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1.
ECUACION DE LA DINAMICA

Para efectuar la simulación de la marcha de un tren se recurre a la ecuación de la dinámica:

Fm - Fr = M * x  a

Fm
:
Fuerza motriz del tren



( Newton)

Fr
:
Fuerza de resistencia al rodado


(Newton)

M*
:
Masa del tren corregida por efectos inerciales
(kg.)

M = m x 1,124

(1,124: Factor dado por el fabricante)

m
:
Masa del tren
(kg.)

a
:
aceleración
(m/seg2)

Esta ecuación debe aplicarse para las fases de:

· Tracción

· Marcha inercial

· Frenado

2.
SISTEMA DISCRETO

Para resolver la ecuación se debe calcular en cada intervalo de simulación, la aceleración, la velocidad y la distancia acumulada. Para ello se recurre a discretizar el sistema.

Las ecuaciones son las ecuaciones de la cinemática aplicadas a cada intervalo de simulación:

ai = ( Fm - Fr ) / M*

vi = vi -1 + ai *(t

si = si-1 + vi-1 *(t + ½ * ai *(t2
.

ai
:
aceleración en el intervalo i

(m/seg2)

vi
:
velocidad en el intervalo i


(m/seg)

(t
:
intervalo de simulación 


(seg)

si
:
distancia acumulada en el intervalo i
(m)

3.
FUERZA MOTRIZ

3.1.
Fuerza motriz en función de la corriente.

Por especificaciones de fábrica, el esfuerzo en llantas por motor en función de la corriente está dado por curvas, las cuales linealizadas quedan representadas por las siguientes ecuaciones:

Fm(I)
= 53 * I - 5.902

0 ( t < 9



= 52 * I - 8.490

9 ( t < 11



= 43 * I - 7.867

11 ( t < 13



= 37 * I - 7.610

13 ( t

Fm (Newton);
I (Amperes);
t (seg)

3.2.
Corriente de un motor en función del tiempo.

De la inscripción de corriente en función del tiempo de un coche motriz (4 motores conectados al comienzo todos en serie y después en serie – paralelo), se obtiene la curva de corriente de un motor en función del tiempo, la cual linealizada queda representada por las siguientes ecuaciones:

I(t)
= 133 * I + 180

0 ( t < 3



= 580 


3 ( t < 5



= 510


5 ( t < 9



= - 40 * t + 890

9 ( t < 11

= - 45 * t + 1.065

11 ( t < 13

= - 13 * t + 767

13 ( t

3.3.
Fuerza motriz en función del tiempo.

Efectuando los reemplazos, las ecuaciones que rigen la fuerza motriz en función del tiempo para un motor, son para un material rodante, formado por trenes de 5 coches (3 motrices con 4 motores c/u, 2 por bogue), total 12 motores:

  
Fm(t)
= 7.049 * t + 3.638

0 ( t < 3

Fm (Newton)

= 24.838


3 ( t < 5



= 21.128


5 ( t < 9



= - 2.080 * t + 37.790

9 ( t < 11

= - 1.935 * t + 37.928

11 ( t < 13

= - 481* t + 20.767

13 ( t 

Esto es para un motor, para 12 motores multiplicar por 12.

4.
FUERZA DE RESISTENCIA AL RODADO.

Para el caso de un tren de metro de cinco coches c/u, según especificaciones de fábrica el esfuerzo de resistencia al avance efectuando equivalencias de gradientes y curvas, queda representado por:

Fr = (11,6 + gequiv. + 500 * Tr / Requiv. ) * P + 25,92 * v2
Fr

(Newton)
: Fuerza de resistencia al rodado

P

(Kilo-Newton)
: Peso total del tren

gequiv.

(por mil)
: Gradiente equivalente

Tr

(metros)

: Trocha

Requiv.

(metros)

: Radio equivalente

v

(m/seg.)

: Velocidad

5.
VALORES DE LOS PARAMETROS

Cantidad de motores de un tren de 5 coches

:
  12

Masa del tren




:
184 Ton.

Gradiente equivalente



:
    8 por mil

Curvas





:
No hay

Desaceleración de frenado



:
-1,2 m/seg2
Velocidad máxima en esta interestación

:
72    km/h

Velocidad comienzo de frenado


:
46    km/h

Distancia interestación considerada para este problema:
718   metros

______________________________________________________________________________________

6.
SE PIDE LO SIGUIENTE:

6.1
Simule la marcha del tren en la interestación considerando:
-
Tiempo de simulación correspondiente al tiempo de recorrido de la interestación con un 

intervalo de 1 seg.

-
Fuerza motriz del tren obtenida de la fuerza motriz correspondiente de un motor.

-
Aceleración aplicando la ecuación decla dinámica en cada etapa, tracción, marcha inercial y frenado.

-
Velocidad en m/seg. y km/h.

-
Distancia recorrida.

-
Energía consumida, suponiendo en cada intervalo E = F  x  v  x  (t

Calcule el consumo específico (kWh/coche · km.). Comente.

Calcule la velocidad media en la interestación.

6.2.
Dibuje la marcha tipo: velocidad en función de la distancia recorrida.
Dibuje el gráfico distancia en función del tiempo.

6.3.
Suponga que esta interestación se repite un cierto número de veces en un trazado, por ejemplo 10 estaciones. Explique cómo haría con el método de simulación para determinar la cantidad de subestaciones de rectificación, su potencia y la corriente máxima entregada por cada una de ellas para un intervalo de explotación de diseño.

6.4.
Si en el problema falta algún dato, supóngalo.

6.5.
Plazo de entrega: 3 semanas.
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