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¡ Esta invención está relacionada con mecanismosij de inclinación de vehículos de fe rro carril, y más p a rti-  
; culaimente, pero no exclusivamente, de coches de ferroca ; 
¡ r r i l  para el uso en trenes de pasajeros de gran veloci -  . 
- dad capaces de velocidades superiores a 160 kilómetros -  
j por hora.
¡ Al proyectar un coche de fe rro carril para e l -

uso en trenes de pasajeros de gran velocidad que se tras ¡
i; ladan sobre las vías existentes no proyectadas para es -  ; 
! tas grandes velocidades, el efecto de la  fuerza centrífu 
! ga en la  comodidad de los pasajeros que surge de las de- - 
j ficiencias en el peralte de las vías en las curvas cuan- 
} do el tren  toma estas curvas a las grandes velocidades -   ̂
j proyectadas, debe ser contrarrestado, y una forma de ha- 
; cerlo es inclinar la  caja del coche lateralmente en re ía  
i ción con los juegos de ruedas. Para la  comodidad de los 
; pasajeros es deseable inclinar la  caja del coche de modo ¡ 
' que la  fuerza resultante sobre un pasajero sea perpendi- 
¡ cular o casi perpendicular a l piso del coche. Idealmen -  

te , la  caja del coche es inclinada por lo tanto de modo 
¡ que el piso del coche forma un ángulo con el plano de la
I vía igual a la  deficiencia del peralte. Como se aprecia-¡! rá, la  aceleración radial, esto es, la  aceleración ra  — ' 
! dialmente a la  curva de la  vía, experimentada por e l cen 
' tro de gravedad de la  caja del coche es una medida de la  
i deficiencia del peralte.
i De acuerdo con esta invención se proporciona -
} un mecanismo de inclinación de un vehículo de ferroca —
¡ r r i l  para inclinar lateralmente la  caja del vehículo de 
' fe rro carril alrededor de un centro de inclinación sustan '

. ! 
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¡cialmente constante relativamente a los juegos de ruedas : 
sobre los que es soportada la  caja, teniendo el mecanis­
mo de inclinación un sistema de control que comprende me 
dios perceptores en la  caja para apreciar la  aceleración 
de la  caja radialmente a la  curva de la  vía y el moví — 
miento de giro de la  caja alrededor del centro de in c li­
nación, y medios de sistematización que responden a la  -  . 
calida de los medios perceptores y que proporcionan una 
salida para controlar el funcionamiento del mecanismo de ! 
inclinación, la  cual salida tiene un valor proporcional 
a la  aceleración radial modificada por un valor propor -  
cional a la  velocidad angular de la  caja alrededor del -

fcentro de inclinación para amortiguar la  velocidad de in  ! 
clinación.

: En una realización de la  invención, los medios ¡
perceptores comprenden dos acelerómetros a distancias —

¡verticales diferentes y 1^ desde e l centro de inclina ,
: ción y produciendo así salidas proporcionales a y-i-ĥ Q y } 
y+hgo respectivamente. i

En una segunda realización de la  invención, — ¡
. los medios sensores comprenden un giróscopo de velocidad i 
j de inclinación que produce una salida proporcional a o y ¡
' un acelerómetro dispuesto a una distancia vertical h del !; tj centro de inclinación y produciendo así una salida pro -  ! 
porcional a y+hb. Si el acelerómetro está dispuesto en -  ¡ 
e l centro de inclinación de modo que h sea cero, enton -  ¡ 
ces el acelerómetro produce una señal proporcional a y, i

' y pueden usarse entonces medios de tratamiento sim plifi- ! 
cados. ¡

Con objeto de que la  invención pueda ser com -  }
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prendida fácilmente, se describirá ahora, a ti tu lo  de 
ejemplo, un mecanismo de inclinad5n de un vehículo de -  
fe rro ca rril de acuerdo con la  invención y que usa dos — 
formas alternativas de sistema de control, con referen -  
cia a los dibujos que se acompañan, en los cuales:

La Figura 1 es un diagrama esquemático del pri 
mer sistema de control,

La Figura 2 es un diagrama esquemático del se­
gundo sistema de control,

La Figura 3 es un diagrama esquemático de un -  . 
mecanismo de inclinación completo,

La Figura 4 muestra diagramáticamente una dis­
posición f ís ic a  de un mecanismo de inclinación en un — 
vehículo de ferrocarril en la  posición no inclinada,

La Figura 5 muestra el sistema de la  Figura 4 
en una posición inclinada.

El sistema de control de la  Fig. 1 emplea dos 
acelerómetros 1 y 2 montados en la  caja del vehículo 3, 
convenientemente en el plano vertical longitudinal cen -   ̂
t r a l  de óste y a unas distancias h^ y h  ̂ respectivamente 
sobre el centro 0, alrededor del cual es inclinada la  ca 
ja  del vehículo 3* Así, el acelerómetro 1 producirá una 
señal de salida proporcional a y+h^b, donde y es la  ace- . 
leración del centro de inclinación 0 radialmente a una -  
curva de la  vía, y 3 es la  aceleración angular de la  ca­
ja  3 alrededor de su centro de inclinación. Similarmen - 
te , e l acelerómetro 2 producirá una señal de salida pro­
porcional a y-t-hgb. En vez de colocar los dos aceleróme - 
tros encima del centro de inclinación 0, podrían ser co­
locados debajo del mismo, o uno podría ser colocado enci

9-7-71 -  4 -
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¡i ma del centro de inclinación 0 y otro debajo de él. En -  [ ! íi! términos matemáticos esto sólo cambiará el signo de los i!-[i valores Ir, y h . Así, s i las distancias encima del cen - 
- tro  de inclinación 0 son consideradas como positivas, la  

distancia debajo de él será considerada como negativa.
Las señales de salida de los acelerómetros 1 y ¡t - !¡ 2 son suministradas a medios de tratamiento mostrados r -  ¡ 

dentro del bloque 5* Los medios de tratamiento 5 produ -  [ 
cen en la  entrada 6 del amplificador 7, que constituye - ¡ 
e l último paso de los medios de tratamiento 5, una señal 
proporcional a o, y en la  entrada 8 del amplificador 7, 
una señal proporcional a y.

En e l amplificador 7, las señales de entrada -  
proporcionales a 2 y y son combinadas de ta l  manera que 
la  señal proporcional a 2 introduce un factor de amorti­
guación en la  señal de salida del amplificador 7 ya que 
controlará la  velocidad de inclinación de la  caja del — 
vehículo 3. Si el factor de amortiguación no fuera intro 
ducido, es decir, que sólo la  señal proporcional a y fue 
ra introducida en el amplificador 7, e l sistema inclina­
r ía  el vehículo rápidamente, y esto produciría inestabi­
lidad, es decir, una oscilación alrededor de la  posición 
de inclinación deseada. El factor de amortiguación pro -  
porcional a 2, controlando la  velocidad de inclinación, 
evitará la  inestabilidad, pero no afectará e l ángulo a 
través del cual se inclina la  caja del vehículo 3* La sa 
lida del amplificador 7 controla la  servo-válvula 9, que 
a su vez controla el funcionamiento de los gatosjde in  -  
clinación 11 y 12 (representados diagramáticamente como 
un gato único en la  Figura 1) como se describirá con re-
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ferencia a las figuras 3, 4 y 5.
Los medios de tratamiento 5, además del amplifi

¡cador, comprenden dos unidades sumadoras restadoras 13 y 
:14, una unidad multiplicadora constante 15) una unidad in 
jtegradora 16 y una unidad sumadora 17 conectadas como se 
¡muestra. Así) para proporcionar la  señal de entrada en la  
¡entrada 6 del amplificador 7) la  salida del acelerómetrot *
i2 es restada de la  salida del aceler6metro 1 en la  unidad
¡13. La salida de la  unidad 13 es por lo tanto proporcio -
¡nal a 13 (h^ -  hg) y ésta es suministrada a la  unidad inte
'gradora 16 para producir una salida proporcional a 8 (h- ! "¡- hg) que constituye la  señal de entrada en la  entrada 6.
¡Para proporcionar la  señal de entrada en la  entrada 8 del¡¡amplificador 7) la  salida del acelerómetro 1 es m ultipli­
cada en la  unidad 15 por e l factor hg y la  salida de la  -  

¡unidad 15 es restada en la  unidad ^1 14 de la  salida del 
¡acelerómetro 2 para producir, como la  señal de entrada ení¡la entrada 8 del amplificador 7 una señal proporcional a 
¡y (1-iRí*). La unidad 17 permite la  modificación de la  se -¡ , El¡nal de entrada a la  entrada 8 por una señal de control maI¡nual, así que e l funcionamiento de los gatos de inclina -  
jción 11 y 12 puede ser controlada manualmente y también -  
¡permite la  puesta en cero del sistema de control, 
i Refiriéndose ahora a la  Fig. 2, donde en lo que
¡ha sido posible so han usado los mismos números do refo -
¡rencia para indicar partes correspondientes a las de la  -I¡Fig. 1, e l sistema de control emplea un acelerómetro 18 y 
!un giróscopo de régimen de balanceo 19 montado en la  caja 
-del vehículo 3) convenientemente en e l plano central lon- 
' gitudinal de ésta. El acelerémetro está montado a una dis

I
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i
; tancia conocida h encima del centro de inclinación 0 de 
- la  caja 3. Así, el acelerómetro 18 producirá una señal 

de salida proporcional a y+hB y el giróscopo de régimen 
. de balanceo producirá una señal proporcional a ó.

Las señales de salida del acelerómetro 18 y -  
del giróscopo de velocidad de inclinación 19 son sumi - 
nistradas a los medios de tratamiento mostrados en el - 
bloque 20. En este sistema de control, la  salida del gi 
róscopo de velocidad de inclinación 19 es suministrada 
directamente a l amplificador 7 para proporcionar la  se- j 
nal de entrada en la  entrada 6.

Los medios de tratamiento comprenden una uni- ! 
dad diferenciadora 21, una multiplicadora constante 22, - 
una unidad sumadora-restadora 23 y la  unidad sumadora- ;t
restadora 17. Así, para proporcionar la  señal de entra- ttda proporcional a y en la  entrada 8 del amplificador 7, j
la  salida del giróscopo de régimen de balanceo es dife- ¡!ranciada para producir una salida proporcional a o. Es- :
ta  es multiplicada por el factor h en la  unidad 22, para!¡producir una salida proporcional a hB, que es restada de; 
la  salida del acelerómetro 18 en la  unidad 23 para produ} 
c ir  una salida proporcional a y, que constituye la  señal} 
de entrada en la  entrada 8 del amplificador 7. La unidad} 
17 sirve para la  misma función que en e l sistema de 3.a -i 
Fig. 1. , I

Se apreciará que si el acelerómetro 18 es colo¡ 
cado en el centro de inclinación 0, e l valor de h será -  
cero y por lo tanto el acelerómetro 18 producirá directa 
mente una señal de salida proporcional a y. Los medios -j 
de tratamiento necesitarán entonces comprender sólo el -j

-  7 - ¡i
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amplificador 7.
¡ Refiriéndose a las Figuras 4 y 5, éstas mués -
! tran  una sencilla disposición f ís ic a  del sistema de in  - 
¡ clinación en un juego de ruedas de un vehículo de cuatro 
i ruedas, siendo similar la  disposición en e l otro juego -  
! de ruedas. Por conveniencia, se han representado en la  -
i}Figura 4 las posiciones de los acelerómetros 1 y 2 del at¡ sistema de control de la  Figura 1. Las líneas de puntos 
¡ y rayas 26 indican el eje central geométrico del eje del
¡ juego de ruedas sobre el cual está montado un par de rué
¡i das y que está giratoriamente soportado en unas cajas de!¡ eje . El vehículo tiene un travesano 27 que se extiende -
¡ transversalmente a l mismo y montado pivotablemente por -ii sus extremos en los extremos inferiores de eslabones de !!I giro 28. Los eslabones de giro 28 en sus extremos supe -  
I riores están montados pivotablemente en un bastidor 29 -  
¡montado directamente sobre las cajas de eje del juego de 
I ruedas. La caja del vehículo,3)está pivotada en 30 a un 
¡miembro estructural 31 sólidamente montado sobre el tra -  
; vesaílo 27 y por un pivote similar sobre un travesano en 
! e l otro juego de ruedas. Los gatos de inclinación 11 y -  
¡ 12 están dispuestos como se muestra para girar la  caja -  
I del vehículo alrededor del pivote 30 y con cualquiera de 
I los sistemas de control descritos con referencia a..las -  
¡Figuras 1 y 2, e l ángulo de giro será proporcional a y,
¡ es decir, a la  aceleración radial de la  caja del vehícu- 
I lo , 3, y por lo tanto a la  fuersa centrífuga que actúa -  
¡ sobre la  caja del vehículo, 3.
¡ La disposición f ís ica  de inclinación mostrada
' en las Figuras 4 y 5, constituye una de las realisacio -

9-7-71 -  8 -
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- t á j
t- nes descritas en la  Solicitud de Patente Española NS — 

367.800, y según se describe en la  misma, la  combinación 
del movimiento la te ra l del travesano 27 bajo la  fuerza -  
centrífuga juntamente con el giro de la  caja 3 alrededor 
del pivote 30, producirá para la  caja 3 un centro de in- 

; clinación efectivo en 0.
Para seguridad, e l sistema de control de la  — 

Fig. 1 o de la  Fig. 2 está duplicado cuando es incorpora : 
do a l sistema completo de inclinación. Así, en e l s is te -  : 
ma de inclinación mostrado en la  Fig. 3 se muestran dos 
sistemas de control con los números de referencia 33 y ** 
34y cada uno de los cuales controla a travós de su ampli ¡ 
ficador una respectiva servo-válvula 9' y 9 " .  También -  i

' los gatos 11 y 12 están duplicados como se muestra en — ¡; !
' 11', 11" y 12', 12" en la  Figura 3. ¡

Cuando el sistema de control 33 es el o p era ti- ;
' vo, la  bomba 35 bombea aceite desde e l depósito 36, a — j 

través de la  servo-válvula 9' y la  válvula de solenoide !i
37 a los dos pares de gatos 11', 12' y 1 1 " , 1 2 " . j

1Cuando funciona el sistema de control 34 la  -  ¡ 
bomba 38 bombea aceite a través de la  servo-válvula 9 "  i 
y la  válvula de solenoide 37 a los dos pares de gatos -  ¡

' 11', 12' y 1 1 " , 1 2 " . En los circuitos de las bombas -  !
: 35 y 38 están dispuestos los f i l t ro s  39, los acumulado- }

res 40 y las válvulas de derivación 41 y 42. ¡
¡ Los gatos hidráulicos 11 ', 12', 11" y 12" -

son de doble acción y los gatos de cada par están conec 
tados en cruz, como se muestra en la  Fig. 3. Así cuando 
es bombeado flúido hidráulico por ejemplo a l espacio de 
bajo de los pistones de los gatos 11' y 1 1 " , es bombea

i
í

9-7-71 -  9 -
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do simultáneamente a l espacio encima de los pistones de - !  
los gatos 12' y 1 2 '' para producir e l movimiento de los - ¡ 
gatos 11', 11" opuestamente a los gatos 12', 1 2 " . Esto ! 
produce la  necesaria acción de inclinación en la  caja 3, -
como puede apreciarse en las Figuras 4 y 5. '

El acelerómetro monitor 43 controla la  activa -  
ción de la  válvula de solenoide 37 a través de un c ircu í-i 
to bi-estable 44. Suponiendo que la  válvula está en el es¡ 
tado en que el recorrido desde la  bomba 35 a través de la  j 
servoválvula 9' está conectado a los gatos 11', 12', 11",' 
1 2 " , si e l sistema de control asociado 33 no trabaja ade¡ 
cuadamente, esto se manifestará por sí mismo como una ace} 
leración la te ra l sostenida de la  caja del vehículo 3 y ha i 
rá que e l acelerómetro de vigilancia 43 cambie la  válvula; 
37. Asi el recorrido desde la  bomba 33 y servoválvula 9 "  ¡
será conectado a los gatos, y e l recorrido desde la  bomba!!35 desconectado. Por lo tanto, e l sistema de control 34 - j 
se hará operativo y el sistema de control 33, inoperati -  - 
vo.

Las válvulas de solenoide 45 y 46 están "normal 
mente cerradas" pero son mantenidas abiertas eléctricamen'

* " *  ite durante el funcionamiento por el suministro de corrienj 
te del tren. Cuando este suministro es cortado, o en el -¡ 
caso de un fa llo  del mismo, estas válvulas se cerrarán, -í 
aislando así los gatos 11', 1 1 " , 12' y 12" de las servo' 
válvulas 9' y 9 "  y bombas 35 y 38, evitando así pérdi — i 
das. El cierre de las válvulas 41 y 42 bloquea la  caja — ¡ 
del vehículo 3 en la  posición en que está en el momento -! 
del cierre, evitando así que se incline gradualmente, por; 
ejemplo, cuando esté en un andén. Unos acumuladores 47, - j

9-7-71 -  10



5

10

15

20

25

30

48, 49 y 50, están conectados a través de orific ios de -  
restricción 51, 52, 53 y 54, a las tuberías de fluido hi 
dráulico que conducen desde las válvulas 45 y 46 a los -  
gatos 11', 1 1 '',  12' y 12 '' y por lo  tanto después de ce 
rra r las válvulas 45 y 46 se dispone de c ierta  e la s tic i-

' dad en las tuberías de los gatos. Esta elasticidad unida:a l efecto de los orificios 51, 52, 53 y 54 proporcionan 
el efecto de un resorte de balanceo y amortiguador. Ya -  
que se dispone de elasticidad entre las válvulas 45 y 46 
y los gatos do inclinación, ésta es efectiva incluso cuan 

. do las válvulas 45 y 46 están cerradas, permitiendo así -  
, que el vehículo sea movido sin el sistema de inclinación 
; en operación, cuando se comporta como un vehículo normal 
' con resortes de balanceo y amortiguadores pasivos. Este 
resorte de balanceo y amortiguador están indicados diagra 
máticamente en 55 y 56 en las Figuras 1 y 2.

, Durante e l funcionamiento del sistema mostrado j
!en la  Figura 3, y suponiendo que e l sistema de control 33;
' es el operativo, la  servoválvula 9' será accionada con dg!¡: pendencia de la  señal de control suministrada a la  misma ¡
í por el sistema de control 33 para producir e l necesario :i!ángulo de inclinación para corregir la  deficiencia del pe 
: ra lte . Se apreciará que cuando la  caja es girada, la  se -i¡ñal proporcional a y disminuirá y alcanzará un valor cero!
- cuando se ha alcanzado e l ángulo de inclinación correcto .}{! Para el movimiento de giro en e l sentido de las ii i
¡agujas de un reloj de la  caja 3 alrededor del pivote 30 -  
; en las Figuras 4 y 5, la  servoválvula 9' conecta la  tube- 
¡r ía  56 que conduce desde la  bomba 35 a la  tubería 57, quej
va a los espacios debajo de los pistones de los gatos 11 'J

' }¡

9-7-71 -  11 -
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11 '' y a  través de las conexiones transversales a los es­
pacios encima de los pistones de los gatos 12' y 1 2 " . — 
También conecta la  tubería 58 que conduce desde los espa­
cios encima de los pistones de los gatos 11 ', 11 '' y des­
de los espacios debajo de los pistones de los gatos 12' y 
1 2 " , a la  tubería 59 que conduce a l depósito 36, de modo 
que el fluido hidráulico puede ser desplazado desde estos 
espacios de regreso a l depósito 36 cuando los pistones se. 
mueven para producir la  inclinación. Para el movimiento -  
de giro en sentido contrario a l de las agujas de un relo j' 
de la  caja 3 alrededor del pivote 30 en las Figuras 4 y -  
5, la  servoválvula 9' conecta la  tubería 56 a la  tubería 
58, y la  tubería 57 a la  tubería 59.

La presente solicitud, que corresponde a la  pre 
sentada en Gran Bretaña, e l 16 de Junio de 1970, bajo el 
N3 29.036/70, se acoge a los beneficios del Artículo 51 
del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

R E I  V I I! D I 0 A C I 0 U E S

Los puntos de invención propia y nueva, que se 
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa -  
tente de Invención en España, por VEIUTE años, son los -  
siguientes:

1. Un mecanismo de inclinación de un vehículo 
de ferrocarril para inclinar lateralmente la  caja del — ;



vehículo de fe rrocarril alrededor de un centro de in d i -  ¡!nación sustancialmente constante relativamente a los jue ' 
gos de ruedas sobre los que es soportada la  caja, tenien : 
do el mecanismo de inclinación un sistema de control que : 

5 comprende medios perceptores en la  caja para apreciar la  '
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aceleración de la  caja radialmente a una curva de la  vía ! 
y el movimiento do giro do la  caja alrededor del centro 
de inclinación, y medios de tratamiento que-responden a , 
la  salida de los medios perceptores y que proporcionan -  : 
una salida para controlar el funcionamiento del mocanis- ¡
mo de inclinación, la  cual salida tiene un valor propor- i}cional a la  aceleración radial modificada por un valor -  ¡ 
proporcional a la  velocidad angular de la  caja alrededor j 
del centro de inclinación para amortiguar la  velocidad -  j 
de inclinación. i

2. Un mecanismo de inclinación según se reivin ! 
dica en la  reivindicación 1, en el que los medios percep ; 
tores comprenden dos acelerómetros a distancias vertica- j 
les diferentes del centro de inclinación. ¡

j .  Un mecanismo de inclinación según se reivin  j
dica en la  reivindicación 1, en e l que los medios percep j
tores comprenden un giróscopo de régimen de balanceo y -}iun acelerómetro. }

4. Un mecanismo de inclinación según se reivin 
dica en la  reivindicación 3, en e l que e l acelerómetro -  
está colocado en el centro de inclinación. t5* Un mecanismo de inclinación según se reivin 
dica en cualquiera de las reivindicaciones precedentes y 
que tiene dos de los citados sistemas de control, uno so
lo de los cuales es operativo en cualquier momento, y e n !!!ij

it
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!!I
j e l que el sistema operativo se hace inoperativo y e l s is -  
j tema inoperativo se hace operativo simultáneamente bajo -  
! e l control de un aceler6metro de vigilancia montado en e l . 
i vehículo.

5 ¡ 6. Un mecanismo de inclinación según se reivin-!
i dioa en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, -¡! en el que la  salida de los medios de tratamiento controla 
i una servoválvula que a su vez controla e l suministro de -  
¡ fluido hidráulico a los gatos de inclinación.

10 I 7. Un mecanismo de inclinación según se reivin-
! dica en la  reivindicación % 6, en el que hay dispuestos 
i acumuladores en los circuitos hidráulicos de los citados ¡ 
I gatos de inclinación para proporcionar elasticidad en los 
¡ circuitos hidráulicos.

15 ¡ 8. Un mecanismo de inclinación según se reivin-
; dica en la  reivindicación 7, en e l que hay dispuestas vál 
; vulas en los circuitos hidráulicos que conducen a los c i- 
} tados gatos de inclinación y que son operables para ce -  
I rra r  los circuitos a y desde los gatos de inclinación y 

20 ¡ dichos acumuladores están dispuestos entre dichas válvu-
i las y los gatos de inclinación.
i 9. Un mecanismo de inclinación según se reivin
¡ * *¡ dica en cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en e l !
¡ que hay dispuestos orific ios de restricción en los c ir  - .

25 ! cuitos hidráulicos de los gatos de inclinación para pro-
porcionar una acción de amortiguación en e l movimiento -

! de inclinación de la  caja del vehículo.
I 10. Un mecanismo de inclinación según se reivin
} dica en las reivindicaciones 8 y 9, en el que dichos ori- ¡ , 

30 i fic ios de restricción están entre las citadas válvulas y :



: los gatos de inclinación. :
- 11. Un mecanismo de inclinación de un vehículo ¡

de ferrocarril.
Tal y como so ha descrito en la  Memoria que an- 

5 tecede, representado en los dibujos que se acompañan y —
con los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de quince hojas escritas a . 
máquina por una sola cara.
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