo x4 - x,, empleando frenado regenerativo. En este
intervalo, se supone una distribucion uniforme de primarios, de acuerdo a velocidades sincro-
nicas convenientes. En el punto xg, el nimero de primarios bajo el tren comienza a aumentar
como una funcion escalera, hasta el punto X . Después de este punto, el nimero de primarios
vy consecuentemente la fuerza de frenado, permanece constante hasta que se alcanza la velo-
cidad minima contemplada para regeneracion, V,. La fuerza maxima de frenado F| queda
limitada por la desaceleracion maxima aceptable y por la fuerza de frenado adicional debida

a la resistencia del tren al movimiento. Para detener completamente el tren, se podria em-
plear una combinacion de frenado dinamico de corriente continua y un sistema de frenos de
aire.

Equipo Auxiliar

El equipo eléctrico auxiliar transportaca en los carros, incluyendo los compresores de aire
para frenos, podrian alimentarse mediante un banco de baterias cargadas mediante generado-
res accionados por el mismo tren.

Operacion Automatica

La conexion y desconexion de un primario, requiere ser controlada automaticamente. Esto
se explica en mejor forma refiriéndose a la figura 4, que corresponde a la posicion de partida
del tren. Enun tiempo t = 0, los primarios 1 a m se conectan; cuando la parte trasera del
tren alcanza el punto S, , el primario 1 se desconecta y al mismo tiempo se conecta al prima-
riom + 1,y asi sucesivamente. El frenado regenerativo debe entrar automaticamente en ope-
racion cuando el tren esté viajando a plena velocidad en gradiente descendente y durante el
intervalo de frenado. De lo anterior, se desprende que un sistema como el descrito, necesita-
ria ser operado automaticamente. A juzgar por el ““Transit Expressway’’ de la compaiiia
Westinghouse'”, el pablico esta preparado para aceptar trenes operados automaticamente.



Figura 4: Conexion y desconexion de los primarios.
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2. CONSUMO DE ENERGIA
2.1. Curva Velocidad - Distancia

Para calcular el consumo anticipado de energia del sistema descrito en la seccion anterior, el
primer paso consiste en determinar la curva velocidad-distancia.

Sean:
vV = velocidad
a = aceleracion
X = distancia
M = masa del tren
R, = resistencia del tren
By — fuerza de propulsion del tren
Fg = fuerza de frenado del tren debida a la regeneracion

ALALAy = coeficientes experimentales

A partir de la figura 3, se pueden establecer las siguientes ecuaciones, suponiendo que
la funcion escalera se reemplaza por una funcion lineal.

Aceleracion

La expresion general de la resistencia del tren' ' es:

R 7= A, + AV H ALV? (3)
luego, F_ = R, * Ma (4)
. > dv
obien F = Ayt AV AZVE 1 MV

T dx (4.1) 17



A partir de la ecuacion (4.1):

a) Intervalo 0 - X,

A, (2A,V + A, - JD) (A, + /D) 1
=M — 4 - 1n

n

AsVE 4+ AV + A - Fo

— (5)
A, FT '
donde D = A3 — 4A; (A, — F1}>0
Py = B
b) Intervalo Xh = )(f
dv 1 E. = Ff F_)(f - fo. 1
= — |- — 2 x + ——— ] — —A, = AV | (8
dx M Xt - Xi Xf - xi V
Frenado
Puesto que no existen fuerzas externas actuando en la direccion del movimiento:
F + Ry + M, =0 (7)
dV 1
de donde, . V = - — (F + RT) (7.1)
d x M 9
A partir de la ecuacion (7.1) se tiene:
a) Intervalo X, — X,
dv 1 F, —F FoX, — F1 X, 1
ke | LI R S ' — + A, AV (@)
dx M X, — %o X, — Xo \%
b) Intervalo X, — X,
A, 2A5V A+ A 2A3V, T+ A, 1
x = X | — | tan~! — e, —tan! il A Tl ae By, ('S

Ay D’ ‘/ =i

AsVi+ AV +A +F,

AVZ+ A,V +A, +F, (9)
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donde D = A2 — 4 As(A, + F,) <0

Empleando ecuaciones (5), (6), (8) v (9), y tomando en cuenta |a aceleracion y des-
aceleracion méximas aceptables, la velocidad de crucero, la velocidad minima para regene-
racién y la distancia entre estaciones; se puede determinar la curva velocidad-distancia. A
partir de esta curva, se puede determinar el nimero vy distribucion de primarios requeridos
y sus respectivas velocidades sincronicas.

El rendimiento de cada primario, como una funcion de la posicién del tren, se puede
calcular a partir de las siguientes expresiones:

n n Vv

Para accién motor n=——1(1-s) —— — =, f(x) (10)
n+ 15 n+ 15 V,
. 4 n 1 Con Vs 660 T
ara accion generador = = = kofylx) (11
T F15 1+4s  nti1s v "t

Combinando informacion dada por la curva velocidad-distancia, con el modo de conec-
tar y desconectar los primarios, se puede determinar los “‘intervalos de trabajo’’ de cada pri-
mario; esto se ilustra en la figura 5, En el ejemplo aqui presentado, se supone que se requie-

Figura 5: Intervalo de trabajo de los primarios.
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ren 13 primarios durante el periodo de aceleracion y que ellos estan distribuidos de tal modo
que los primarios 1 a 4 tienen una velocidad sincronica V4, los primarios 5 a 9 tienen una
velocidad sincrénica V., y los primarios 10 a 13 una velocidad sincrénica V5. El intervalo
de trabajo del primario 1 se sefiala mediante una linea gruesa y asi sucesivamente.

2.2. Energia suministrada durante la aceleracion

Si la distancia de aceleracion se considera dividida en intervalos iguales de magnitud P (igual a
la distancia entre primarios consecutivos), entonces a partir de la figura 6, se puede calcular

— rendimiento

l— velocidad

1 2 3 1 i+ n ne+1 distancia
@)
Figura 6: a) Curvas velocidad - rendimiento - distancia.
S b) Fuerza de impulsion y energia suministrada.
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la energia suministrada a un primario cualquiera, durante un intervalo P, como sigue:

&

20 Energia durante un intervaloh = AE = Zth F-EI_“F_‘I_



n 1
Energia durante un intervalo P = Ep >~ 2Fh X

=0 M+ N4y
Donde Fr' representa la fuerza Util de propulsién de un primario.

Extendiendo este procedimiento a todo el intervalo de trabajo del primario, es posible
determinar su energia total suministrada. El procedimiento general para calcular la energia
suministrada total, como una funcion de la posicion del tren, se muestra en el diagrama de.
flujo simplificado de la figura 7.

Figura 7: Diagrama de flujo para calcular la energia
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Donde:

Ei (j) — energia suministrada durante un intervalo j de magnitud P, correspondien-
te a un primario de velocidad sincronica Vsi‘

E-r; n — energia total suministrada durante un intervalo j, correspondiente a un
grupo de primarios de igual velocidad sincronica Vsr

ET (j) — energia total suministrada a los primarios durante un intervalo j.

ETINP () — energia total suministrada a los primarios después de j intervalos.

2.3. Energia recuperada durante el Periodo de Frenado

Es posible emplear un procedimiento completamente simiiar al descrito anteriormente, para
calcular la energia recuperada durante el periodo de frenado del tren,

3. EJEMPLO NUMERICO

Siguiendo las ideas establecidas previamente, se desarrolld un ejemplo numérico. Para este
efecto, se considerd un tren subterrédneo de disefio convencional formado por ocho carros
en una via horizontal.

Caracteristicas de los carros:

Namero de ejes = 4

Peso total, en vacio = 83470 libras

Peso total, en carga = 92150 libras
longitud = 55,6 pies

Perimetro del area

transversal = 40,0 pies

La aceleracion y desaceleracion maximas aceptables fue supuesta igual a 3,0 millas/
hora/sequndo, y la velocidad de crucero igual a 55,0 millas/hora. La distancia entre estaciones
fue considerada igual a 2.200 pies, correspondiente a la distancia promedio entre estaciones
de una linea del sistema de tren subterraneo de Toronto - Canada. Para evaluar la resistencia
del tren, se empleo la formula de Davis modificada por Totten''. A partir de un célculo pre-
liminar empleando las ecuaciones (4) vy (7), se adoptaron los siguientes valores:

Fuerza constante durante los periodos de aceleracion y desaceleracion, FI = F
=90.000 libras.

- Fuerza util de propulsion de cada primario = 3.000 libras.

~ Dimensiones aproximadas de un primario: longitud = 6 pies, altura = 6 pulgadas.
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Siguiendo una recomendacion hecha en un simposium’ °, respecto al numero adecuado
de polos de un motor lineal para uso en traccion, se computaron los valores indicados en la
Tabla 1, suponiendo una frecuencia constante de 60 ¢fs y la caracteristica mostrada en la

Fig. 2. En la Tabla 1; n es el nimero de polos de los primarios, p es el correspondiente paso
polar; V_ es la velocidad sincronica; 0,9 V5 y 1.1 V_son las velocidades limites correspon-
dientes a la maxima accion como motor y generador respectivamente, de los primarios. Puede
observarse que la velocidad minima considerada para una regeneracion efectiva es 33,7
millas/hora.

Empleando las ecuaciones deducidas en la seccion anterior, se computo la velocidad
como una funcion de la distancia. Algunos valores calculados, correspondientes a la figura 3,
se indican en la tabla 2. Las distancias correspondientes a los periodos de frenado, se compu-



taron considerando X = 0; en particular, se supuso una desaceleracion constante en el inter-

valo X5 = X,.

La Tabla 3 muestra la distribucion de los primarios de acuerdo a sus velocidades sin-

cronicas, y ademas, el nimero total de primarios requeridos durante los periodos de acelera-

cion y frenado.

Se desarrolld un programa de computacion, siguendo las etapas del diagrama de flujo

TABLA 1
n p Vv 0.9v 1.1V
S S S
(in.) (mph) (mph) (mph)
8 9 61.4 55.3 67.5
10 7.2 491 442 54.0
12 6.0 40.9 36.8 449
14 5.1 35.1 31.6 38.6
16 4.5 30.7 27.6 33.7
TABLA 2
ACLELERACION I'RENADO
v, X, v, X, Vo v, X Vs s N,
(mph) (f1) (mph) (1) (mph) (mph) () tmph) (ry (rn
TREN s
VACIO} 47.0 559.0 55.0 975.0 55.0 46.0 416.0 33.7 0655.0 932.0
TREN
EN CARGA 447 559.0 524 975.0 524 438 416.0 337 625.0 903.0
NOTA: Distancia entre estaciones — Xf + Xb + distancia a velocidad constante.
TABLA 3
VELOCIDADIS ACELERACION FFRENADO
SINCRONICAS —
(mph) 30.7 35.1 40.9 49.1 61.4 35.1 30.7
NUMIERO DI:
PRIMARIOS 13 4 6 11 34 7 39
NUMIERO TOTAL
DIL PRIMARIOS 68 46
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mostrado en la figura 7, para calcular la energia suministrada y recuperada durante los perio-
dos de aceleracion y frenado respectivamente. ‘Los resultados se indican en la Tabla 4.

TABLA 4
ENERGIA SUMINISTRADA ENERGIA RECUPERADA
(KWH) (KWH)
TREN VACIO ' &7 9.60
TREN EN CARGA 60.7 9.30

A partir de los cédlculos anteriores y suponiendo una distancia entre estaciones igual a
2.200 pies, se determinaron las siguientes cantidades de consumo de energia:

Tren de vacio - 0,348 KWH/Tonelada — milla
Tren Cargado - 0,338 KWH/Tonelada — milla

Si la distancia entre estaciones se considera igual a 0,89 millas e igual a la distancia
promedio cubierta en un viaje por el sistema experimental Westinghouse' 0 resultan los si=
guientes valores para el consumo de energia:

Tren Vacio - 0,176 KWH/Tonelada — milla
Tren Cargado - 0,170 KWH/Tonelada — milla

El consumo de energia del sistema experimental Westinghouse, cargado, es 0,163
KWH/Tonelada-milla.

Los valores reales de consumo de energia seran mas elevados que los calculados, princi-
palmente debido a el efecto de las curvas y al rendimiento efectivo del sistema.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo muestra que el consumo de ‘energia en un sistema como el propuesto, es compa-
rable al de un sistema empleando unidades de traccion convencionales.
Algunas ventajas potenciales de esce sistema en relacion a los convencionales, son:

Eliminacion de los rieles colectores de corriente eléctrica.
- Los limites de aceleracion y desaceleracion, no dependen de la adherencia rueda-riel.
— Eliminacion de equipo eléctrico y mecanico de gran potencia, del vehiculo.
- Empleo de frenado regenerativo durante la desaceleracion,

El método de calculo presentado para evaluar el consumo anticipado de energia y los
resultados obtenidos, pueden ser (tiles como puntos de partida para futuros trabajos.

Es evidente que la factibilidad real de un sistema como el descrito, solo puede estable-
cerse después de unadetallado estudio de muchos factores técnicos y economicos no consi-
derados en este estudio basico. z
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