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"CE METODO, CON E l APARATO CORRESPONDIENTE, PARA 

MEDIR CAMPOS MAGNETICOS".-

E sta  inven cien se  r e f i e r e  a m ejoras en ap aratas 

para medir campes magnéticos y de nn moda p a r t ia u la r  a  on 

msgnetómetro qae es estabilizada'- por g ire  a copio con r e s ­

pecto a l horizonte magnético per cayo medie paeden hacerse  

5 continuamente medí ai en es ex ac tas de la  in ten sid ad  magnética

desde veh ícu lo s en movindento re lativam en te  na firm es como
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loa aereplanoa^e^%dreavioges.

La medición da lo a  campos magnéticos de amblante 

con la  precisión máxima posib le envuelva machos problemas 

p ráctico s. por ejemplo, an l a  exploración geofisioa es 

conveniente trazar en mapas la  intensidad del campo magné­

tico  de la  t ie r r a  can v is ta  a determinar la  existencia y 
situación exacta de v a r ia d  oneo añónalas de l a  fuerza del 

campo, la s  cuales sen ind icativas de anomalías geológicas. 
Para ser da valo r, ta le s  mediciones deben ser seguras hasta 

dentro de 1 gamma aproximadamente, que es aproximadamente 

1 parte en 50.000 de la  intensidad to ta l del campo de la  
t ie r r a . 3n otros casos, es conveniente lo ca lizar  masas 

ocultas ta le s  como submarinos sumergidos u otras paraoidas.
Bn todos esos casos, el único valor del aparate de 

medir resid e en su habilidad para detectar y trazar un mapa 
da la s  anomalías magnéticas mientras esté  atravesando ráp i­

damente el área per medio de aviones o vehículos de superfi­
c ie . Sin embargo, como la s  anomalías magnéticas que han de 

ser detectadas son de muy pequeña intensidad y están super­

puestas al campo to ta l de la  t ie r r a ,  pueden observarse la s
variaciones locales deseadas solo come pequeñas perturbado-/
nes en la  intensidad magnética to ta l .  De esta  manera, exis 
te  el oroblema de mantener la  orientación del aparato de me­

dición a un grade muy alto  de precisión con respecto al cam­
po de l a  t ie r r a ;  de otra manera, lo s  meros cambios en la  
orientación debidos a l a  maniobra normal del avión conductor 
darían lagar a indicaciones fa lsa s  enmascarando completamen­
te la s  verdaderas antmalías magnéticas.
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S<a lian ideado instrumentos en lo s  cuales el ala-* 

mentó magnéticamente sensible consista en una. unidad elec­

tromagnética que no tiene partes que se muevan, siendo ta l 

la  construcción que cuando sea excitada cíclicamente por 
nna fuente de energía conveniente, la  producción e léctrica  
del aparato depanda de la  intensidad magnética del ambienta. 

Batos aparates, frecuentemente llamados magn et o met r  o s de 

"paso de f lu jo " , representan al tipo general de elementos 
magnéticamente sensib les que son el objeto de la  presente 

invención. Como lo s instrumentos de la  c lase  de paso de 

flu jo  no contienen partes movibles ¡mecánicamente dentro del 

mismo aparato medidor, e llo s se adaptan de un modo singular 

a los medidores de intensidad magnética para usar sobre vehí­

culos en movimiento, y de hecho han sido adoptados para ta ­

le s  aparatos.
Bb el caso de un instrumente que se intente usar 

para trazar en mapas el campo magnético de la  t ie r ra  o cua­
lesqu iera anomalías naturales o a r t i f ic ia le s  superpuestas al 

mismo, el elemento magnet ométr i  os sensib le quedará sometido 

a la intensidad to ta l de ese campo s i  se mantiene con su eje 
en orientación f i ja d a  paralelamente al vector da intensidad 

t o t a l .  Sera evidente también que en esta posición, con res­
pecto al vector to ta l ,  una f a l t a  de alineación ax ia l dará 
por resultado una disminución en la  intensidad magnética ob­

servada en una cantidad proporcional a l coseno del ángulo del 
error de alineación . a s í ,  suponiendo una intensidad to ta l 

de 50.000 gammas, se r ía  producida una anomalía fa ls a  ascen­
dente a 1  gamma aun por una f a l t a  de alineación momentánea 
de 22 minutos de arco aproximadamente.
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Se he demostrado ahora que es posible usar elemen­

tos de magoet¿metro de l a  c lase  de paso de f lo jo , con dispo­
s it iv o s  electrónicos au x ilia re * convenido tes e instrumentos 
indicadores y registradores asociados, para medir los cam- 

8 bios en l a  intensidad del campo magnético de ambiente dentro
de 1 gamma. Sin embargo, cuando t a l  instremente este mon­

tado sobre un vehículo en movimiento sometido a orientaciones 
del espacio a la  ventura, el problema de mantener el e je  del 

elemento magnético en posición f i j a  para lela  al vector de la  

10  t ie rra  dentro de unos pocos minutos de arco se hace may se r le .
Note requisito  de exactitud debe ser satisfecho por servome­

canismos operados mecánicamente, y *1 objeto de esta inven­
ción es -nr^veer nn método y medios mejorados para sa tis fa ce r  

el requisito  con un alto  grado de exactitud y estab ilidad .

15 De esta  manera, mientras puede hacerse que un servomecanismo
mantenga la  orientación dentro de casi una amplitud arb itra­

riamente pequeha, ta l  precesión es obtenida solamente sac r i­
ficando la  velocidad de operación, pues ambas, la  velocidad 

y la  precesión juntas son incompatibles en l a  operación de 
20 un servomecanismo, y una puede ser obtenida solamente sac r i­

ficando la  o tra .
Será evidente que en el caso de un magnetometro del 

tipo anterior transportado sobre un vehículo en movimiento, 
puede haber cambios muy frecuentes en l a  orientación en el.

26 espacio del vehículo que deben ser erradicados mediante una

respuesta igualmente rápida del servomeoanisme que mantenga 
la  alineación del ¡magnetómetre. En lo s aparatos hasta ahora 

conocidos la  sensibilidad obtenible del magnetómetre depende
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de la  estabU Idad de operación inherente del vehícule usada 
para ai transporte* Cambies muy len tas en la  orientación 

del vehículo ae han prestada a una corrección preciaa median 

te  servomecanismos magnetómátricos conocido*, mientra* que 
5 la s  fluctuaciones rápidas pueden ser solo manejadas s a c r i f i ­

cando la  sensib ilidad  en la  operación del magnetémetro.

Es el objeta de l a  presente invención eliminar el 

probleo3a presentado per la s  ca rac te rís tica s del vehículo mea 
tanda el elemento ¡aagnet o métrico en un soporte estabilizado 

10 por giroscopio. Como la  orientación de un giroscopio puede
ser cambiada solamente por fenómeno* de precesión lo s cuales 

de un modo característico  sen variaciones de período muy len­

to, el 'mismo giroscopio f a c i l i t a r á  una orientación de primer 

orden dd magnetómetro completamente independiente de los cam 

16 bies rápidos en l a  desviación la te ra l o inclinación en pen­
diente dd  vehículo transportador. Esos cambies que ocurren 

en el elemento estabilizado por giroscopio representarán el 
efecto integrado de precesión de desviación la te ra l o in c l i­
nación en declive (movimiento la te ra l y v ertica l) transmiti- 

20 de* al giroscopio a través da l a  re sis te n c ia  a la  fricción
de los cojinetes de soporte de lo s balan d ao s y de eslabona­
mientos de relación entra á l lo s , o de efectos de precesión 

sim ilares debidos al equilibrio  imperfecto de gravitación 
del sistem a.

26 De e sta  manera, mientras la  estab ilización  por g i­
roscopio d d  mago ató metro no mantendrá por s í  misma la  orien­
tación apropiada durante períodos de tiempo prolongados, el 

giroscopio serv irá  para lim itar  la  proporción en que pueda
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ocurrir la  fa lta  da alineación* En afecte el giroscopio 

mantiene una estabilización  de primer orden que impide que 
todas la s  f l  uc6aaeiones rápidas lleguen al elemento magne­

to metro dejando a s i  al equipo servo magnético lo s  servleiea 

do alineación solamente ^  periodos prolongados lo s cuales 

está  mejor adaptado para sa tis fa c e r  sin un sa c r if ic io  inde­
bido de l a  exactitud.

Hi consecuencia es un objeto de esta invención 

proveer un método de e sta b iliz ar  un magnetómetro contra gran 
des y rápidos movimientos del vehículo por medio del cual es 

transportado.
Otro objeto de esta  invención es proveer medios 

per lo s cuales un magnetómetro puede ser mantenido dentro 
del vector magnético a un grado muy alto  de exactitud inde­

pendientemente de la  íoagnitud y rapidez de le s cambios de 

orientación del vehículo por el cual él mismo es transportado.

Un objeto ruis de e sta  invención es proveer un mag­

neto metro cuya estab ilidad  en el espacie sea ta l  que puedan 
hacerse msdi den es substancial monte continuas de la  in ten si­

dad magnética con un alto  grado de exactitud.
La invención consiste en combinar la  estabilización  

giroscópica para un elemento magnetométrice de paso de f lu jo , 
con elementos au x ilia re s de paso de flu jo  dispuestos para go­

bernar la  precesión del giroscopio de modo que mantenga el 
magnetómetro dentro dad vector magnético en todos lo s  mementos.

La invención proporciona también una excitación en 

pulsaciones en orden sucesivo de lo s  d iferentes elementos 
magnetométricos de paso de flu jo  que comprende el aparate,
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eliminando a s í la  acción mutua entre él 1 oa.

La invención proporciona también un servodisposi- 

tivo no magnético que gobierna la  crientacién c -̂gnét ioa del 

elemento magcdtométrige estabilizado por giroscopio, elimi­

nando a s í  todos lo s  efectos magnéticos fa lse e  producidos por 

l a  operación de served isp ositi vo s .
Un carácter más de esta invención es la  provisión 

de una válvula diferencial electro-térm ica de a ire  usada en 

conjunción con al magnetémetro de horizonte magnético esta­
bilizado por giroscopio, teniendo dicho dispositivo eléctro- 
térmico ana capacidad térmica baja y estando aubatanc taimen-y
te desprovisto de campe magnético perdido extraño*

El objeto de l a  invención es obtenido de l a  manera 

descrita  en l a  descripción que sigue l a  cual puede ser com - 
prendida de un modo más completo haciende referencia a le s 

dibujos adjuntos que forman part e de l a  misma y en le s cuales:

La figura 1  es un diagrama gepmétrico esquemático 

para representar el principio en que descansa mi invención.

La figura 2 muestra un tipo de magnetómetro de paso 

de f lu jo  que puede ser usado en mi invaocien.
La f i  gura 3 es un diagrama de C ircuit o de un ampli­

ficador que pueda ser usado para am p lificar  la  producción del 

pase de f lu jo .
l a  figura 4 es un diagrama de circuito  de un circu i­

to de gobierno que puede ser asado para suministrar energía 

de -c-a- regulada a una válvula d ife ren c ia l.
Las figuras 5 y 6 son dibujes de una forma de magne­

to metro estabilizado a  la  manara de mi in v a s ió n .
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Las figu ras 7 y 8 muestran una forma de conexiones 

e léc trica s f le x ib le s  que pueden usarse.
Las figuras 9 y 10 maestrea una furnia de válvula 

d iferen cial que puede a sarse .
La figura 11 es un diagrama de circuito  de un gene­

rador de pulsaciones en orden sucesivo que puede ser usado 

para excitar lo s elementos magneto métricos de paso de flu jo ,

y
La figura 12 es un diagrama en esquema de re aténga- 

loa que representa una forma de mi invención.
33b l a  figu ra  1 es mostrado esquemáticamente un mé­

todo por el cual puede obtenerse la  estabilización  completa 

de un magnetómetro da tipo de paso de flu jo  en el cual se 

efectúa una estab ilización  da primer orden solo por medio del 

giroaoopio. Sin embargo, aquellas perturbaciones de período 
lento que lleguen al elemento magnético a través del movimiec 

te procesional del giroscopio debidas al equilibrio  imperfec­
to o a la  fricción  o a otras fuerzas en loa cojinetes de lo s 
balancines, son eliminadas por medie de aervofcorzas impues­

tas sobre el giroscopio que dán por resultado movimientos pro­
cesional es correctivos. la s  servofuerzas correctivas necesa­
r ia s  son impuestas por medio de indica,cienes magnéticas dori-

?
vadas de el omentos magnet o métricos convenían t ament a dispuestos 
según se explica de un modo más completo más adelante.

fin la  figu ra  1 , ^ representa l a  dirección en al 

espacio dal vector magnético total de l a  t ie r ra  y ABCD es 

el horizonte magnético, ésto es, un plano normal a ase vector;

1  os un elemento magneto métrico conveniente para la  medición

-  8  -
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de la  intensidad magnética según se e je  y el ctml debe ser 
mantenida normal al plano ABOD y por lo tanto paralelo al 

vector Magnético %; 4 es un giroscopio lib re  (de montaje de
doble balancín) cayos balancines están mecánicamente re fe r i-  

6 dos a en plano A'B'CFD* ta l qae l a  orientación en el espa­
cio de este píame ea determinada por l a  orientación del giros 

copio. El elemento magnetométrico 1  está anido rígidamente 

ai placo A *B*CD '. 3obre el place A'B'CD' están monta­
dos el ementes magnet ométric os adicionales 2 y 3 con sos 

10  e je s  eo ángulo recto ano con otro y con sao e je s  paralelos a

ese p lace.
El funcionamiento de este sistem a representado es­

quemáticamente es como sigu a. Supongamos que inicialmente 

A'B'CD* y ABCD están en un mismo plano, y sin  ninguna foar- 
1S za ext erior qae actúe, el giroscopio 4 nantiene esta posición

en un mismo plano. El elemento magnetométrico 1 quedará en­
tonces paralele al vector ¡D&gnétioo to ta l de la  t ie r ra  % y 

sa producción será una medida de l a  intensidad magnética to ta l 

según se desea. io s  elementos magnet ométric os 2 y 3, cada 
20 une do cuyes ojos son normales al vector magnético, observa­

rán la  intensidad magnética cero.

Dejemos ahora que una perturbación accidental trans­
mita una fuerza procesional al giro acopie. El giroscopio 
responderá mediante una precesión len ta , que hace inclinar 

2S el. plano A'B'PB* fuera de su posi oión deseada, pero inme­
diatamente lo s elementos magaet ométricos 2 y 3 ne permane­

cen más normales al vector y experimentarán una in ten si­

dad magnética igual a % multiplicado por el seno del error

9
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de orientación. Sanie resoltada habrá ana producción eléc­
tr ic a  de estos elementos que será proporcionad ad error de 

alineación da cual pueda ser aplicada, por medio da diaposi­
t iv a *  electrónicos convenientes, al gire acopie como ana fuer 

6 za preces ional correctiva.
Asi, suponiendo qae el. elemento 2 os inclinado fue 

ra  dad plano ABOD por ana inclinación extraña del girosco­
pio 4 , l a  producción e léctrica  resa ltan te  del elemento 2 pue­

de sor aplicada como ana fuerza fg  qno actué adrededor dad 

dO e je  de balancín 8* produciendo una precesión correctiva ded
giroscopio adred ador ded eje 2* . Bate movimiento correc­

tivo continuaré hasta que ed elemento 2 sea puesto otra vez 

en alineación en el plano ABOD cuando al mismo no experi­
mente campo magnético y so producción e léc trica  caiga hasta

.. - ;

16  caro y elimine la  fuerza de precesión fg .  Como no existe
inercia procesional en el giroscopio, su movimiento correcti­
vo cesará cuando la  fuerza fg sea eliminada y ne ocurrirá 

ningún exceso de movimiento a menos que haya retardaciones 

de tiempo en el eslabonamiento mecánico y electrónico entre 
20 el elemento 2 y #1 apiicador de fuerza.

De una manera análoga, s i  el elemento 3 es inclina­

do separándose de su propio placo, es puesta en aoción una 

íoerza procesional fg alrededor del e je  de balancín B* qua 
dé per resultado una precesión correctiva alrededor ded e je  

26 3* da cual vuelve a poner el elemento 3 en al plano apropia­
do ABCD.

Das acciones anteriores pueden ocurrir so las o s i ­

multáneamente de modo que el plano A'B* (?D* de los elementos

-  10  -
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2 y 3 sea mantenido por serveacción en UB piaos siempre pa­

ra le le  al plano ABCD, y como el elemento de medición 1 
e s tá  fijad o  normalmente al plano A'B'CD* el mismo es man­
tenido paralelamente al vector magnetice o según es reque­

rido para mediciones exactas.
Se llama la  atención hacia el hecho de que para 

ana desviación pequeña extraña dada del plano A*B'&D' se­
parándose del plano ABCD, la  producción de los elementos 

2 y 3, ap licab le  a lo s  servodispositivos para corrección, es 

grande comparada con l a  producción extraña introducida en el 
elemento de medición 1 , Así, suponiendo qae la  intensidad 

to ta l de la  t ie r r a  sea 60.000 gammas, la  componente de inten 
eidad magnética experimentada por ano de los dos elementos 
2 o g cuando se inclina fuera del horizonte nmgoétieo en an 

pequeño ángulo 6 es
&%2,5 - 80,000 seno 6 -  0.242 9 

en la  qae 9 es expresado en sagnndos de arco.
Por otra parte la  sensib ilidad del elemento de me­

dición 1  en la s  separaciones de paralelismo con el vector % es, 
< '

<&%1 - 80.000 (1-coseno 9) =  0.688 x 10-6  92 ,

en la  que e es expresado an segundos de arco .
A si, mientras es requerida una inclinación de 22 

minutos de arco para producir una indicación fa ls a  de 1  gamma 

en el elemento de medición 1, una inclinación de solo 4 segun­
dos de arce producirá una señal de 1  gamma en lo s  elementos 
de servogobierco 2 o 8 . Evidentemente ésta  es una condición 
muy favorable bajo el panto de v is ta  de asegurar ana alinea­

ción suficientemente exacta del el ornen te 1 para permitir madi-

11 -
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ciones seguras de pequeñas anomalía# en al campe magnetice 
de l a  t ie r r a .

%a operación ha sido d e scrita  bajo el principio 
del montaje magnet ométrico que comprende en magnet ¿metro o 

elemente medidor de campe montado normal a un plañe que con­
tiene des elemente# magnéticamente aenalble# adicionalea ca­
yo# eje# se extienden en ese placo pero mutuamente a ángeloa 

rectos ono con respecto al otro y paralelos respect ivamoste 

a los e je s de los balancines exterior e in terior de un giros 

copio e stab ilizad o r. El medie per el ocal dicho plaae ea 

matemáticamente orientado y el giroaeepie estabilizado en el 
horizonte magnético, come ea reqttárido, será explicado deta­

lladamente con referencia a 1 aa figura# 2 a la  18,

En l a  figu ra  2 ea mostrada esquemáticamente l a  cenjs 

tracción de loa elemente# magnetométrico# 1, 2 y 3 de l a  

figura  1, loa  cuales aec del tipo de "pase de f lu jo "  o de 

"válvula de f lu jo " .  En la# figura# 2, 6 y 6 hay un par de 

núcleo# de traaaferaiader paralelo# que consisten en tira#  sen­

c illa #  de un material magnético muy delgado que tiene requi­
s ito s  de a lta  permeabilidad y baja energía para la  saturación. 
Los m ateriales convenid tes son al Hypernik, el metal Nu o el 
Formal ley u otro parecido. Los núcleo# están provisto# con 

enrollamiento# primarlo# enrollado# o conectados de modo que 
la s  magnetizaciones de loa núcleos estén en direcciones opueja 

ta s  cuando sea aplicada ana corríante excitadora a los termi­

nales 6 y 7. Para la  mejor ejecución estos enrollamientos 
primarios deben estar bien equilibrados eléctricamente. Los 

núcleo# de transformador pueden ser dejados abiertos o, de un

-  12 -
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modo alternativo y con alguna ventaja, ai núcleo ferromagné- 
tice  puede ser oerrade en loa extremos foronda un circuito 

magnét ico primaria cerrada. Rodeando ambo a n ádeos está  un 
sa le  enrollamiento secundario de machas y ce lta s y de baja ea- 

5 pacióad d istrlbn ida con terminales 8, 9.
El fon cieña miento de este elemento sensible es des­

crito  brevemente. Los terminales 6, ? del primario sen 

conectados a ana fuente de corriente alterna, o de an modo 
preferib le  a ana fuente de palsacienea de corriente que tenga 

10 su ficiente magnitud para llevar la  magnetización del núcleo

bien más a l lá  del pacte de saturación. La froca encía de la  
e-a o da la s  pulsaciones puede tener un valer razonable dea-y ' '
de anos pocos c ic lo s per segando h asta  1.000 ciclos o saáa. 

Cuanto más a l ta  es la  frecuencia usada más sen cillo  es el 
16 problema de disecar lo s  circuitos electrónicos au x ilia re s ,

excepto, que s i  la  freouenoia es hecha demasiado a lta , puede 
encontrarse d ificu ltad  en manejar la s pulsaciones 'excesiva- 

mente v iolentas que son producidas en el secundario. Se 

encuentra práctica una frecuencia de varios cientos a 1000 

^0 c ic lo s .
Cuando lea enrollamientos primarios son excitados 

de l a  manera d e scrita  anteriormente, y s i  el elemento trans­

formador, figu ra  2, está en el campo magnético cero, entonces 
l a  producción en loa terminales 8,9 del secundario será cero 

26 o substancial mente a s i ,  s i  lo s núcleos y los enrollamientos

están bien equilibrados eléctricamente. Sin embargo, s i  el 
elemento transformador es expuesto a un campo magnético de 

ambiente que t anga una componente para le la  a los núcleos que

-  13
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suba aclamante a unas pocas gammas, entonces aparecerá en 

los terminales del secundario una violenta pulsación de vol­

ta je  esencial mente de ana so la  dirección. La magaitnd de 

la  pulsación será proporcional a la  intensidad del campo mag 

g nét ico de ambiente y su polaridad dependerá de la  dirección

d.el campa magnético.
a  fin  de hacer un aso práctico de la  preda ocien del 

elemento magnatómetro, bien para fin es de medición o para ac­
cionar servomecanismos, la s  pulsaciones violentas derivadas 

10 del magnatómetro pueden ser acentuadas mediante amplificado­

res electrónicos convenientes y hechas pasar a rectificadores 

por medio de la s  cuales puede ser obtenida energía ú til de 

una macera análoga a la  operación da los voltímetros electró­

nicos de punto máximo.
Pa figura  3 muestra esquemáticamente un am plifica­

dor conveniente para la  amplificación de la s  pulsaciones de 

v o lta je  del magnatómetro. Los terminales de entrada 10 y 11 

son conectados a loa terminales 8 y 9 del magnatómetro de la 

figura 2. 31 transformador 12, del tipo de nacíeo de hierro

80 en miniatura conveniente para a lta s  frecuencias, traslad a  es­

ta s  pulsaciones con una elevación da v o lta je  conveniente a 

la  r e j i l l a  del tubo 15. Solo pulsaciones p ositivas son de­
seadas en la  r e j i l l a  del tubo 15 y para eliminar c iertas se­

ñales inconvenientes que aparecen en el secundario del magne- 
25 tómetro, un rec tificad o r 14 hace pasar a través de una r e s is -

t encía 13 (de 0.2 megohms próximamente), cualquier pulsación 

negativa y de ese modo atenúa la s  mismas considerablemente 
como se vé por la  r e j i l l a  del tubo 15. La producción de pul-

14 -
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saoiones de3 tubo 15 es ad e ^ s amplificada haciéndela pasar 
a través del transformador 16 al tobe 17, de aqui a través 

del transformador 16 a l a  r e j i l l a  del taba 19, El circuito 

de placa del tubo 19 que contiena el transformador 20 inclu­

ye un circu ito  rec tificad o r completo convencional de onda 

con f i l t r e  22,23 de modo qoe la  producción fin a l del am­
p lificad o r aparezca en loa terminales 24 y 25 como un vol­

ta je  directo cuya magnitud aea proporcional al v o lta je  de 

punte máximo de l a  producción del elemento magneto metro.
Los tubos 16,16 y 17 puedan ser le s  t ip o s  conocidos, por 

ejemplo el 16 y el 16 pueden ser del tipo 6g^7 y el 17 pue- 

de ser del tipo 6gq7.

Como el grado de sensib ilidad  de los el emento* mag- 

netométricos es limitado, por los afectas de saturación en lo s 
núcleos de permeabilidad muy a lta , no pueden usarse los mis­

mos en toda la  escala del campo de la  t ie r r a .  De aqui que, 
en el el emento magneto metro 1 de la  figu ra  1, el cual queda 

expuesto a la  to ta l intensidad del vector l a  magnetización 
a la  cual quedan expuestos los cícleos debe estar mantenida 
dentro de lím ites razonables, Por otra parte, se r ia  imprac­

tic ab le  diseñar un amplificador o indicador contador asociado 

que dé lecturas de sign ificación  hasta dentro de unas pocas 
gammas s i  lo s  c ircu ito s manipularan señales equivalentes has­

ta  unas 50.000 gammas. pueden obviarse estas circunstancias 

mediante el uso de c ircu ito s de compensación por le s cuales 

sea aplicado un campe de compensación ajuetable al núcleo 5, 
figuras 2, del elemento magnetómetre, siendo ajnatade el cam­
po de compensación para salvar no todo sino una parte razona-

-  15 -
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bl emente pequeña del campo de l a  t ie r r a  en el ambienta. Se 
obtiene de un !aodo conveniente este campo de compensación 

como se muestra en la  fig a ra  3. a a i .s e  introduce un con­
densador 26 en se rie  con el circuito  primarlo del transforma­

dor de entrada 12. Este condensador permite l a  inserción 

da una fuente de c-d 28 y da un raostate 27 por cuyo medio 
puede ser impuesta sobre el secundario 8 ,9 . figura 2, del 
elemento magcstómetro una corriente d irecta  de cualquier va­

lor deseado, siendo ajustada dicha corriente d irecta por el 

recstato  27 a un valor ta l que el campo resu ltante aplicado 

a los núcleos 5,5* sea casi igual al campo de la  t ie r ra  en 

el ambiente. Un int arrnptor de inversión 126 sirva  para go­

bernar l a  polaridad del campo aplicado de modo que esté  en 
oposición al campo de ambiente. Se observará que el conden­

sador 26 sirve como de desviación para la s  señales de pulsa­

ciones de a l ta  frecuencia de modo que el circuito  de compen­

sación au x ilia r  de c-d no afecte de un modo apreeiable la  

entrada al am plificador.
Como la  intensidad de campo inagnético medida por 

lo s elementos del tipo descrito es demostrada por la  amplitnd 
de la s  violentas pulsaciones de v o lta je  que aparecen en los 
terminales del secundario, es conveniente proveer una desvia­

ción a ju stab le  para los tubos 15 y 17. Esta desviación pro 
perdona una interrupción que elimina algunos pequeños puntes 

máximos extrañes que aparecen en lo s  terminales del secunda­
rio  de los elementos magnéticos debidos al equ ilibrio  eléc­

tr ico  imperfecto de la s  dos secciones del núcleo. A si, me­

diante un a ju sto  apropiado de e sta  desviación son cortadas
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l a *  pequeñas señal es extrañas y solo He gao a la s  r e j i l l a s  
da lo s  tabes arnpl i  le a d e re s  io s pactes máximes Re v o lta je  
deseados. Un método de proveer esta  desviación es mostra­
do eo la figura 3 en la cual el d iv isor de v o lta je  que com­
prende elementos 29, 30 y 32 permite que sea aplicado un 
v o lta je  ajnst able a los terminales de cátodo y a t ie r ra , 
aplicando a s í  una desviación negativa correspondiente a la s  
r e j i l l a s .  Usté equipo .de desviación es mostrado contenien­
do re s is to re s  adicionales 31 y 33 por medie da lo s  cuales 

puede ser obtenido un v o lta je  de desviación a je stab le  sim ilar 
en al terminal 35 para usar en otra canal que comprenda un 
am plificador idén tico . 31 uso de un amplificador de dos cana
le s  del tipo anterior será evidente en relación con el equipo 

descrito  en la  figura 12.
?n elemente sensib le del tipo descrito  en la  figura 

2 y usado en conjunción con un amplificador del tipo mostrado 

so la  figura 3 junto con un contador indicador o registrador 
convenientemente sen ai ble 30 de un tipo bien conocido en el 

a rte  que funcione desde los termínales 24,25,figura 3, ser­
v irá  evidentemente carne magnetómetre sensib le en el cual la s  
pequeñas variaciones del campo da ambiente impuestas sobre el 
alomaste sensible sarán demostradas en la s  lecturas del con­
tador 38. 3ste conjunto corresponde al elemento ma^etóms- 
tre 1, mostrado esquemáticamente en l a  figura 1 . FaHa por 
mostrar cómo los alegantes 2 y 3 sirven para mantener el ele­

mento 1 p a r a la s  al vector magnético/h
l a  figura 4 es mostrada una unidad de circuito 

de gobierno adicional destinada a producir una producción de

-  17 -
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o-a regalada por la  producción da c-d del amplificador 

de la  figura S . En prin cip ia , el circuito funciona usando 

la  acción rectificad ora  gobernada por r e j i l l a  de loa tubos * 
80 y 81, loa cuales pueden ser por ejemplo del tipo  6V6.

6 Se conectan como se muestra otros dea tubea 83 y 84 que

pueden ser del tipo 6YSGT/6. El suministro de o-a al 

transformador da energía 88 proporciona vo lte jea convenio^ 

tea x-x, y-y y z-z d a loa filamentoa de loa tubea 83,84, 

80 y 81, aa i como un alto v o lta je  precedente del aacundaria 
10 85 el cual excita  loa circu ito s de placa de loa tubea, El

transformador 86 e sta  en se rie  con el secundario 85, y com­

prende un enrollamiento primario 87.da impedancia convenien­
te que igual# la  impedancia del circuito  de los tubos y un 
enrollamiento secundario 88 que iguale a una carga de baja 

15  re sisten cia  conectada a los terminales 90.

Será evidente que durante una mitad del ció le  de 

energía de c-a el circuito  secaodarie ea completado per 

vía de uno de loa tubea de gaa de baja impedancia 83, 84, y 

da loa tubos 6V6 opuestos 80,81, mientraa que en l a  otra mi­

go tad del c ic le  el circuito  ea completada por v ía  del otro par

de tubos. Come el transformador 86 está  en se r ie  con este  

circuito  secundario, aparecerá una producción de c-a en 
loa terminales 90 de su secundario 88. Sin embargo, ai la s  

r e j i l l a s  de loa tubos 6V6 80,81 tienen una a l ta  desviación 

gg negativa, lea mismas quedarán cerradas y no. pasará ninguna
oerrioate a través del circuito de placa y no aparecerá nin­

gún v o lta je  en lo s terminales 90 del secundario del tran sfor­

mador 86. Para un valor intermedie de desviación negativa

18 -
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Ae la s  r e j i l l a s ,  la  corríante pasará per le s  c ircu itos de 

placa en una porción del c ic le  Ae o-a cerne en la  acción 
bien conocida Ae ta l rec tificad o r gobernado per r e j i l l a .

A sí, la  cantidad de energía de -c-a suministrada al pri- 
S mario 8? del transformador de producción 86 será regulada

por la  magnitud de la  desviación de c-a aplicada a la s  
r e j i l l a s  de lo s  tubos 6V6 80 y 81. La naturaleza no s i-  

nuosidal de la  corriente aplicada al transformador 86 por 
este  d re u ito  puede ser considerablemente atenuada poniendo 

10 en derivación su enrollamiento primario 87 con un condensa­

dor 89 el cual sintonice el primario a aproximadamente la  

frecuencia de l a  fuente de c-a . La fuente de c-a puede<f *
ser convenientemente de 110 v o l t s . ,  y energía de 60 c id e s .

Para uso en la s  servocanales es la  intención que 

16 el rec tificad o r amplificador de c-a gobernado per r e j i l l a

de la  figura 4 sea usado en conjunción con el amplificador 
y rectificad o r de pulsaciones de la  figu ra  3 mediante cone­
xión en sus terminales comunes 24 y 26. Lo a terminales 
10 y 11 de la  figu ra  3 son a su vez conectados con lo s ter-  

20 mínales 8 y 9 de producción del secundario de uno de lo s
elementos ¡.magnéticamente sensib les de la  figura 2. 3 sta  

combinación, que comprende la  porción e léc trica  de una ser­
vo canal completa, demuestra su fic ien te  sensib ilidad para que 
cuando el elemente magnético (figura 2) este  en el horizonte 

2g magnético d.e la  t ie r ra  y por le  tanto en campo de ambiente
cero, próximamente 10 watts de producción e léc trica  pueden 
derivarse en lo s terminales de carga 90 del amplificador f i ­

nal, pero cuando el elemente magnético se incline separándose
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3el herizocta magnética en 30 minutos aproximadamente de 

arco, la s  r e j i l l a s  de le s  tobes 6V6, 80,81, figura 4, que­

darán completamente cerradas y la  producción del am plifica­

dor fin a l cae hasta cero. De esta manera, un error de 30 
minutos en la  orientación del elemente magnético proporciona 

unos 10 watts de energía e léc trica  a t il iz a b le s  para accionar 

un servomecanismo orientador.
Ahora es el objeto en principio de a sta  invención 

presentar un medio serve-orientador en el cual esté  asegura­
da una estab ilización  da primer orden de lo s elementos magné 

tico s en el horizonte magnetice solo mediante una acción de 

giroscopio, y en el cual la  orientación automática es asegura 

da y mantenida de un modo exacto superponiendo la  aerveaccién 
necesaria sobre el giroscopio a través da l a  acción procesio­

nal del giroscopio. A sí, l a  serveacción es puesta en acción 
solamente para corregir la s  fa lta s  de alineación relativamen­

te  de largo período que no sean enderezadas por el mismo g i­
roscopio. Habiendo descrito  loa circu itos e léctrico s esen­

c ia les que comprenden una so la  servecanal, pueden describ ir­

se le s  arreglos mecánicos del sistema giroscopios y del ser­

vomecanismo relacionado con el mismo.
Las figuras 5 y 6 muestran el arreglo mecánico de 

una forma de lo s  principies que constituyen el objeto de es­

ta  invención. Ib estas fig u ra s, el número 39 indica un so­
porte que porta cojinetes de bolas no magnéticas en 50,50* 

y que forman el soporte para el balancín exterior 40. Este 
balancín porta a su vez cojinetes análogos como en 53 que so­

portan el balancín in terio r que consiste en una ca ja  de giros-
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copio 41 dentro do la  cual sata  alojado an giroscopio conven­

cional movido por el a ire  cayo eje do rotación cata a angele 

recto con el e je  del balancín in terior e ca ja  41.

Montado rígidamente en la  ca ja  de giroscopio y en 

an piarte paralelo al plano de rotación de la  rueda del gireti 
copio está  el miembro de soporte 49. Üh ao extremo de este 

miembro de soporte e stá  el par de elementos magnéticos 2 y 3 
cayos e jes son paralelos respectivamente al e je  50-60* del 

balancín exterior y al e je  53 del balancín in te r io r . En el 
otro extremo del soporte 49 está montado el elemento magneto, 

metro 1 retenido dentro de ana abrasadora analar de goma 160 

qae permite l a  alineación a jastab le  del eje del magnet¿me­
tro por el a ja s te  de los to rn illo s  62 en el an ille  de sopor­

te  151 anido rígidamente al soporte 49. Este a ja s te  del e je 

del magpet ¿metro es necesario para qae el mismo paeda se r  he 

che exactamente normal a an plano paralólo a le s e je s da lo s 

elementos 2 y 3 .

ge observará en la  fig a ra  6 qaa l a  sección del fon 

do de la  caja del giroscopio tiene una forma hemisférica 41 
qae presenta e s tr ía s  circunferenciales paralelas al e je  y 

qne cobren toda la  sap erfic ie  del hem isferio. Bo el centro 
inmediatamente debajo del hemisferio 41 y montado en an so­
porte 39 está  an eqaipo de boqailla  de doble chorro alimen­
tado per tnbos de a ire  43 y 44. Estas beqaillas prepárelo, 

nao chorros que chocan en direcciones opuestas sobre el he­
m isferio y an ángulo recto con la s  e s t r ía s .  De esta manera, 

cuando sea admitido a ire  a través de l a  abertura 44 el chorro 
correspondiente hace mover l a  ca ja  del giroscopio en 1 a direc
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cien del movimiento de la s  agujas de un re lo j ;:ni<aotraa qae 
el a ire  qae penetra a través de la  abertura 43 hará mover 

el raíame en l a  dirección epueat a .

De an modo análogo, en el eje del balancín exte­
r io r  está  montado un disco 46 que en una cara presenta es­

t r ía s  acordonadas convenientes para hacer mover el balancín 
exterior an dirección contraria al movimiento Ae la s  agujas 

3e un re lo j cuando un chorro precédante de la  abertura 47 
choque sobre la cara del disco desde una boquilla en el equi­

po de boquillas 48. Sobre la  cara opuesta del disco 46 hay 

un juego análogo de e str ía s  y una boquilla que hace mover el 

disco ata la  dirección epucua cuando es aplicado a ire  a tra­

vés de la  abertura 46.
La rueda da giroscopio contenida dentro de la  caja 

41 puede ser un tipo  bien conocido en el a rta  movida por el 

a ire  y deriva su fuerza da chorros de a ire  suministrados a 

través de la  abertura 149 y da aquí a través da la  caja del 
cojinete SO' , a través del balancín hueco 40, a través de la  
ca ja  del cojinete 53 del balancín in terio r  63 hasta la caja 
dad giroscopio. tos d e ta lle s mecánicos da estos cojinetes 

son bien conocidos en el a r te .
Como en todas la s  aplicaciones del giroscopio, to­

dos los cojinetes deben ser diseñados para una fricción  míni- 

i'aa y en este caso deben ser construidos de material no magné­

tico  ta l como el monal-K o cobre con glucinio da dureza 
conveniente, t e  igual .manara, todo el montaje de los balan­

cines debe estar cuidadosamente equilibrado a la  gravitación. 
Además, lo s  conductores e léctricos necesarios deben ser l le -

22
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vados hasta dentro da .loa apernantes magnéticos da ta l manara 
que presentan la  torsión espúrea mínima pasib le a lea balan­

cines. Esto puede conseguirse por el medio bien conocida 

representada en la s  figuras 7 y 8 pero no mostrado en la s  

figuras de conjante 5 y 6 en interés de la  claridad de .las 
partes esen ciales. ta s  figuras 7 y 8 muestran como una se­

r ie  da terminales e léctrico s 91 que vienen de lo s elementos 

magnetométricos 1, 2 y 3 sobra el miembro de soporte 49 pue­

den ser conectados con loa  terminales 92 sobre un soporte f i jo  

sin introducir torsiones espúreas. pos terminales 91 consis­
ten en muelles de contacte de muchas hojas a islados uno de 

otro. Satos están en contacte con le s  muelles de contacte f i  

jos 92, quedando limitado el centaote a una pequeña área 93, 
quedando cada área de contacto en el e je  94 de rotación del 

balancín. a s í  le s  contactos 91 puedan ser hechos g irar cen 
respecte a lo s  contactos 92 en al e je  94 del balancín cen sé- 

lo un mínimo de fricción  y con ninguna torsión extra&a. El 
balancín 95 es mostrado en línea de trazo y punto en la  figu­
ra 7 pues lo mismo comprende el balancín in terio r que el 
exterior, lo s cuales ambos requieren un sistema de contactos 

ta l  como el mostrado en l a s  figuras 7 y 8 .
Como es bien sabido por la  teoría de la  acción gi- 

rescópica, el funcionamiento del montaje d*1 giroscopio de 

la  figura 6 será corno sigua; Una señal precedente del elemen 

te 2 indicando que al mismo se ha inclinado separándose del 
horizonte magnético pueda ser aplicada a. una válvula conve- 

n iaata  que suministra a ire  comprimido a l a  abertura 47. ha 
reacción de este chorro de a ire  sobre la  rueda 45 pone una
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torsión sombre el balancín 40 la  cual es demostrada como ana 
rotación ta l de la  caja  in terio r y por lo tanto del elemente 
2 que hace volver el elemento a i horizonte magnética. Nin­

gún movimiento del balancín 40 será  demostrado aunque haya 

5 sido aplicada ana torsión al mismo. De un modo análogo,si
el elemento 2 se  ha indinado fuera del horizonte magnética 

en l a  dirección opuesta, una acción conveniente de válvula 

habría aplicado a ire  a través de la  abertura 46 produciendo 

una torsión opuesta sobre el balancín 40 y una precesión in- 
10 versa resu ltan te  del giroscopio ta l que haga volver el ele­

mento 2 al horizonte magnético.
De una manara análoga, la s  indicaciones procedentes 

del elemento 3 producen chorres desde la s  aberturas 48 o 44 

que reaccionan sobre la  su perfic ie  estriada del hemisferio 41 

15 del balancín in terior produciendo torsiones que reaccionan s<o

bra el giroscopio produciendo una precesión alrededor del eje 
del balancín exterior, haciendo volver a s í  el elemento 3 al 

horizonte magnético.
Será evidente ahora que con el soporta del giresce- 

20 pió mantenido estacionario, y con los elementos magnéticamen­
te  sensib les 2 y 3 acoplados al servomecanismo de chorros de 

a ire  en fase  apropiada, -el balancín in terior o girsocopio au­

tomáticamente procesará en ta l orientación que coloque lo s 
e je s de estos elementos en el horizonte magnético normal al 

26 vector magnético de la  t ie r r a  o de ambiente, porque ésta  es

la  única orientación a l a  cual su producción, e léctrica  será 
cero. Será también evidente que el soporte 39 puede estar 

sometido a movimientos de desviación la te ra l y de inclinación
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an pendienta, lentos o rápidos, y l a  orientación de los ele­

mentos magnéticos permanecerá sin a lterar dentro del alcance 

de la s  fuerzas de estabilización  giroscopios. Efectivamente, 

l a  fricción  de lo s co j in e te s  y la s  torsiones consiguientes 

producirán una precesión extraña del giroscopio, el grado da 
la  cual dependerá del momento giro scó pica coa relación a la s  
torsiones extrañas desarro lladas. Sin embargo, s i  la s  tor­

siones procesionales puestas en juego por los chorros servo­
motores son relativamente grandes comparadas con la s produci­

das por el movimiento del soporte, la  desviación resultante 

da lo s elemente* 2 y 3 del. horizonte magnético puede ser he­

cha muy pequeña. De esta  manera, el elemento magcetomátrico 
1 es mantenido exactamente paralelo al vector magnético total 
según es requerido.

3ü medio por el cual lo s elementos magnéticos 2 y 3 

son acoplados a los chorros servomotores puede tener una cual­

quiera do un número de formas y no lim ito este  medie a un mé­

todo específico . Sin embargo, como es bien sabido en el ar­
te  da los servomotores, los retardes de tiempo entre la s  se­

ñales accionaderas y la  aplicación o remoción de la energía 
servomotora deben ser hechos tan pequeños como sea posible 
para evitar la  acción de seguimiento. Al usar al movimiento 

procesional del giroscopio como parte del servomecanismo se 
gana la  ventaja de qne el movimiento precesión al es agotado.
De aquí que el problema se  resuelva por s i  raistae convirtiéndose 

en l a  eliminación de retardos de tiempo entre la s  señales pre 

cadentes de los elementos magnéticos y la  aplicación o remo­

ción de la s  torsiones en los balancines, esto es, entre la#
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señales e léc trica s y io s ahorres de a ir e . Considerando les 

retardos de tiempo en hacer que el a ire  atraviese los tubos 

que conectan la s  válvulas necesarias y la s  boqu illas, es avi 

dente que son deseables una presión relativamente a lta  y tu­
bos y aberturas da válvula grandes. lo r  otra parte , debe 
ser disminuida la  longitud de los conduotoa entre la s  valva- 
la s  y la s  boqu illas.

Otro requisito  evidente es que el aceionader de las 
válvulas no debe producir d isturbios magnéticos loa cuales 
serían detectados por loa elementos magnet ométricos. Por 

esta  última razón, es conveniente usar corriente alterna en 
cualesquiera o ircu ites accionado res que pueden dar lugar a 
campos magnéticos extraños pues para una intensidad dada del 

campo extraño, el efecto del campo de e-a sobre la  produc­

ción fin al de los c ircu itos asociados aera menor que el pro­

ducido por un campo de una so la  dirección. El efecto de un 
campo de corriente alterna será producir una.modulación de 
amplitud sobre l a  producción del amplificador que a su vez 

será  re fle jad a  en el circuito de producción del rec tificad o r. 

La modulación .presente en l a  producción del amplificador será 
l a  mejor frecuencia entre el campo extraño y la  frecuencia, de 
la s  pulsaciones de corriente excitadora aplicadas a los p ri­
marios de loa elementos magnéticos.

Un método por el cual pueden ser accionadas la s 
válvulas de a ire  con una producción mínima de campos des oa­

rriad  orea es mostrado en la  figura 9. Eh e sta  figu ra  se 
muestra una base 54 que porta un soporte de material a i s la ­

dor 55, un montaje de válvula 56 y v a r illa s  de conexión 57 y
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58 que sirven para mantener una d istan cia  f i j a  entre 55 y 

56. El montaje de válvula 56, mostrado más claramente en 

sección en la  figu ra  10, comprende dos aberturas 67 y 67* que 

terminan en aberturas de conexión con mangueras no mostradas 

debajo de l a  base 54. Estas aberturas terminan en ranuras 
rectangulares estrechas en pantos diametral mente opuestos sio 

bre l a  cara in terio r de 1 g sección c ilin d rica  de 56. te s  
e je s  longitudinales de la s  ranuras son paralelos al e je  de 

giro del miembro rotor 66. a le ta s  c ilin d ricas en cada ex­

tremo del miembro 66 sirven para cubrir la s  aberturas de val 

vola de un modo ta l que un pequeño giro de 66 en la  dirección 
del movimiento de la s  agujas de un re le j cierra la  abertura 

67 mientras descubre la  abertura 67* . En l a  posición neutral, 
esto e s , cuando el miembro 66 está colocado simétricamente, 

lo s  bordes sobresalientes de la s  a le ta s  de l a  válvula descu­

bren 1/2 de la s  aberturas 67 y 67* de ¡nodo de permitir una 
circulación sim étrica de a ire  a través de estas aberturas.

El miembro giratorio de válvula 66 es accionado en 
la  dirección del movimiento de la s  agujas de un re lo j por el 

resorte 65 unido al punto 78 y provisto con una v a r il la  empo­

trada de a ju ste  68 su je ta  por to m il lo s  64. La tensión del 

resorte 65 es opuesta por la  tensión de la  vuelta de una hor­

qu illa  continua de alambre fino 69 soportada sobre un p ie 
a islador 68 f i jo  al mlerdbro de válvula 66 y en el extremo 
opuesto por miembros opuestos 59 y 60 que tienen to rn illo s  

de a ju ste  convenientes y tuercas 61 y 52. Los miembros 59 
y 60 están conectados eléctricamente con los bornes termina­

le s  70 y 71 de un modo ta l que cuando sea aplicada una corriente
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a estos terminales la  q u illa  de alambre fine 69 soporta 

e sta  corriente y es calentada por l a  misma hasta una tempe­

ratura relativamente elevada. Es de importancia que se 

ase an alambre fine no solamente para ebtaier sensib ilidad , 

sino que la  capacidad c a lo r íf ic a  del elemento accionader 

térmico debe ser reducida de modo de reducir les retardes 

de tiempo que inducirían una acción de seguimiento en el s i s -  

team. El material de este alambre debe ser ta l que la s  

propiedades de tensión no sean seriamente alteradas por la s  

a lta s  temperaturas pues el ajuste apropiado de la válvula 

depaade de mantener una-longitud f i j a  de alambre independ ieo- 
t emente de muchos cita es de calentamiento y de enfriamiento 

del alambre. El alambre de níquel y cromo ha sido hallado 
sa t is fa c to r io .

Será ahora evidente que el montaje de válvula puede 
ser ajustado de modo que con una pequeña corriente aplicada 

a lo s  terminales 70 y 71 la  temperatura de la horquilla de 

alambre 69 sea baja y el alambre se contraiga tirando contra 

el resorte 66 y haciendo g irar la  válvula en dirección con­

tra r ia  al movimiento de la s  agujas de un re lo j abriendo la  

abertura 67 y cerrando l a  abertura 67' . Por otra parte, 

una corrían te su ficien te ¡anta grande calentará la  horquilla 
de alambre fino la  cual per expansión térmica permitirá 

que el resorte 66 haga g irar la válvula en la dirección del 

movimiento de la s  agujas de^un re lo j, cerrando a s í  la  puer­
ta 67 y descubriendo la  67* .

3R espacio entre la s  caras c ilin d ricas g iratoria  y 
f i j a  de la válvula es hecho tan pequeño come sea posible sin
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Este ev ita la  fr icc ió n .

Todo #1 montaje acción ador 3 a válvula as cubierto 

per una caja cerrada herméticamente centra el a ire  (no mos­

trada) la  cual a ju sta  herméticamente contra la ' base 54 ex­

cepte en la  abertura 78 que abre en una conexión congeniante 

con manguera no mostrada por debajo de la  base, A la  aber­

tura 73 es aplicada una fuente de presión de a ire  que mantie 

no la  presión dentro de l a  caja y que consiste en la  fuente 
de a ire  que pasa a través de la s  puertas 67 y 67* o ambas 

y sa le  per la s  mismas, dependiendo de la s  áreas re la tiv a s de 

la s  aberturas determinadas por la  posición angular del miem­

bro de válvula 66.

Según ya se ha explicado, en la  posición neutral de 
la  válvula saldrá una cantidad igual de a ire  por la s  abertu­

ras 67 y 67* y cualquier desviación angular del miembro 66 
de la  posición neutral dará por resultado un desequilibrio 
en la  circulación del a ire  a través de estas aberturas. 

Haciendo referencia ahora a la s f igu ras 5 y 6, s i  la s  abertu­
ras 67 y 67* están conectadas por un conducto conveniente 

a la s  aberturas 46 y 47 del montaje del giroscopio, choca­
rá una corriente de a ire  sobre el disco 45 procedente de los 

chorros asociados con 46 o 47. S i la  abertura 47 suministra 
más a ire  al chorro 48, será impuesta sobre el balancín exte­
r io r  40 una torsión de dirección contraria a i movimiento de 

la s  agujas de un re lo j la  cual hará precesar al balancín in­
te r io r . De igual manera, un desequilibrio  a l a  inversa da 
lo s  chorres de a ire  in vertirá  l a  dirección de precesión del 

balancín in te r io r . Sin embargo, s i  l a  corríante de a ire  a

que produzca un contacto efectivo,
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los chorros se equilibre, no se desarro lla  ninguna torsión

y
y no ex iste  acción alguna sobre el giroscopio,

Evidentem^te puede usarse un arregle sim ilar de 

válvula para suministrar a ire  a la s aberturas 43 y 44 de la  
figura 5 y de la  figura 6 el cual perm itiría un gobierno s i ­
milar del balancín exterior por rus dio de la s  fuerzas de tor­
sión procesionales aplicadas a la  esfera estriad a de la  caja 
de balancín in terior del giroscopio. De e sta  manera, median̂  

te  e l uso de dos canales independientes cada una de la s  cua­

le s  comprenda un elemento magnético 2 o 3 de la figu ra  1 #am­
p lificad o res ta le s  como loa de la s  figu ras 3 y 4, y una vál­

vula de a ire  accionada eléctricamente como l a  da l a  figura  
9, el giroscopio puede ser estabilizado automatíceme.!te y

completamente de modo que su placo de rotación sea siempre' ' '
paralelo  al horizonte magnético. a s í  el elemento magneto- 

métrico 1 de la s  figu ras 1 y 5 montado fijamente normal a 

ase placo será mantenido paralelamente al vector magnetice 
to tal de la  t ie r r a  según es requerido .

Se llana l a  atención hacia los a ju stes necesarios 
aa cada serve canal a fin  de que pueda ser hecha la  orienta­
ción servo-estab ilizada del elemento magneto métrico paralela 

al vector raagnético según se desee. Una consideración de 
lo dicho anteriormente hará evidente, que la s  señales proce­
dentes de l os ai amentos magnéticos operarán al servomecanis­

mo aeiamgfte en una dirección. Pues, mientras que la s  seña­

le s  precedentes de lo s  elementos tendrán una polaridad inver­
tida s i  e l oampo de ambienta es invertido, el amplificador de
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pulsaciones asociado operará solamente por señalas positivas 

en la s  r e j i l l a s  debidas a lo s  v o lta je s  da desviación impues­

to s . por otra parte, as un hecho que al pasar a través da 
un campe caro lo s elementes da paso de flu jo  no son sa t is fa c ­

torios debido a l a  presencia de señales extrañas da pequeña 

amplitud. Por lo  tanto as conveniente operar lo s elementes 

de paso de f lu jo  per en cima de cierto nivel magnetice en que 
la s  señales sean limpias y d istin ta s  majar que intentar e sta ­
b iliz a r  en exactamente el campe cero, esto es, con lo s  ele­
mentos paralelos al horizonte magnético. De esta man era, eo 

la  práctica son hechos lo s a ju ste s de lo s  acciohadoresde la 
válvula de a ire  y de sensib ilidad a la s  señales de la s cana­
le s  de amplificadores de modo que lo s  elementos rmgti éticos 
satén estab ilizados a un pequeño ángulo con el horizonte mag­

nético. Recordando que toda la  sensibilidad de la s  servo- 

canales es ta l  que la  torsión completa en una dirección hasta 

la  torsión completa en l a  dirección opuesta implica un cambio 
en el ángulo del elemento magnético de solo SO minutos de 

arco, si punto operatorio efectivo de la posición e s ta b il i­
zada del elemento puede estar dentro digamos de 15 minutos 
de arco de la  posición paralela al verdadero horizonte magüé- 

t ic o .
ISh la  descripción de la  forma de lo s elementos mag­

netices de la  figura  2 se ha mencionado que lo s  enrollamientos 
primarios de estos elementos sen excitados por c-a o por 

pulsaciones de corríante que tengan una magnitud su ficien te 
para H a var lo s núcleos bien más a l lá  de su punto de saturación, 

todo como se ha descrito en una so lic itu d  de Vaoquier presentada
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antes que é s ta . Sin embargo, se ha mencionado que en alga--y
nos yaspe otas deba p re ferirse  l a  excitación per pal sacíenos.

Ib #1 arregle ae le s  elementes magnetices necesarios para 

re a liza r  lo s  fin es de e sta  invención, la  excitación por pul­
saciones es definidamente p re fe rib le . Se observará que es­

pecialmente en el caso de lo s el calentes 2 y S, figuras 1,6 y 
6, lo s  mismos son más conven i  ̂ temante montados en proximidad 

cerrada ano al. otro bajo l a  cual condición lo s campos extra­

ños procedentes de la  excitación en el primario de un elemen­
te puede someter al otro a un campo magnético extraño re sa l­

tan te . Y aunque estos elementos deben ser montados luego 

normalmente en ángulo recto uno al ¡otro en cuyo caso la  in­
ducción mutua entre e llo s se r ía  cero, este aju ste  pudiera no 
ser exacto. Este problema es eliminado usando la  excitación 

por pulsaciones con un intervalo de tiampo inactivo entre la s  
pulsaciones. Cada une de lo s tre s  elementos pueden ser en­

tonces excitado a diferentes tiempos meramente cambiando la  

fa se  de la s  tre s  pulsaciones prim arias. A si, en el instan­

te  en que nn elemento sea activado, loa otros quedan in ac ti­

vos y no puede e x is t ir  ningún campo extraño debida a su ex­

citación prim aria.

La figura 11 muestra un método da producir la s  pul­
saciones requeridas. Un oscilador maestro 101 que opera a 

l a  frecuencia deseada de pulsaciones, digamos de 200 a 1000 

c ic lo s por segundo, opera tre s  tubos 102, IOS y 104 que sos 
disparados por el oscilador maestro. io s  tubos 102, 105 y 

104 pueden ser tubos de gas del-tipo 2060. Como se vé por 
l a  figu ra  11, la s  r e j i l l a s  da los tubos de dispare 105 y 104
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que al i.nentan loa elementos magnetométricos 2 y 3 estás co­
nectadas a l transformador da producción 105 del oscilador 
maestre en una relación de fa se  de 1808. Y como la  acción 
de dispare tiene logar solamente en la  mitad p o sitiv a  de la  

5 excitación de la  r e j i l l a ,  lo s c ircu itos de lo s tobos IOS y

104 serán activados y producirán pulsaciones en sus c ircu i­

tos primarios respectivos de lo s elementos magnetomét ríeos 

2 y 3 en orden sucesivo alternado. De ún modo análogo, la  

energía de dispare alimentada a la  r e j i l l a  del circuito  del 
10 tubo 102 es cambiada en tiempo con respecto a la  del 103 o

104 por medio del cambiador de fa se  106 de capacidad-resis­

tencia a je stab le  como se ha indicado. El aju ste  de los 
tre s  c ircu ito s de disparo para hacer cierto que ninguno de 

des de e llo s dispara en fa se  puede ser determinado fáciIman- 
15 te observando la  pulsación de producción en un oscilógrafo

y después de éste es mantenido f i jo  el a ju ste  del cambiador 
de fa se . El circuito disparador de tubos del tipo 2050 no 
es descrito  detalladamente pues puede usarse cualquier c ir ­
cuito convencional de asta tipo , siendo mostrados an la  f i -  

20 gura 11 va3 oras da circuito sugeridos. El carácter impor­

tante as que la s  pulsaciones son en orden de sucesión, no 
simultáneas.

La figu ra  12 muestra esquemáticamente por medie' de 

diagramas de rectángulos un montaje completo de componentes 
25 comprendiendo un magnetómetre estabilizado por giroscopio en

el horizonte magnetice a la  manera de esta invención* Los 
elementos magneto métricos 1, 2, 3 sen los mismos indicados 
en l a  figura 1 con los mismos numeres. Un oscilador de pul-
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aaeiooes 110 que consiste en el circuito  de la  figura 11 

-excita el primario da cada uno de los elementos 1 ,2 ,2  de 

l a  manera en orden de sucesión d e sc rita . Las a añal es del 
secundarlo da lo s elementos 2 y 3 se usan para in fluenciar 

el giroscopio 4 de modo que su precesión mantenga el magna­
te.mét re 1 en al vector magnetice s i  in fluencias exteriores 

producen cualquier separación del mismo. "Sato se obtiene 
haciendo pasar estas señales al amplificador 111 sim ilar al 

de la  figura 3, cuya producción gobierna la  c-a pasada por 
le s  reguladores 112 que son mostrados en d e ta lla  en la  figu­

ra 4 . La producción de o-a opera entonces la  válvula d i­

ferencial de a ire  U S  sim ilar a la  da la  figura 9 l a  cual a 
su vez gobierna los chorros de a ire  que suministran la s  tor­
siones necesarias al giroscopio. Debe observarse que estas 

torsiones de ahorros de a ire  no restablecen e lla s  mismas la  

orientación como se r ía  el caso en un sen cillo  mecanismo ser­
vomotor. Las torsiones de los ahorros de a ire  meramente obli­

gan al giroscopio a procesar de modo de restab lecer su orien­

tación magnética, siendo suministrado el movimiento restable- 
cedor efectivo por el mismo giroscopio. De esta manera los 

chorres de a ire  114, figura 12, meramente impulsan el balan­
cín exterior 40 dando por resultado el restablecimiento de la  
orientación del elemento 3 por la  rotación inducida por pre- 

cesión del balancín 4-1. De un modo análogo 1 os chorros de 

mire 115 impulsan al balancín in terio r  41 dando por resultado 
el restablecimiento de la  orientación del elemente 2 per la  

rotación inducida por precesión del balancín 40. A lternati­
vamente pueden ser empleados otras medios d iferentes de lo s

-  34



5 184398
chorrea de a ire , para suministrar la s  torsiones apropiada# 

qne impulsan al giroscopio. Habiendo ^aten ido  de esta .ma** 
ñera el elemento magnetométrico 1 dentro del vector magnético, 

l a  producción da en secundario puede ser am plificada por el 

5 amplificador 116, sim ilar al de la  figura S, <y indicada o

registrada en el contador 38 de una manera canal.
Aquí ha sido descrito un método de rea lizar  el ob­

jeto  de l a  presente invención el cual es asegurar una estab i­
lización de primar orden de un elemente magnetpmetrico de pa- 

10 ao de fin jo  per medie de la  estabilización  giroscópioa so la­
mente, siendo esta a sn vez snplementada por la  orientación 

automática por medio de precesión del giroscopio gobernada 

por nn par de elementos de paso de fin jo  que determinan nn 

plano que tiene una posición angular f i j a  con el horizonte 

16 magnético.
Evidentemente son posib les modificaciones de loa 

d e ta lle s de la  invención sin  s a l ir s e  de la  misma.
Esta so lic itud  que corresponde a la  presentada en 

lo s Estados Unidos de América, el 6 de ju lio  de 1946, bajo 
20 el número 603.309, se acoge a lo s  beneficies del articu lo  Si

del vigente Estatuto de ¿ropiedad Industrial y a los deriva­
dos de los Decretos de Moratoria del 7 de febrero y 4 de 

ju lio  de 1947.
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- B O T A -

lo s  puntos de invención propia y nueva que se pre­

sentan para que sean objeto de esta  Patente de invención en 
'España, per VEINTE años, son io s sigu ien tes:

1 .-  ?n método de medir campos magnéticos estab i­

lizando un magnetómetro con respecte a una orientación magné­
tica  f i j a ,  que consiste en mantener giróseépicamente dicha 

orientación a una aproximación de primer orden y ap licar fuer 
zas que hagan que dicho giroscopio praoese hacia la  orienta­

ción deseada, siendo dichas fuerzas determinadas electramagn 

ticamente en respuesta al error de orientación.
P .-  Un aparato para llev ar  a cabo el método seña­

lado en la  reivindicación 1 que consiste en un magnetómatre 
estabilizado con respecto a una orientación f i j a  con el hori­
zonte magnético que comprende medios de med.ición e indicación 
magnet ométricos, y un giroscopio asociado mecánicamente con 
le s  salamos, caracterizado por estar el giroscopio dispuesto 

para mantener 1.a orientación del magnetómatro solo a una apro­
ximación de primer orden, y por un par de servomecanismos que 
aplican fuerzas a dicho giroscopio haciendo precesar el mismo 

hacia la  orientación más exacta deseada, y un par de elementos 
magnetométricoa electromagnéticos que accionan dichos servo-
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mecanismos en respuesta al error de orientación con respecte 

al horizonte magnetice.
3 .  - Un aparato para llev ar  a cabo el método se­

ñalado en la  reinvidicación l y según la  reivindicación 2, 

en el cual no eleménte magnet o métrico principal de paso da 
flu jo  e stá  asooia.de mecánicamente en posición f i j a  con res­

pecto al e je  del giroscopio lib re , y los elementos magnate- 

métricos que accionan el par de servomecanismos son un par 

de elementos magnetomótricea de paso de flu jo  au x iliares cru­
zados, estando previstos medios excitadoras para los tre s  

elementos magnetométricos de paso de flu jo  antes citados, y 
estando lo s medios indicadores conectados para mostrar la* y
producción del primer elemento magnet ométrico.

4 .  - Un aparato para llev ar a cabo el método se­

ñalado en la reivindicación 1 y según la  reivindicación 3, 
en el cual lo s elementos magcatemétricos principal y au x ilia­

res están conectados eléctricamente con medios amplificadores 
y con medios excitadores de pulsaciones en orden sueesive,es­
tando los servomecanismos conectados eléctricamente con dichos 

am plificadores y funcionando dii<srencialmento en respuesta a 

la  producción amplificada de cada uno de loa elementos magna-
tométricos de gobierno cruzados, accionando dichos servomeca­

nismos los balancines'del giroscopio ant as citado haciendo 

restab lecer la  orientación deseada del montaje mecánico por 

medio del movimiento procesional del giroscopio.
6 .- Un aparato para llevar a cabo el método seña­

lado en la  reivindicación 1 y según la  reivindicación 4, en 
al cual el giroscopio lib re  está montado en balancines doblas
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y determina un place da referencia, lee dos elementos magne- 

tométricos de pase da f lo jo  au x iliares están montados con sus 
e je s  substancial monte a ángulo recto ano con otro y en dicho 

plano, siendo dichos e jes respectivamente para le les a le s  e jes 

da los balancines in terior y exterior del giroscopio, los ser­

vomecanismos están dispaestos para ap licar torsiones de un 
modo independiente a los balancines in terior y exterior, los 

medios amplificadores tienen' canales amplificadoras indepen­

diantes a través de la s  cuales la s  señales precedentes de ca­
da uno de los dos elementes de paso de flu jo  au x iliares pueden 

accionar sus servomecanismos asociados para por torsiones 

producir la  precesión del giros copie, el elemento magnetomé- 

trico  de pase de f lu jo  principal está  montado normal al plano 
da referencia anterior y sus medios am plificadores e indica­
dores asociados están dispuestos para medir la  componente de 
camroo magnético de ambiente en la  dirección del e je  del magne- 
tómetro, siendo obligado el giroscopio que mantiene una está­
b il isación de primer orden por los dos medios servomotores 
que responden a las componentes y están asociados con los 
elementos magnetométricos au x ilia re s situados en el mismo p la­

no a mantener una orientación f i j a  con respecto al horizonte 
magnético independientemente de cualquier maniobra del vehí­

culo de transporte,
6 ,-  Un aparato para llevar a cabo el método seña­

lado en la  reivindicación 1 y según la  reivindicación 5, eo 
el cual los medios generadores de excitaciones para loa ele­

mentos de paso de flu jo  están adaptados para ap licar pulsacio­

nes en orden de sucesión a los elementes maga etemét ricos de
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manara ta l que dea no aaan excitados simultáneamente por 
cuyo medio es substancialmente eliminado el efecto de 

campos extraños procedente de la  excitación en el prima­
rio  de señales de cualquier el emento o elemento cercano.

5 7 .- Un aparato para llevar a cabo el método

señalado en la  reivindicación 1 y según la. reivindicación 
5 o 6, en al cual lo s  servomecanismos son d ispositivos 
accionados eléctricamente dispuestos para ap licar torsio-

. .. nes de un modo incendíen te a lo s balancines in terior y

10 exterior, consistiendo los medios productores de torsión

en chorros de a ire  qne chocan sobre impulsores independien­
te s  asociados con los balancines exterior e in terio r del 
montaje del giroscopio.

8 .  - Un aparato para llevar a cabo el método

16 señalado en la  reivindicación 1 y según la  reivindicación
7, en el caal le s  chorros de a ire  que chocan sobre" los 
impulsores son gobernados por válvulas d iferen cia les de 
a ire  de baja capacidad térmica operadas por corriente a l ­
terna, a incluyan conexionas conductoras da señales pro- 

20 dedentes de cada una de los.dos elementos de paso de flo jo

au x iliaras para accionar so válvula diferencial asociada 

y producir por torsión chorros da a ire  para producir la  
precesión del giroscopio.

9 . - Un método con el aparato correspondiente,
26 para medir campos magnéticos.

Tal y coma se ha descrito en la  Jlemoria que anta­
cada representado en ios dibujos que se acompañan y con lo *
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fines que se han especificado.
Beta He-noria consta de cuarenta ho ja s  e s c r i t a s  por

una so la  car*a.
'.M rtí, 3 Q jU !í1 9 4 h

F. A.

Afberto da Etzábufu

dh/. - 40 -
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AJberto de EtzabunP
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