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1. I NTRODUCCION 

RESUMEN - Este trabaj o describe una investigación realizada para 
determinar una posible aplicación del motor de inducción lineal en 
trenes subterráneos de diseño convencional. El estudio se realiza en 
base a una configuración especial propuesta, que consiste en un cierto 
número de primarios colocados sobre la v/a v entre los rieles; los 
primarios se van conectando a una red de frecuencia normal a medida 
que el tren avanza v son alcanzados por el secundario que va ubicado 
baj o los coches. 

A partir de una curva fuerza-distancia v suponiendo un modelo 
ideal para el motor de inducción lineal, se establecen las ecuaciones 
necesarias para determinar la curva velocidad-distancia. Se desarrolla 
un método para determinar el consumo anticipado de energ/a. Se 
incluyen resultados numéricos de un ejemplo espec,'fico. 

Uno de los primeros sistemas de tracción empl eando el motor de inducción lineal como 
unidad motriz, fue propuesto por Korda en Francia, en 18951 

. 

Un sistema simi lar, denominado "Sistema de Tracción Tangencial " fue propuesto en 
Bélgica en 19052

. El Profesor E.R . Laithwaite, en Inglaterra, revivió el interés en el motor 
de inducción lineal en un trabajo publ icado en 1957.l; a partir de entonces se ha rea lizado 
un considerable trabajo teór ico y experimenta l, con el objeto de determinar las reales 
posibil idades de este t ipo de motor eléctrico como unidad de tracción4

•5 ·''·
7

. Como 
resultado de estos estudios ha sido establecido que, el motor de inducción lineal es una 
alternat iva promisor ia para suministrar la potencia motriz requerida para impulsar trenes 
convenciona les, y vehículos especiales propuestos para transporte de alta velqcidad . 

En este trabajo se propone impulsar un tren subterráneo de diseño convencional, 
mediante motores de inducción l ineal, del tipo Primario Corto - Doble Lado, il ustrado en la 
Fig. 1. El sistema imaginado consiste en secciones de pr imario, distribuidas adecuadamente 
a lo largo de la vía; el secundario del motor va montado bajo los coches. 
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Figura 1: Motor de inducción lineal t ipo primario · corto · doble lado . 
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Figura 2: Característica idealizada fuerza· velocidad . 
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1.1 Suposiciones Básicas 

Un motor de inducción lineal puede diseñarse de modo que tenga una característica fuerza· 
velocidad, similar a la de torque-velocidad de un motor de inducción tipo doble jaula de 
ardil la . Una aproximación lineal a esta característ ica, mostrada en la f igura 2, será empleada 

14 en este estudio inicial de factibilidad. 



Se ha establecido 8 que el rend imiento máximo que se puede obtener en un motor de 
n 

inducción lineal de pri mario corto y conecc ión serie y de n-po los, es del orden de _ _ _ _ 

por lo tanto, se supondrá que el rendimiento, a un deslizamientos, está dado por 
n + 1,5 

n n 

n + 1,5 
(1 - s) ó b ien 

n + 1,5 + s 
, según la máqu ina opere como motor 

o generador respectivamente. 
Por ot ra parte, se supo ndrá que es posible diseñar un sist ema automático de control 

empleando técnicas de ci rcuitos lógicos9
, de ta l modo que sola mente sean energizados, los 

p rimarios que se van ubicando bajo los coches, para cualquie r posición de l tren a lo largo de 
la vía. 

1.2 . Descripción del Sistema Concebido 

Los períodos de aceleración, velocidad const ante y desaceleración se describirán con refe­
rencia a la figura 3 . 

Figura 3: Curvas fuerza · velocidad · distancia. 
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La fuerza de propulsión aplicada al t ren permanece consta nte en un valor F i hasta el punto 
Xi; después de este pu nto el número de primarios bajo el tren decrece en pasos de una uni · 

dad ; consecuentemente, la fuerza de propulsió n corresponderá a una fu nción escalera des· 
cendente, suponiendo que ca0a pr imario produce la misma fuerza de propulsión F 1. La fuer­
za máx ima de propuls ión F i• se determinará teniendo presente la .aceleración máxima acep­
table que se ha supuesto igual a 3 mil las/ hora/ seg. La razón F/ F1, determina el nú mero 

t otal de primarios bajo el tre n, durante el período de fuerza constante. Suponiendo una 15 



distribución uniforme d e primarios entre X
5 

y X¡ , la distancia e'ntre ellos queda det erminada 

por la longitud del tren y el número correspondiente de p rimarios por longitud de tren. El · 
punto X¡ se determinará de tal modo que la ve locidad de crucero deseada V 1, se alcance 

cuando solamer.te un primario permanezca bajo el tren. El control d e velocidad del tren se 

obtendrá por variación del paso polar p de los primarios, ya que la velocidad sincró nica V 
5 

a una frecuencia f en un motor de inducción lineal, es igual a: 

V = 2 p f 
s 

y la velocidad real a un deslizamientos, está dada por: 

V = (1 - s) V 
s 

( 1 ; 

(2) 

Por lo tan to, será necesario diseñar pr imarios para una serie de velocidades sincrónicas 
y distribuirlos de acuerdo a estas ve locidades sincrónicas. 

V elocidad Constante 

Se puede obtener una velocidad de crucero prácticamente constante si la "sección primaria 
unitaria" se d iseña de tal modo que su fuerza de propulsión F 

I 
exceda levemente la resisten­

cia del tren, a la velocidad d e crucero especif icada. 

Desaceleración 

El tren será desacelerado en el intervalo x 0 - x 2 , e mpleando frenado regenerativo. En este 
intervalo, se supone una distribución unifo rme de primarios, de acuerdo a velocidades sincró· 
nicas convenientes. En el punto x 0 , el número d e primarios bajo el tren comienza a aumentar 
como una función escalera, hasta el punto X 1 . Después de este punto, el número de primarios 
y consecuentemente la fuerza de frenado, permanece constante hasta que se alcanza la velo· 
cidad mínima contemplada para regeneración , V 2 . La fuerza máxima de frenado F I queda 
limitada por la desaceleración máxima aceptable y por la fuerza de frenado adicional debida 
a la resistencia del tren al movimiento . Para detener completamente el tren, se podría em­
plear una combinación d e frenado d inámico de corriente continua y un sis tema d e frenos de 
aire . 

Equipo Auxiliar 

El equipo eléctrico auxiliar transportat:'> en los carros, incluyendo los compresores de aire 
para frenos, podrían a li mentarse med iante un banco de baterías cargadas mediante generado· 
res accionados por el mismo tren. 

Operación Automática 

Lé1 conexión y d esconexión de un primario, requiere ser controlada automáticamente. Esto 
se explica en me jor forma refiri éndose a la figura 4, que corresponde a la posició n de partida 
del t ren . En un tiempo t = O. los primarios 1 a m se conectan; cuando la part e trasera del 
tren a lcanza el punto S 1 • el primario 1 se desconecta y a l mismo t iempo se conecta al prima· 

rio m + 1. y así sucesivamente. El frenado regenerativo debe entrar automática mente en ope· 
ración cuando el tren esté via jando a plena velocidad en gradiente d escendente y durante e l 
intervalo de frenado. De lo anterior. se d espre nde que un sistema como e l descrito, necesita· 
ríél ser operado automáticam e!l te. A juzgar por e l "Transit Expressway" de la compañía 

16 Westinghouse 1 0
• el público está p reparado para aceptar trenes operados automáticamente. 



Figura 4: Conexión y desco nex ión de los primarios. 
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Para calc.ilar e l consumo ant icipado de energía del sistema descrito en la sección a nterio r, el 
primer paso consiste en determina r la curva ve locidad·distancia. 

Sean: 
V 
a 
X 

M 
R, 
F, 
Fg 

A 1 , A 2 , A3 

= 
velocidad 
acele rac ión 
d istancia 
m asa de l tren 
resistencia de l tren 
fuerza de propulsión del tren 
fuerza de frenado del tren debida a la regeneración 

coeficientes expe rimentales 

A partir de la figura 3, se pueden establecer las siguien tes ecuaciones, supon iendo que 
la funci ón escalera se reemplaza por una función linea l. 

Aceleració n 

La expresión general de la resistencia del tren 1 1 es: 

RT A, + A 2 V + A V 2 
3 (3) 

luego, F T RT Ma (4) 

o bien FT A V 2 dV 
A, + A 2 V ~ t MV 3 

dx (4. 1} 17 
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A partir de la ecuación (4.1): 

a) Intervalo O - X. 
1 

1n 
(2A3 V + A2 - J O) (A2 + J O) 

(2A3 V + A 2 + J O) (A2 - J O) 
1n 

A3V2 + A2V + A 1 - FT 

1 A ¡ FT 
(5) 

) 

donde O = A~ - 4A3 (A 1 - FT} > O 

FT == F. 
' 

b) 1 ntervalo X. - xt 
1 

dV -+[(- F. - Ft F,X, - F ,x) _1_ 

A 3 V J ' X + - A2 = (6) --
dx xt - x; X1 - X¡ V 

Frenado 

Puesto que no existen fuerzas externas actuando en la dirección del movimiento: 

de donde, . V 
d V 

dx 
= 

M 

A partir de la ecuación (7 .1) se tiene: 

dV 

d x 

a) 1 n tervalo X0 - X 1 

/ F i - Fo x + 
\ X 1 - X0 M 

b) In tervalo X I X 2 

X = X-1 

V 

A~Vf +A2 V 1 + A 1 + F1 

A3 V
2 + A2 V + A 1 + F 1 

(7) 

(7.1) 

(8) 

1 
+ -- 1n 

2A3 

(9) 



donde 

Empleando ecuaciones (5), (6), (8) y (9), y tomando en cuenta la aceleración y des­
aceleración máximas aceptables, la velocidad de crucero, la velocidad mínima para regene­
ración y la distancia entre estaciones; se puede determinar la curva velocidad-distancia. A 
partir de esta curva, se puede determ inar el número y distribución de primarios requeridos 
y sus respectivas velocidades sincrónicas . 

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

n n V 
Para acción motor r¡ = ( 1 -s) = k 1 _f 1 (x) (10) 

n + 1.5 n + 1.5 vs 
n n vs 

Para acción generador r¡ = = ·- k 2 f 2 (x) ( 11 ) 
n + 1.5 1 + s n •+ 1.5 V 

Combinando información dada por la curva velocidad-distancia, con el modo de conec­
tar y desconectar los primarios, se pueae determinar los "intervalos de trabajo" de cada pri­

mario; esto se ilustra en la figura 5. En el ejemplo aquí presentado, se supone que se requie-

Figura 5: 

Vs 1 

tren 

z J 4 

z 
31 

,4 

1 5 
6 

7 
8 

Intervalo de trabajo de los primarios. 

Vs 3 

VS 2 

5 b 7 8 9 10 

9 
10 

11 

n. 
13 

11 12 

Vf 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

15 

X 

19 



20 

ren 13 primarios durante el período de aceieración y que ellos estan distribuidos de tal modo 

que los primarios 1 a 4 tienen una velocidad sincrónica V s 1 , los primarios 5 a 9 tienen una 

velocidad sincrónica V s2 y los pr ima rios 10 a 13 una velocidad sincrónica V s3 . El interva lo 
de trabajo del primario 1 se señala mediante una I ínea gruesa y as'í sucesivamente. 

2.2. Energía sumi nistrada durante la aceleración 

Si la distancia de aceleración 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 

.- rendi miQ.nto 
1 
¡ 
¡ 

velocidad 

2 3 i l+ l n n+1 d~stancia 

(a) 
Figura 6 : a) Curvas velocid ad · rendimiento · distancia . 

b) Fuerza de impulsión y energía suministrada. 

2 3 ____J h L.-

, • p 

n n+1 distancia 

(bJ 
la energía sumin istrada a un primario cualquiera, durante un intervalo P, como sigue: 

1 
Energía durante un intervalo h = 6. E :::::: 2F h ---------

. f r¡ + r¡. + 1 
1 1 



n 
Energía durante un interva lo P L 

¡ = o TI¡ + TI¡ + 1 

Donde F f• representa la fuerza úti l de propulsión de un primario. 

Extendiendo este procedimiento a todo el intervalo de trabajo del primario, es posible 
determinar su energ ía total suministrada. El procedimiento general para calcular la energía 
suministrada total, como una función de la posición del tren, se muestra en el diagrama de. 
flujo simplificado de la f igura 7. 

E,1rraa.o. (i¿ i)o.:as 
Figura 7 : Diagrama de flujo para calcular la ene, g ia 

suministradcl du,onte el periodo de ocolP., .:lCiÓ tl. 
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Donde: 

E, (j) energía suministrada du rant e un in tervalo j d e magnitud P , correspond ien­
t e a un primario de velocidad sincrónica V sí· 

energía tota l suministrada durante un intervalo i. correspondiente a un 
grupo de primarios d e igual velocidad sincrónica V

5
¡-

ET (j) 

E T I NP (j) 

energía total suministrada a los pr imarios durante un intervalo j. 

energía tot a l sum inistrada a los primarios después de j intervalos. 

2.3. Energía recuperada durante el Período de Fre nado 

Es posible emplear un procedim iento completamente simiiar al descrito an teriormente, para 
calcular la energía recuperada durante e l período de frenado del tren. 

3. EJEMPLO NUMERICO 

Siguiendo las ideas estab lecidas previam ent e, se d esarrol ló un ejemplo numérico. Para este 
efecto, se consideró un tren subterráneo de diseño convencional formado por ocho carros 
en una vía horizontal. 

Características de los carros: 

Número de ejes = 4 

Peso total. en vacío = 83470 libras 

Peso total, en carga = 92150 libras 

longitud = 55,6 pies 

Perímetro de l are a 
transversal 40,0 pies 

La aceleración y desaceleración máximas aceptab les fue supuesta igual a 3,0 millas/ 
hora/ segundo, y la velocidad de crucero igual a 55,0 millas/hora . La distancia entre estaciones 
fue considerad a igual a 2.200 pies. correspondiente a la distancia promedio entre estaciones 
d e una I ínea de l sistema de tren subterráneo de Toronto - Canadá. Para evaluar la resistencia 
del tren, se empleó la fórmula de Davis modificada por Totten 1 1

. A partir de un cálculo pre­
liminar empleando las ecuaciones (4) y (7), se adoptaron los siguientes va lores: 

Fuerza constan te durante los períodos· de aceleración y desaceleración, F = F 1 ' = 90.000 1 ibrns. 
-- Fuerza útil de propulsión de cada primario = 3.000 libras. 
- Dimensiones aproximadas de un pr imario : longitud = 6 pi es, altura = 6 pulgadas. 

Sigu iendo una recomendación hecha en un si mposium 1 2
, respecto al número adecuado 

de polos de un motor lineal para uso en tracción, se computaron los va lores indicados en la 
Tal>lc1 1. suponiendo una frecuencia constante de 60 c/ s y la ca racteríst ica mostrada en la 

F ig. 2. En la Tabla 1 ; n es el número d e polos de los pr imarios.p es el correspondien te paso 

polar; V s es la velocidad sincrónica; 0.9 V s y 1, 1 V 
5 

son las velocidades I ími tes correspon­

dientes a la máxima acción como motor y generador respec tivamente, de los primarios. Puede 

obscrv¡¡rse que la velocidad mínima considerada para una regeneración efectiva es 33.7 

millas/hora. 

Empleando las ecuaciones deducidas en la sección anterior, se computó la velocidad 

como una fun ción de la distancia. Algunos valo res calc ulados, correspondientes a la figura 3, 

22 se ind ican en la tabla 2. Las distancias correspondientes a los períodos de frenado, se compu-



taron considerando X0 = O; en particular, se supuso una desace leración constante en el inter­
valo X 2 - Xb. 

La Tabla 3 muestra la distribución de los pr imarios de acuerdo a sus velocidades sin­
crónicas, y además, el número total de primarios requer idos durante los per íodos de acelera­
ción y frenado. 

Se desarro lló un programa de computación, siguendo las etapas del diagrama de fl ujo 
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ACTLERACION 

vt 
(mph ) 

V 0.9V 
s s 

(mph) (mph) 

6 1.4 55.3 

49. 1 44.2 

40.9 36.8 

35.1 31.6 

30.7 27.6 

TABLA 2 

V0 V 1 

(lllph) (111ph) 

-----------·-- - - - - - . 

1.1 V 

(mph) 

67.5 

54.0 

44.9 

38.6 

33 .7 
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X1 

( r1 > 
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NOTA : D istanc ia entre estaciones = X1 + Xb + distancia a velocidad constante. 
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mostrado en la figura 7, para calcular la energía su ministrada y recuperada d urante los per ío­
dos de aceleración y frenado respectivamente. 'Los resu ltados se indican en la Tabla 4 . 

TABLA 4 

ENERGI /\ SU MI NISTRADA ENERGIA RECUPER ADA 
(KWII ) (KWl-1} 

------· -
TRE V AC IO 57. 7 9.60 

TREN E CARGA 60.7 9.30 
- - --

A partir de los cálculos anteriores y supo niendo una distancia e ntre estaciones igua l a 

2.200 pies, se determinaron las siguientes cantidad es de consumo de energ ía: 

T ren de vacío 

T ren Cargado 

0,348 KWH /Tonelada 

0,338 KW H/Tone lada 

milla 

milla 

Si la distancia entre estaciones se considera igua l a 0,89 mil las e igual a la dista ncia 

promedio cubierta en un via je por e l sistema experim ental Westinghouse 1 0 , resu lt an los si~ 

guientes va lores para el consumo d e energ ía: 

Tren Vacío 

Tren Cargado 

O, 176 KWH / Tonelada 

O, 170 KWH/ To nelada 

m illa 

milla 

El consumo de energía del sistema experi mental Westinghouse, cargado, es 0 , 163 
KWH/ To nelada-mil la. 

Los valores reales d e consumo de energ ía serán más e levados que los ca lculados; princi ­

pal mente debido a el efecto d e las curvas y al rendimiento efectivo de l sistema. 

4. CONCLUSIONES 

Este trabajo muestra que el consumo de ·energía en un sistema como el propuest o, es compa­
rable a l de un sistema empleand o unidades de tracción convenc ionales. 

A lgunas venta jas potenciales de e5 ce sistema en relación a los convencionales, son : 

- El iminación d e los rie les colect ores d e corr ien te eléctrica. 
- Los I imites d e acele ración y desaceleración. no dependen de la adherencia rueda-riel. 
- Eliminación de equi po eléctrico y m ecánico de gran potencia, de l veh ículo. 
- Empleo de frenado regenerativo duran te la d esaceleración. · 

El método de cálculo presen tado para evaluar el consumo an t icipad o d e energía y los 
resu ltados obten idos, pueden ser út iles como puntos d e partida para futuros t ra bajos. 

Es evid ente que la fac tibi lidad rea l de u n sistema como el d escrito, sólo pued e estable­

cerse después de una deta llado estudio de muchos factores técnicos y económicos no .consi­
derados en est e estudio básico. 
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