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El presente invento se re fie re  a un aparato de sus­
pensión y propulsión y, de un modo particular, a medios 

para controlar un cuerpo suspendido con relación a su sepa­

ración de un elemento f i j o  y a su movimiento respecto a
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dicho elemento.

Específicamente, e l presente invento tiene ai mayor 
aplicación en e l campo donde se. mantienen cuerpos en suspensiói[ 

contra la  gravedad de la  tierra  por diversos medios como aon. 

las fuerzas magnéticas. El invento se describirá con relación 

a un sistema o instalación de transporte y, específicamente, a 

un sistema de transporte que se caracteriza porque e l vehículo 

transportado se suspende magnéticamente de un ca rr il de guía.

Eo obstante, los amplios conceptos del invento tendrían también 

aplicación, con igual efecto, en una instalaoión donde e l vehí­

culo transportado se suspendiera del elemento de guía por otroj 

medios distintos a las fuerzas magnéticas. En cualquier s iste­

ma de transporte que emplee suspensión del vehículo de transpon, 

te con relación a l elemento de guía, existe la  ventaja de evi­

tar el contacto f ís ic o  entre e l vehículo y e l elemento de guía 

eliminando de éste modo la  necesidad de ruedas u otros elemen­

tos de rodadura para sostener e l peso del vehículo de transpor­

te y guiar e l vehículo a lo  largo del recorrido del elemento 

de guía. Dichos sistemas de transporte se han desarrollado u ti­

lizando tanto fuerzas magnéticas como vehículos de colchón de 
aíre.

Uno de los problemas de éste tipo de sistema de trans­
porte, utilizando un vehículo suspendido contra la  gravedad' 

de la tierra  con relación a un elemento de guía, es e l de man­

tener constantemente la  separación conveniente entre e l vehícu­
lo  y e l elemento de guía para evitar e l contacto entre los 

mismos. Esto se ha resuelto en la  tecnología anterior u tilizan ­

do controles o mandos eléctricos que desarrollan una señal de 

control defendiente de la  separación entre e l vehículo y e l ele 

mentó de guía para afectar a la  fuerza primaria que mantiene el
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vehículo y el elemento de guía separados y mantienen, por lo  ' 

tanto, un control de la  separación entre ambos. Un ejemplo 

de dichos controles sería la  u tilización  del elemento de guia 

y sensores en e l vehículo para desarrollar una señal de con­

tro l sensible a la  inductancia o la capacitancia, cuyas carao-- 

teristicas cambian a l variar e l espacio entre e l vehículo sus­
pendido y e l elemento de guía.

A pesar de que dichos controles han demostrado ser ra­
zonablemente eficaces, existe la tendencia de crear oscilación 

del vehículo suspendido y, por lo tanto, la tecnología anterioj 

ha empleado un control adicional que es, de hecho, un control 

sobre control que detecta adicionalmente la  velocidad de des-i 

plazamiento o e l cambio en e l estado de energía del medio de j 
ñuspensión. De una forma específica, según la  tecnología ante­

r io r, e l control primario se obtiene por medio de un circui­

to de realimentación que produce una señal de control al va­

ria r la  capacitancia o la  inductancia. El control adicional 

introduce entonces variables adicionales en e l circuito de re i 

limentación para evitar la oscilación del vehículo o lim itar 
e l alcance del control primario.

En un tipo de sistema de transporte que elimine la 
fr icc ión  de rodadura, es concebible que los vehículos se pue­

dan mover con relación al elemento de guía a velocidades ex­

tremadamente elevadas. Esto introduce e l problema de que los 

controles do realimentación no solamente han de ser de preci­

sión sino también de acción rápida porque cualquier señal de­

tectada por el control de realimentación a grandes velocida­

des no corregiría probablemente la  separación entre el vehí­

culo y e l elemento de guia a tiempo. Los sistemas conocidos 

poi la tecnología para esto control confian en una señal de
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control de realimentación de la  posición basica y-variaciones' 

de señal secundaria derivada de la  misma. Cuando las variacio­

nes de la  señal sooundaria se imponen sobre la  señal de control 

de la  posición básica, surgen problemas en alimentar la  señal

de control a la  fuerza de suspensión básica para evitar que 

la  separación entre e l vehículo y e l elemento de guía se vuel-- 
va cr ít ica .

Los solicitantes de la  presente han descubierto que 

dichos problemas se pueden evitar haciendo que la  señal de 

control secundaria sea una señal qué se produzca independien­

temente- de la  señal de control básica y, por lo  tanto, no estó 

en función ni dependa de la  misma. Específicamente, los ao li-,. 

citantes u tilizan  uno señal" de control secundaria" generada 

por un sensor que detecta la  posición del vehículo con rela­

ción a un punto f i j o  en .al espacio, eri lugar, de confiar en la  

detección de la  posición del vehículo con relación a l elemen­

to de guía. Asi, la  desviación del vehículo..*-partir de un 

punto fijado  en el espacio se ve r ifica  constantemente para 

producir una señal que se alimenta'a la  señal de control bás i­

ca y sé u tiliz a  como control compuesto para mantener la  sepa­
ración deseada. ,

Una ventaja adicional del presente invento es que 

e l campo de suspensión magnética se desarrolla mediante elec­

troimanes que sirven también como motores de reluctancia va­

riab le, inductancia lin ea l o del tipo de h istéresis para la  

propulsión del vehículo a lo  largo del c a rr il de sustentación 

Las características y objeto del invento resultarán 

mas evidentes a los exportos en la  materia por lá  descripción 
que sigue de los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 , es una v is ta  en perspectiva de un motor
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linea l suspendido con relación a un ra íl coactivo. j
La figura 2 es una vista  en planta esquemática dé 

un motor, e ilustra  sus devanados polifásicos.

La figura 3, es un esquema de conjuntos de la  instalá-í 

ción eléctrica  completa, incluyendo e l motor,' elementos sen­

sores y circuito de realimentación.

La figura 4A es un esquema eléctrico principalmente 

de la  parte superior del esquema de conjuntos ilustrado en la  
figura 3.

La figura 4B es un esquema eléctrico principalmente 

de la  parte in fer io r del esquema de conjuntos ilustrado en la  
figura 3.

La figura 5» es un gráfico que ilustra la  variación 

de vo lta je , corriente y flu jo  con respecto al tiempo segdn se 

desplaza la masa (vehículo y motores) desde la  base o terreno 
hasta e l espacio de separación de aíre de funcionamiento desea 

do entre e l motor y e l ca rr il, y para mantener e l espacio de 
separación de funcionamiento.

La figura 6, es un gráfico que ilustra  la  variación 

de vo lta je  y frecuencia con respecto a la  velocidad de trasla­
ción del vehículo y e l motor a lo  largo del ca rr il.

La figura 7» es una vista  en planta de un tramo de 

ca rr il bobinado, eléctricamente activo de suministro de ener­
gía.

La figura 8 , ilustra  de un modo sim ilar un tramo de 
ca rr il para e l tipo de motor de inducción.

La figura 9» ilustra  de un modo similar un tramo de 

ca rr il para e l tipo de motor de histére.iis uniforme.

La figura 1 ilustra los aspectos esenciales de sus­
pensión y propulsión de éste invento.
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El motor 1 está compuesto por una pluralidad de chapas ferro-! 

magnétioas de configuración lin ea l similares a las empleadas 

en motores eléctricos rotatorios de tipo conocido. Estas cha­

pas magnétioas se sujetan en haz por medios conocidos, por 

ejemplo pernos, no ilustrados. Una pluralidad de ranuras trami 

vernales 3 se forman en la parte superior de todas las lamina­

ciones. En las ranuras se coloca una pluralidad de bobinas 4. 

Con éste invento es normal una energía eléotrioa polifásica 

que fluye en una estructura conductora polifásica . Con fines 

de ilustración y descripción se emplearán tres fases.

Cada bobina puede tener varias espiras. El paso de 

devanado es igual a l paso polar en e l ca rr il 2. Un polo consiij 

te en una ranura 5 y un "resa lte». Este polo representa una 

discontinuidad magnética sucesiva-a lo  largo del carril. En 

una modalidad e l paso polar es de 127 bul. La ranura tiene,por 

consiguiente, una longitud de 63,5  mm. El motor está provisto

de tres juegos de devanados conectados en serie para las fa ­
ses A,B y C.

Se puede recurrir a otros términos medios entre fuerza 
de elevación y fuerza de propulsión. Cuanto mayor sea la  zo­

na del resalte tanto mayor será la  fuerza de elevación, a eos 

tas de la  fuerza de propulsión. La fuerza de elevación es una 
fuerza de atracción entre e l motor y e l ca rr il y se activa 

por la  suma de las corrientes en todas las bobinas. La fuer­

za de propulsión u tiliza  la  diferencia en reluctancia de los 

trayectos desde el motor hasta e l ca rr il a través del resalte 

comparado con los trayectos a través de una ranura 5. Cuando 

la  distribución de corriente en las tros fases de las bobinas 

cambia debido a la  variación en el tiempo de la  electricidad 

de corriente alterna tr ifá s ica , se altera la  posición del equ:.
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l ib r io  magnético estable y e l motor se mueve correspondiente­

mente para conservar e l trayecto general de reluctancia míni­

ma. las bobinas para las fase*; A, B y C avanzan por orden des­

cendente -en la  estructura del motor. Formalmente, e l ca rr il 

«lene laminaciones longitudinales de un modo similar al del 

motor y puede tener la  misma anchura o una anchura ligeramente ’ 
reducida. Dicha laminación reduce las pérdidas por corrientes 

parásitas en el ca rr il; por lo  tanto, se re fle ja  menos p érd i- ¡ 

da en e l motor y éste suministra menos pérdida también.

Se pueden emplear variaciones de importancia menor en 

la  estructura del ca rr il. El ca rril puede estar escotado o 

sin escotar y puede estar provisto de una placa de conductores! 

de aluminio para funcionar como un motor de inducción de jau­

la  de a rd illa . El ca rr il puede estar desprovisto de escotadu­

ras, en cuyo caso la  combinación de mojtor-earril aotúa como, 
un motor de histére3is.

Según se expondrá más adelante se emplea un mínimo de 

dos motores 1 para un dispositivo monoraíl de vehículo suspen­

dido y un mínimo de cuatro motoro¿ para un dispositivo ae dos 

carriles con vehíoulo sobre carriles. Para sostener e l oarril 

o oarriloa se emplean soportes apropiados que no supongan un 

estorbo mecánico. En monorraíl e l vehículo ae puede suspender 

directamente por debajo ele los motores. En una vía  ae dos ca­

r r ile s , los motores se unen a soportes en, C para colocar los 

motores por debajo del ca rril cuando la caja del vehículo 
se encuentra por encima del ca rr il.

El contacto entre la  ruada de fe rroca rr il normal y 

el ca rril es solamente una línea transversal. El contacto efec 

tivo  entre el motor 1 y e l ca rr il 2 puede tenor hasta 91,4 cm. 

j Así, para llevar la misma carga, el ca rril 2 solo necesita te -

15.
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ner una fracción de la  rig idez de un eaErll de fe rro ca rr il 
normal.

La figura 2 es una vista  en planta esquemática l e í  la ­

do superior del motor 1 e ilustra  e l esquema de devanado de 
las bobinas p lifás icas.

Las bobinas estaban indicadas genéricamente por e l nú 

mero 4 en la figura 1. En la figura 2 éstas se 3Ubdlvidem en 

la  bobina 11, ilustrada con líneas sólida, para /f A; bobina 

12, ilustrada como una línea de rayas para / Bj y bobina 13, 

ilustrada como una línea de puntos, para fS C. Cada de es­

tas bobinas pueda tener varias espiras antes de descender por

e l armazón del motor hasta la  posición siguiente en las ranu­
ras. En una modalidad se emplean 144 espiras de h ilo  ATC N2 

12 por oada bobina. El esquema del devanado es del tipo en se 
r ie .

La figura 3 es un esquema de conjuntos de la  instala­

ción eléctrica  completa, incluyendo el motor, elementos sen­
sores y circu ito de realimontación.

El circu ito de realimentación es alineal para com­
pensar la  alinealidad de la característica del motor en fun­

ción a la  longitud del espacio de separación y la  frecuencia 

de funcionamiento de realimentación. A una frecuencia cero 

la  impedancia del motor es res istiva . A frecuencias re la tiva ­

mente altas del aparato de realimentación, por ejemplo de 10 

a 30 Hz (ciclos/ segundo), la  impedancia es notablemente 
inductiva.

Las señales procedentes de los elementos sensores 

atraviesan recorridos o trayectos-paralelos en parte del c ir ­

cuito de realimentación. La división entre I 03 dos trayectos 

depende de la rápidez de la  variación de la  señal en cuestión.



9 l

5.

10.

15.

20.

25.

30.

la  linealización resultante del circu ito de realimenta­

ción proporciona una ganancia constante de todas las frecuen­

cias de funcionamiento de la  energía polifásica y, por lo  tan­

to, a todas las velocidades de propulsión y en todas las lon­

gitudes de espacio de separación. Con esto se consigue una 

marcha uniforme y suave en todas las velocidades del vehículo, i 

Un factor de importancia es que la suavidad de marcha se pue- ! 

de alteras por ajuste del circuito de realimentación. Para 

e llo  no es necesario cambiar la  construcción del motor o de 

cualquiera de las piezas correspondientes de la estructura.

La linealización del vontaje contra la  función de fuer­

za para todas las longitudes de espacio de separación permite 

que sea constante la  respuesta dinámica de las señales de rea­

limentación. Esto proporciona estabilidad constante en el sis­

tema. Las variaciones unidireccionales de las señales de rea­

limentación modulan esencialmente la  energía de propulsión.

Un elemento sensor 20 es un acelerómetro, que dá una 
se.'íal de salida por una aceleración en dirección vertica l

cuando e l motor 1 sube o baja en e l espacio sin tener en cuen­

ta la relaoión del motor con e l v a rr il. Su corriente de sa li­

da atraviesa una red de compensación 21 para alterar la respues 
ta de la  frecuencia contra la  amplitud.

Otro elemento sensor 22 es un transductor de posiciór 

Este transductor dá información de la  longitud del espacio

de separación. Puede emplear contacto mecánico o medios ópti­

cos o sónicos para llevar a cabo la medición. La longitud 

del espacio de separación están comprendida normalmente entre 

0 y 12,7 mm. Una segunda red de compensación 23 proporciona 

una referencia ajustable para la  medición del espacio de sepa­

ración en términos eléctricos, proporciona amplificación y di-
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ferenciación para dar una set'al de velocidad. Ulteriormente'lt 

señal de posición se suma algebraicamente con la  señal de ace­
leración para amplificación comdn.

la  fuerza de atracción entre e l motor 1 y e l ca rr il 

2 es proporcional a la fuerza de la  corriente que pasa a tra­

vés de las bobinas del motor. Para obtener estabilidad del c ii 

cuito de realimentación, esta función de segundo orden deberá 
ser linealizada por el circuito de raíz cuadrada 24, normalmen 

te una entidad amplificadora de operación que emplea caracte­

rís ticas de transistor alineal para dar una corriente de sa li­

da eléctrica  equivalente a la  ra íz cuadrada de la  corriente
de entrada.

El multiplicador 25 es otra entidad amplificadora de 

operación dondé la  corriente de salida es e l producto, no la 

suma, de dos corrientes eléctricas de entrada. La corriente

de salida del circuito de ra íz cuadrada y la  señal de longi­

tud de espacio de separación procedente del transductor de 

posición se multiplican. Esto dé un vo lta je  que aumenta con 
el espacio de separación.

El trayecto elóotrico a través del multiplicador 25 

es independiente de la  frecuencia. Así, se tiene una corrien­

te eléctrioa de salida a una freouencia cero como oourre,por 

ejemplo, cuando la longitud del espacio de separación es cons­
tante entre e l motor y e l oa rril.

El diferenciador perfecto 26 está compuesto por un am­

p lificador que tiene un circuito de resistencia—capacitancia 

para conseguir diferenciación eléotrica. El capacitor no se 

pone en derivación por ningún trayecto conductivo y, por lo  

tanto, la corriente de salida del diferenciador es de cero 

en una frecuencia cero, o sea, en corriente continua. Esto pro30.
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clona un trayecto de corriente alterna con una corriente de 

salida sumada algebraicamente con la  del multiplicador 25 y 

dá un vo lta je  en aumento al aumentar la  frecuencia de realimen 

tación, como es necesario para lin ea lizar la  respuesta del mo­
tor con la  frecuencia.

la  corriente de salida del multiplicador 25 y del di­
ferenciad or 26 son iguales a la frecuencia a la que la resis­

tencia de corriente continua del motor iguala la  reactancia de 

corriente alterna del mismo. A frecuencias más elevadas e l flu  

«jo del motor no está en función a l espacio de separación.

Cuando entra en juego la  propulsión de cualquier ele­

mento al que este unido e l motor 1 , la  velocidad de propulsión 

es proporcional a la  frecuencia de la corriente alternapdLifá- 

sica suministrada a las bobinas del motor. Así, e l control de 

velocidad 30 es e l control de frecuencia del oscilador de fr e ­

cuencia variable tr ifá s ico  31. En esta memoria descriptiva se 

ha elegido como tres fases lo  que puede ser cualquier número 

de fases superior a dos. Las fases se separan típicamente 120 

grados y los circuitos se conectan típicamente en estre lla  (v, 

g . , "Y "). El oscilador debe abastecer corriente alterna desde 
una frecuencia cero hasta una audiofrecuencia baja a amplitu­

des constantes de forma de onda esencialmente sinusoidal. Un

oscilador compuesto por tres potenciómetros generadores de on­

das sinusoidales movidos mecánicamente ha resultado satisfacto­

r io  en virtud a las bajas frecuencias en cuestión.

La corriente de salida tr ifá s ica , j¿ A, /f B y j6 C, pasa 

separadamente desde e l oscilador hasta tres diferenciadores im­

perfectos 32, 33 y 34. Estos diferenciadores son normalmente 

e l tipo de circuito de resistor de baja resistencia a masa con 

capacitor an serie con la  adición de un resistor de resistencia
I

I
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relativamente alta ,  través Sel capacitor para dar la  diferen­

ciación imperfecta, la  diferenciación es imperfecta en e l sen­

tido de que se obtiene una corriente de salida a frecuencia ce­

ro. Este es necesario en el circu ito de realimentación de éste 

invento para vencer la  resistencia de los devanados del motor 

en corriente oontinua y para proporcionar flu jo  en e l espado 

de separación entre el motor y e l ca rr il. Dicho flu jo  es siem-| 

pre necesario cuando el sistema está en funcionamiento, aán 

cuando se encuentre estacionario, para mantener suspensión .

magnética de la  masa, incluyendo e l motor, del ca rr il estado- 
nario 2.

Cada corriente de salida de los diferenciadores imper 
fectos 32, 33 y 34 se convierte en los que se puede denominar" 

la  corriente de entrada "X” a cada uno de los tres multiplica­

dores 35, 36 y 37 para cada una de las tres fases, la  otra co­

rriente de entrada, o corriente "Y” , es común a cada m ultipli­

cador y es la  señal de realimentaoión obtenida de la  corriente 

de salida del multiplicador 25 -  diferenciador perfecto 26.

Cada multiplicador dá el producto del va lor instantá­

neo de vo lta je  según su variación tr ifá s ica  por e l vo lta je  del 

circutio de realimentaoión. Así, tanto si hay propulsión como 

si no, se ejerce control común sobre las sedales de control y 

la  suspensión se mantiene constante. Estos multiplicadores son

del mismo tipo que el multiplicador 25 mencionado anteriormen­
te.

Una corrionte de salida procedente de cada multiplica­

dor por cada fase pasa a l suministro de energía controlable 38, 

Esta fuente de suministro consiste esencialmente en tres amplié 

fleaderes relativamente potentes, uno por cada fase, con la  sa­

lida  de vo lta je  de cada tono controlada de acuerdo con la  varia-

k
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ción de la energía eléctrica tr ifá s ica  en e l tiempo» Esto com­

prende e l caso especial de una frecuencia cero, a la que las 

tres fases tienen cada una vo lta jes y corriente en consonancia 

con e l modo de variación trifás ica , pero no existe variación 

de I bb mismas en e l tiempo. Los valores particulares se "conge­

lan" en cada fase hasta que se produce de nuevo una variación 

de frecuencia para proporcionar propulsión.

A pesar de que se pueden emplear amplificadores de Clase 

B con una salida de un kilowatio o más por unidad en un grupo 

de-tres para e l elemento 38, esta cantidad de fuerza es insufi­

ciente para propulsar miles de kilogramos de masa, como la  de un 

vehículo de viajeros del tipo de vagón de ferroca rr il. Por con­

siguiente, para dichas modalidades, se emplean amplificadores 

más eficaces de mayores capacidades de energía, como los del 
tipo de Clase D o e l tipo de rectificador controlado por s i l i ­

cio con circuitos puerta. La fuente básica de energía para es- 

£os amplificadores es una fuente de caja externa de fuerza 39 

de energía tr ifá s ica .

La corriente de salida relativamente grande de cada 

fase de la  fuente de suministro de energía controlable 38 se 

lleva al devanado polifásico correspondiente del motor l,que 

es atraído entonces hacia e l ca rr il 2 bajo control de realimen- 

taoión para evitar que e l motor ejerza una atraoción tota l y

forme contacto con el ca rr il.

Para un sistema suspendido de monocarril se emplean dos 

dos motores con e l sistema completo ilustrado en la  figura 3. 

3ada motor ajusta de éste modo de una forma apropiada e inde­

pendientemente las desigualdades de la  vía , los cambios de car̂ - 

ga impuesta en el vehículo y las perturbaciones dinámicas.

En un sistema de dos carriles, con los carriles sobre
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_el vehículo o por debajo del mismo y con e l motor sujeto con ¡ 

fuertes soportes con relación a l ca rr il, se emplean cuatro mol 

tores con sistemas individuales de control. Con e llo  se consil 

gue la  estabilidad normal de un vehículo de ouatro ruédas.

Con el fin  de equilibrar los esfuerzos eñ' el b a r r i l , 
o para proporcionar mayor oanacidad de suspensión y/o propul­

sión, se pueden emplear más de dos motores en e l monocarril o 

más de cuatro motores en e l dispositivo de dos carriles.

Las figuras 4A y B ilustran e l diagrama esquemático

completo para e l sistema eléctrico del invento y siguen la  

tecnología expuesta con relación a l esquema de conjuntos de 1* 
figura 3.

Antes de considerar el diagrama esquemático, se expone 

la  relación entre los parámetros eléctricos y Magnéticos en ur 

conjunto de ecuaciones, puesto que e l funcionamiento del c ir ­
cuito es fácilmente iden tificab le con las ecuaciones.

La fuerza magnética de atracción ]? entre e l motor y 

e l ca rr il es proporcional a l ouadrado de la  corriente I  que 

fluye a través de las bobinas del motor e inversamente propor­

cional a l cuadrado de la  longitud del espacio de separación

de aíre.

F= h i?
Esta expresión se deriva como sigue¡

P = Area R* 
8jt_x 981

( I )

y 4-n.fl i
io l

donde:
F = fuerza en gramos 
Area = árga de atracción en 

cm
X as longitud del espacio d 

separación en cm.
N = número" de espiras de la  

bobina

e



5.

I
f 10 &

15.

20.

25.

30.

= densidad de flu jo  en 
2 2 gausios

Combinado: P = x ^ — I------
2 4-9.050 12  • •

o: P t K ,  I
1 “ •T2---  » que es la  ecuación (1 )

La corriente I  a través de la  impedancia compleja de 

los devanados del motor es, partiendo de los primeros princi­
pios:

I  = E
R -f- juJL ( 2)

donde:

E »  vo lta je  a través de la 
impedancia

R = resistencia de las bo  ̂
bina a través de las 
cuales fluye la corrien 
te

j = 90°
kj x 2 i r t
f  = frecuencia en hertzios

L *  inductancia de las bo­
binas a través de las 
cuales fluye la oorrien 
te

La inductancia de una bobina de motor es inversamente 
proporcional a la  longitud del espacio de separación de a í­
re:

k2
L “  ------------------ ( 3 )

Combinado y resolviendo estas ecuaciones para el v o l ­
ta je  E, se obtiene:

e = k3 y r -  ( n  / * 4 j W) ( 4)

Los motores se pueden fabricar dentro de una amplia 
gama de tamaños, pero como ejemplo, para un motor de 76,2  om

i

I
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. de longitud: i

\  = °»48 k2= 0,1  k3= 2,1 y k4= 0,1

Las ecuaciones anteriores tienen significación en e l 

sentido de que la  composición y funcionamiento del circu ito 

de realimentación a lineal de este invento sigue de un modo 

particular la  ecuación (4 ), según se indicará más adelante*

En la  figura 4A, e l acelerómetro 20 es e l que se ha 
descrito con relación a la figura 3. Una característica esen­

c ia l es que tiene una masa 40 de magnitud relativamente nota­

ble dispuesta para ser sensible a la  aceleración vertical.Es­

to juega un importante papel para poder conseguir la  suavidad 

de marcha caraeteristica de éste invento. Se puede u tiliz a r  

un tipo piezoeléctrico de acelerómetro, como puede ser e l tipa 

Eadevco 2200. La circu itería  de la  figura 4A no deja pasar e l 

"ruido » de baja frecuencia y las variaciones caóticas que se 

sabe son caracterieticas de éste tipo. Como variante, e l tipo 

p iezoeléctrico se puede sustitu ir por e l tipo de servoaceleró 

metro que 3e ha desarrollado para u tilizac ión  espacial y que 
carece de ruido y variaciones.

En e l circuito de la  figura 4A las entidades ampli­

ficadoras 41,42 y 43 dan los detalles de la  red de compensa­
ción 21 de la  figura 3.

El amplificador 41 es un amplificador de coinciden­

cia de impedancia de tipo conocido y es necesario para redu­

c ir  la  alta impedancia de un acelerómetro piezoeléctrico a un 

valor de circuito ordinario. El amplificador puede ser de c ir  

cuito integrado Motorola MC 1456a o un amplificador de fun­

cionamiento equivalente. Se conecta a un seguidor de fuente y 

no tiene ganancia ni defasaje. El circu ito de entrada compren­

de e l res istor 44, de 250 megaohmios de resistencia, conectado30.



desde e l terminal del amplificador 3 hasta masa para propor- í 

clonar un trayecto de’ corriente de polarización de entrada 

para el amplificador. Esta corriente se pone en derivación por 

medio del capacitor 45, de 1.000 pieofaradlos (p f) de capaci­

tancia, que actúa como condensador de compensación en serie 

para la  capacitancia errática del terminal de entrada desde 

el acelerómetro hasta e l terminal 3. Los diversos terminales 

de los circuitos integrados, amplificadores de operación, etc, 

han recibido números bajos en las figuras 4A y 4B, correspon­

dientes a los dados por el fabricante del propio dispositivo. 

Los cirouitos integrados para estos dispositivos se conocen 
por los catálogos de los fabricantes.

El amplificador 41 tiene un.circuito de realimenta­
ción entre sus terminales 6 y 2 compuesto por un res istor 46 

de 250 magaohmios, puesto en derivación por e l capacitor 47 

de 1.000 pf de capacitancia. El terminal 7 se conecta a una 

fuente de energía activadora de corriente continua que tiene 

un vo lta je  del orden de / 15 vo ltios  mientras que el terminal 

4 se conecta a una fuente similar que tiene la  polaridad opue;i 

ta de —15 vo ltios . Cada una de estas conexiones se f i l t r a  me­

diante un capacitor de 0,1  microfaradios ( yuf) conectado desdo 
el mismo a masa.

El capacitor 48 de 2 0 0 ^  de capacitancia, se conecta 
a l terminal de salida 6 del amplificador 41 y está presente 

para restring ir la amplitud de l «  ae*al de baja frecuencia des 

de el acelerómetro con un arranque a 0,13 hertzios. De este 

modo se elimina el -ruido- de los circuitos del acelerómetro 

a bajas frecuencias. El resistor 49, de 6.800 ohmios, está en 

serie con e l aapacitor 48 y con el resistor 50, de 0,2  megaoh- 

mios, establece la  ganancia del canal del acelerómetro. El am



' -  18 -

15*

20.

25.

30.

I

•‘ P lificador 42 proporciona una ganancia del canal del acloró- j 
metro de 200/ 6,8 = 30. El segundo terminal del res istor 49 j

'  conecta al terminal de entrada 2 del amplificador 42, un c ir  I
— í

cuito integrado Motorola MC l?fl£G o su equivalente. j

Existe también otra conexión de entrada al terminal j 
2 desde la  salida del circuito sensor de la  longitud del es­

pacio de separación, que se describirá más adelante.

El amplificador 42 funciona como un amplificador 

simple que tiene un cirouito de realimentación conectado entre 

e l terminal de entrada 2 y e l terminal de salida 6 compuesto 

por e l resistor 50» 0,2  megaohmios, puesto en derivación

por e l capacitor 51, de 1.500 pf. Las conexiones de la  fuente 

de suministro de vo lta je  y puesta a masa son normales y de 
tipo conocido.

La señal del aoelerómetro y dél sensor del espacio de 

separaoión sumadas algebraicamente pasa ahora a l terminal 2 

del amplificador 43, del tipo m  1741G, a través del resistor 

53, de 30.000 ohmios de resistencia, que se u t iliz a  para es­

tablecer la  ganancia. Para el amplificador 43 se emplea el 

mismo tipo de circuito de realimentación, que se emplea para e!. 

amplificador 42; v .g . ,  resistor 50#de 0 ,2  magaohmios y capaci­

tor 55 de 0,2  microfaradios. lo s  circuitos de suministro .son 

de tipo normal. La corriente de salida del amplificador 43 

se toma del terminal 6 y pasa a través del diodo 54 con su cá­

todo conectado al terminal para que pasen solamente variacio­

nes de señal negativa. Adicionalmente e l diodo 52 se conecta 

como elemento de realimentaoión en e l amplificador 43 para ev:. 
tar excursiones de vo lta je  positivas.

Solamente son permisibles vo lta jes negativos en la  en­

trada del circuito de ra íz  cuadrada porque la  inversión en el 

mismo a polaridad de señal positiva tiene lugar antes de que

k
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,, Isa produzca la  función de raíz cuadrada. Con esto se evita
f

extraer la  raíz cuadrada de números negativos que son imagi­

narios. En este caso el circuito de ra íz  cuadrada queda inaot;L 

vo porque la realimentación de polaridad positiva lo  impulsa 

a la  saturación de corriente.

Volvamos ahora al segundo elemento sensor, e l transduc* 

tor de posición 22 de la  figura 3 » un dispositivo 56» que pue­

de adoptar muchas formas. Según 3e ilustra , es un potencióme­

tro lin ea l conectado a masa y puesto en derivación por una 

fuente de vo lta je , como es la hatería 57. El cursor e3tá pro­

v is to  de una rueda mecánica. Esta rueda corre sobre e l lado 

superior del ca rr il 2 que es paralelo a l lado in fe r io r  o de 

funcionamiento del ca rr il. Se mantiene en contacto con e l ca­

r r i l  por un muelle (no ilustrado). El conjunto vá montado so­

bre la  estructura del motor 1 .

Normalmente, la  bateria 57 puede tener un vo lta je  de 

10 vo ltios  y e l recorrido del cursor del potenciómetro es de 

12,7 mm. Este alcance del recorrido normalmente abarca e l cam 

bio de funcionamiento en la  longitud del espacio de separa­

ción, cuya longitud es preferiblemente del orden de 6,35 mm 
o quizó ligeramente menos. listas constantes dón un vo lta je  de 

20 veces i  5 v .g . , veinte veces la  longitud del espacio de ai 

re medido en milímetros. Como variante, la  bateria 57 puede 

ser un suministro normal de energía del mismo vo lta je .

Un sensor de desplazamiento alterno 56 puede estar 

provisto de una célula fotoe léctrica  en un lado del espacio 

de separación del carril-motor con medios de iluminación en 

e l otro. A l'alargarse el espacio de separación, penetra más 

luz on la  célula fo toe léctrica  y se obtiene una mayor respues­

ta eléctrica  de la  misma, mientras que ocurre todo lo  contra­

r io  s i e l espacio se acorta.
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• En. otra modalidad se puede emplear sonido ultrasóni- ¡

cof obteniéndose respuesta eléctrica detectando la fase del ' 
sonido reflejado desde e l ca rr il. !

La corriente de salida del elemento transductor 22 

pasa a la  red de compensación 23 de la  figura 3 , que se aso­

cia con este transductor. En la  figura U , e l capacitor 58 de 

0,1 p£ , en serie con el resistor 59, de 4.700 ohmios, todos 

puestos en derivación por e l resistor 60, de 1 ,5  magaohmios 

son los elementos in ic ia les  de la  red de compensación 23» Es­

ta red tiene una impedancia resistiva  de 1 ,5  megaohmios desde1' 

corriente continua hasta 1,2 Hz, reduciéndose a unos 4.700 

ohmios a 350 Hz. Esto proporciona una se*al de velocidad (v. 

g . , desplazamiento diferenciado) a frecuencias por encima 
de 1,2 Hz.

Esta corriente de salida pasa al terminal de entrada 2 

del amplificador de operación 61, del tipo MC 17410 como an­

teriormente. Ambos terminales de entrada 2 y 3 de este ampli­

ficador se devuelven individualmente a masa a través de los 

resistores 62 y 63 de 22.000 ohmios para proporcionar un tra­

yecto para las corrientes de polarización de entrada de éste 
amplificador.

El circu ito de realimentación para el amplificador 61 

esté comprendido por el resistor 64, 10.000 ohmios, en serie 

con el oapaoitor 65, 100 ¿if y con e l resistor 66, de 100.000 

ohmios, puesto en derivación a través del capacitor. E3to dá 

una impedancia de 110.000 ohmios para corriente continua y 

de 10.100 ohmios a 14 Hz, aproximadamente. Esto dá por resul­

tado que la ganancia del amplificador 61 a frecuencias in fe­

riores a un hertzio sea considerablemente mayor que a frecuen­

cias más altas. Esto se hace para aumentar la  ganancia del
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'Circuito a bajas frecuencias y para obtener un integral de 

la  función de desplazamiento como señal de realimentación pa-j 

ra corregir gradualmente los cambios de carga. j

Como la  finalidad del sistema de realimentación 03 co 

rreg ir los cambios de carga en el vehículo, presión del vien­

to y desigualdades de la  v ía , la  frecuencia de las señales 

de realimentación es muy baja con respecto a las frecuencias 

de redes eléctricas normales. La realimentación debe mantener­
se a una frecuencia coro (corriente continua). La gama de 

frecuencias de máximo in terfe se extiende desde O a 5 Hz para 

el canal de desplazamiento y de 0,3 a 30 Hz para e l canal del 
acelerómetro.

El potenciómetro 67, de 50.000 ohmios de resistencia 

to ta l, se conecta entre fuentes de vo lta je  positivo y negati­

vo, cada una de las cuales puede tener un vo lta je  de 15 vo l­

tios  con respecto a masa. Los capacitores de 50/uf se emplean 

para la  puesta a masa con e l fin  de eliminar variaciones ex­

trañas, según se sabe. El potenciómetro 67 proporciona gra­

duación del vo lta je  para cualquier vo lta je  de desplazamiento 

in ic ia l en e l amplificador 61. El cursor se conecta a l termi­

nal de entrada 3 a través del resistor de aislamiento 67 'de 
1 ,0  megaohmios.

Una entrada adicional al terminal 3 del amplificador 
61 se toma del potenciómetro 68, de 2.000 ohmios, y pasa a 

través del resistor atenuador 68 'de 1,5  megaohmios,para pro­

porcionar un vo lta je  proporcional de desplazamiento de re fe­

rencia. El amplificador 61 genera un vo lta je  de salida pro­

porcional a la  diferencia entre la  entrada de referencia de 

vo lta je  a l resistor 68 'y  la  entrada al resistor 60, que es el 

vo lta je  procedente del transductor de desplazamiento 22. El
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resistor de caida de vo lta je  69» conectado en serie con el i 

potenciómetro 68 desde la  conexión de vo lta je  positivo a ma­

sa, tiene normalmente vina resistencia de la  mitad de la  re­
sistencia del potenciómetro 68.

La corriente de salida del amplificador 61, proceden­

te del terminal 6 , pasa a l terminal de entrada 2 del amplifi­

cador 42 a través del resistor 66,' dé 22.000 ohmios, que es 

un res istor sumador. En éste puntó la  red de compensación 23

se. une a la  de la  red 21,para la  inclusión de amplificadores 
42 y 43 en común.

La salida de vo lta je  en el amplificador 43 se ha de 

tratar para que sea linealmente proporcional a una fuerza en 
tre  la  masa de la  carga y e l ca rr il. Refiriéndonos a la  ecua­

ción (4 ), para desarrollar e l vo lta je  a ropiado E que se ha 

de eliminar a los devanados del motor, e l vo lta je  proporcional 

a la  fuerza se ha de convertir en su.raíz cuadrada y multi­
plicarse por (J[R /  lc4 jw).

El primer dispositivo e léctrico para ejecutar s ig n if i­

cativamente las matemáticas de linealización es e l circuito 

de raiz cuadrada identificado por el número 24 en la  figura 

3 y como 24'-70 en la  figura 4A. Puede ser un circuito inte­

grado Motorola MC 1494L, conocido normalmente como "multi- 

plicador" de seríales eléctricas alimentadas a l mismo. Se co­

loca en e l circuito de realimentación de un amplificador de 

operación y se obtiene la  ra íz  cuadrada de la  entrada simple.

La teoría y prácticade este comportamiento o funciona­

miento de ra íz cuadrada son conocidas y se exponen en la  "in­

formación de Especificaciones y Aplicaciones" del fabricante 

(Motorola), octubre 1970 -  LS9163. En la  figura 4A e l ampli­

ficador de operación necesario está indicado por e l número

k
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70 y puede ser un circuito integrado MC 1741G. j
En la  figura 4A, la  corriente de salida del diódo men­

cionado anteriormente 54 se conecta al resistor 71, de 52.000 

ohmios, que establece la ganancia, y también a masa a través 

del resistor 72, de 1.000 ohmios. Este dltimo resistor pro­

porciona un trayecto para cualquier corriente de fuga en el 

diódo 54. La corriente de entrada procedente del resistor 71 

se conecta al terminal 14 del multiplicador 24'y también al 

terminal 2 del amplificador 70. La corriente de salida de és­

te amplificador, en el terminal 6 , se‘ conecta a los termina­

les  9 y 10 del multiplicador y también a masa por un pequeño 

capácitor 73» de 10 pf de capacitancia, en serie con e l re­

sistor 74, de 510 ohmios. Un diodo Zener 75 se conecta tam­

bién entre la  salida del amplificador 70 y masa para evitar 

la  retención (mal funcionamiento) accidental del circuíto.Se 
puede u tiliza r  un tipo 1R5241.

El trayecto de realimentación del amplificador 70 es el 
multiplicador 24 'conectado entre e l terminal de entrada 2 

y el terminal de salida 6 del amplificador 70 y los termina­

les  9-10 y 14 del multiplicador. El capacitor 76, de 10 pf 

de capacitancia, y conectado entre terminales amplificadores 

2 y 6 tiene la  finalidad de compensar en fase el amplifica­

dor. Su terminal de entrada 3 se conecta al cursor del poten­

ciómetro 77, cuyo potenciómetro tiene una resistencia de 20.03 

ohmios. Esto proporciona una referencia de vo lta je  para e l 

amplificador. Este potenciómetro se conecta en paralelo con 

un potenciómetro duplicado 78, que se conecta entre termina­

les  2 y 4 del multiplicador 24¿ También asociado con el mul­

tip licador 24, e l resistor 79, de 62.000 ohmios, se conecta 

entre terminales 7 y 8 ; el resistor 80, de 30'000 ohmios, se

t

I

30.
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conecta entre terminales 11 y 12 ; y e l resistor 81, de 16.000: 

ohmios, se conecta entre e l terminal I  y masa. Una fuente de ¡ 

vo lta je , normalmente de 15 vo ltios , de polaridad positiva 

se conecta a l terminal 7 del amplificador y a l terminal 15 

del multiplicador, mientras que una fuente de vo lta je , normal 

mente de 15 vo ltios , de polaridad negativa se conecta a ter­
minales 4 y 5, respectivamente.

En la  entrada a l circu ito entero de ra íz  cuadrada 24 i 

de la  figura 3 , un vo lta je  de sevial negativa de 4 v o ltio s  pro 

duee en e l sistema to ta l una fuerza de 1 g; o sea una fuerza 

igual y opuesta con relación a la  de gravedad, p.or lo  que la  

masa motor-vehículo queda magnéticamente suspendida. Con las 

conexiones y vo lta jes dados, la  corriente de salida del c ir ­

cuito de ra iz cuadrada en el terminal 6 del amplificador 70 

es la  ra íz  cuadrada de diez veces la  entrada. Es la  ra íz  cua 

drada de diez en cantidad efectiva y se tiene en considera­

ción a l establecer la  ganancia de realimentación'del todo.. Ma 

temáticamente dicho funcionamiento de los circuitos e lé c t i i-

cos se tiene en consideración en los valores de las diversas 
constantes k.

la  salida del circuito de ra iz cuadrada se conecta a 

la  entrada del multiplicador 25 para rea lizar la  parte \(R de 

la  ecuación (4) y también a la  entrada del diferenciador per­
fecto 26 para lleva r a cabo el termino k^jw, según se verá 

en la  figura 3. En la  figura 4A la  entrada a l multiplicador 

25'es su terminal 10 y la  entrada a l diferenciador perfecto 
es e l capacitor 83 a través del res istor 90.

La entrada anterior a l multiplicador puede denominar­
se entrada "x". La entrada "y" se conecta a l terminal de en­

trada 9 y llega  directamente desde e l sensor de posición 22

k
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(siendo 56 una modalidad) a través del resistor 84 para a is- i 

lamiento, El valor de resistencia del resistor 84 puede ser | 

de 0,1 megaohmio. Ambos terminales de entrada -10 y 9 ss conejo 

tan también a masa a través de los capacitores 85 y 85? de 10 

pf de capacitancia, en serie con los resistores 86 y 86,' de 

510 ohmios de resistencia, respectivamente. De éste modo evi­

tan oscilaciones parásitas de alta frecuencia.

los resistores 79? 80 'y  8l't ien en  igual valor de re­

sistencia y conexiones iguales con- la unidad multiplicadora 

25'que las indicadas con respecto a la  unidad 24? Igual ocurrí 

con los potenciómetros 77 'y  78 ,' excepto que e l valor de re- 

•sistencia del potenciómetro 77'es de 50.000 ohmios. Un poten­

ciómetro adicional 87, de 20.000 ohmios, se conecta a través 

de los terminales 2 y 4 de la  unidad 25? con el cursor co­

nectado a través del terminal 6. Estos tres potenciómetros 

se ajustan para obtener entradas »x" "y" y polarización de 

desviación de salida apropiadas, según se indica en la  "In­

formación de Especificación y Aplicación» del fabricante men­
cionada anteriormente.

Un amplificador de operación MC1741G, 89 aotúa con­
juntamente con la unidad multiplicadora 25 ' para formar e l »n>]. 

tip licador oompleto 25 de la  figura 3. El capacitor de rea li­

mentación 76? de 10 p f, se conecta al amplificador en los ter 

mínales 2 y 6 y se pone en derivación por medio del resistor 

88, de 52.000 ohmios. Las fuentes de suministro de vo lta je  
positivo y negativo son como anteriormente.

El capacitor 83 del diferenciador perfecto tiene una ca­

pacitancia de 0 ,2 a íí» Está en serie con el resistor $0, de 

1.000 ohmios, de resistencia. El capacitor se conecta al ter­

minal de entrada 2 del amplificador de operación 91, que pue—30,
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da ser del tipo MC1741Gr. El circuito de rea.’ imantación de 

este amplificador está comprendido por e l capacitor 92 , de j 

0,0068^f, y resistor 93 , de 0,1  mogaohmio, en paralelo y oo- i 

nectado entre los  terminales 2 y 6 del amplificador. El se­

gundo terminal de entrada 3 se pone a masa. El suministro 

de energía de vo lta je  positivo se conecta al terminal 7 ,mien­

tras que e l mismo con polaridad negativa se conecta a l termi-j 

nal 4. Este amplificador-diferenoiador proporciona la  primera! 

derivativa de la entrada sobre una gama de frecuencias del 
orden de cero a 200 Hz esencialmente, !

la  salida del amplificador 91 se toma a través de resis­

tores sumadores 94, de 62.000 ohmios, a l terminal de entrada 

2 del amplificador 95. Este último eleva principalmente e l I 

n ive l de la  Beñal, después de su función en la  suma, para a l i  

mentación en paralelo de los multiplicadores tr ifá s icos  que 
siguen.

De un modo sim ilar, la  salida del amplificador de 

operación del multiplicador 89 se toma a través.del resistor 

sumador 94", a 62.000 ohmios, y se conecta a l terminal de en­

trada 2 del amplificador 95. Esto proporciona la  representa­

ción eléctrica  to ta l d e l ^ ^ i ^ j u ; )  de la  ecuación ( 4 ).

El circuito de realimentación 92% 93' del amplifica 

dor 95 es igual que el circuito de realimentación 92, 93 ' del 

amplificador 91 ; asimismo, el terminal de entrada 3 se conec­

ta a masa y las conexiones de suministro de energía son igua­
les  que anteriormente.

La corriente de salida en el terminal 6 del amplifi­

cador 95 pasa a l potenciómetro 96, cuyo segundo terminal se 

conecta a masa. El cursor del potenciómetro se conecta a todos 

los terminales 9 de los tres multiplicadores 35 ' ,  36 '  y 37 ' de

I
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4 0 6 5 1 0 - ’ -
la  figura 4B. Estos multiplicadores son las unidades esenciales

de los tres multiplicadores 35, 36 y 37 de la  figura 3. Los amj
{

plificadores de operación correspondientes de la figura 4B son¡ 

97, 98 y 99, respectivamente. Esta entrada de realimentación . j 

de control simple rea liza  la  función de mantener la  suspensión 

con o sin propulsión y cualquiera que pudieran ser los vo lta jes 

en las fases A, B y 0 en cualquier instante según la  Variación i 

inherente de la energía eléctrica tr ifá s ica . Las ganancias com¡ 

binadas del potenciómetro 96, multiplicadores 35, 36 y 37, y la  

ganancia de vo lta je  del suministro de energía controlable 38 djj¡ 

termina k^/2 en la ecuación ( 4) por lo que 4 vo ltios  de señal ! 

en la entrada del circuito de ra iz cuadrada 24 equivalen a lg . j  

El ajuste de la longitud de espacio de separación £ sei 

consigue variando el vo lta je  en la entrada 3 del amplificador 

61, determinado.por la  graduación del potenciómetro 68 de la 

figura 4A.

En la figura 4B el control común del circuito de rea­

limentación está identificado por "Y". También se emplea una ©i¡l 

trada de fase individual. La fase A 3e conecta al terminal 10 j 

de la unidad multiplicadora 35 ' .  |

Las conexiones internas y externas de la  unidad 35' y 

de su amplificador de operación correspondiente son iguales que* 

las detalladas anteriormente para e l multiplicador-amplificado!1 

25'-89 de la figura 4A, por lo  que no .se repetirán. Las entra­

das de fase para los tres multiplicadores surgen en el oscila­

dor t r ifá s ic o ’ 31, que se describirá más adelante. La corriente 

de salida del terminal 6 del amplificador 97 se conecta a / A 
del suministro de energía controlable de la figura 3 identifica 

do como 38. Esto se representa como la  entrada al amplificador 

de energía 108 de la  figura 4B.

1
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Del mismo modo, el multiplicador 36'-98 se hace cargo 

de / B y e l multiplicador 37'-99 se hace cargo de / C.

Los dispositivos que se refieren a la propulsión y su  ̂

conexiones con los multiplicadores anteriores ¡se detallan tam- ¡ 
bión en la figura 4B.

El control de velocidad 30 se ilustra esquemáticamente 

como un eje g ira torio  (línea de puntos) unidos a los cursores ¡ 

de cada uno de los potenciómetros 101, 102 y 103. Estos poten- ' 

ciómetros se devanan preferiblemente para que proporcionen va- ! 
riación sinusoidal de vo lta je  con movimiento de los cursores, ¡ 

son de configuración circular y son idóneos para efectuar una 'l
rotación completa y repetida de los cursores. Cada cursor se í 

une a l eje en 120 grados eléctricos a partir de los otros, se- ! 

gún es normal. Los potenciómetros comprenden el oscilador de 

frecuencia variable tr ifá s ico  31. Estos se conectan e léctrica­

mente en, paralelo; por un extremo a una fuente de vo lta je  de

suministro positivo, por ejemplo de 15 vo ltio s , y por e l otro ¡ 

extremo a una fuente de vo lta je  de suministro negativo., tambiérj 
de 15 vo ltios . 1

Para efectuar pruebas, e l eje 30 se puede g irar a manq. 

En la práctica, se puede hacer g irar por medio de un motor de 

velocidad variable desmultiplicado. El control de Velocidad en 

e l motor es el mando de velocidad de accionamiento manual ajU3  

tado por el conductor del vehículo. Es conveniente lim itar la

aceleración comprendida al desplazarse el vehículo por la vía

a 1/10 "g"; v . g . , una décima parte de la aceleración debida a 

la  gravedad. Esto se puede controlar disponiendo un elemento d 

tipo amortiguador unido al mando o control de velocidad en el 

motor para que no sean posibles I 03 cambios súbitos de ve lo c i-

el

dad.
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' Otro oscilador apropiado es e l generador de función, \
del tipo 120-020-3 fabricado por Wavetek company de San D iego,; 
California, !

Un diferenciador imperfecto 32, 33 o 34, se conecta aj 

cada salida de fase del oscilador 31. Considerando el diferen­

ciador imperfecto 32 , el capacitor 104, de 20 p£ de capacitan- »
cia, se conecta a l cursor del potenciómetro 103 y también al i

resistor 105, e l cual tiene un valor relativamente bajo de j

1000 ohmios. El segundo terminal del resistor se conecta a ma— J
sa. |

Sagtfn se ha expücador con i elación a la figura 3, oe¡

necesita de estos diferenciador es una salida de corriente oonti-
■=!

búa. El resistor 106, de 10,000 ohmios, se conecta en deriva— j 

ción a l capacitor 104 para obtener dicha salida y hace que los 

diferenciadores sean del tipo imperfecto. La salida se toma en 

la conexión entre elementos 104 y 105 para jó A. estructura 

de los diferenciadores imperfectos 33 y 34 es idéntica a la de 
32 y, por lo  tanto no se detallará.

El .suministro de energía controlable 38 se ha descritc 

ya con relación a la figura 3 y comprende tres amplificadores 

de gran potencia. Los amplificadores de Clase B y e l esquema de 

circuito de los mismos son dispositivos conocidos. Igual ocurre 

con el amplificador de Clase D, designación de IEEE reconoci­

da, que se puede adquirir de TRW Semiconductora In c ., Lawndale, 

California; su tipo es MCB 1002. Un amplificador del tipo conmi; 

tador de longitud de impulsos, pero que ú til isa rectificadores 

controlados por s i l ic io  en lugar de transistores de energía, se 

puede obtener de Cates Learjet Corp., Irvine, California.

En la figura 4B estos amplificadores se ilustran como 

108, 109 y 110, para las fases A, B y C, respectivamente. Cada
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amplificador proporciona una salida a un devanado correspondíen 

te 111, 112 y 113 del motor de suspensión y propulsión 1, tam-; 

tdén ilustrado. Cada amplificador se alimenta individualmente ¡

desde un multiplicador correspondiente 35, 36 o 37. En la figu;
!

ra 4B, estos multiplicadores terminan en amplificadores 97, 98j 

y 99, respectivamente, que pueden ser circuitos integrados. ¡ 

Normalmente, se suministra energía eléctrica  t r i fá s i- ' 

ca de 220 vo ltios  a cada amplificador 108, 109 y 110 desde una; 

fuente estacionaria de energía 39, que puede ser una central ¡ 

eléctrica . Alcanza I 03 amplificadores a través de un "tercer ■
I

ca rr il"  39' de conductores mdltiples a los que se acoplan los ! 

contactos múltiples del vehículo. Cada amplificador puede com-j 

prender, por consiguiente, un rectificador tr ifá s ico  pars con-j1
seguir la  energía de corriente continua normalmente necesaria.
En otra modalidad, se alimenta corriente continua directamente 

a l vehículo por medio de un tercer ca rr il simple.

El circu ito de las figuras 4A y 4B es para un motor 1 

(según se ilustra  en las figuras 1 y 3). Con este dispositivo, 

Cada uno de los diversos motores normalmente necesarios para 

un vehículo tiene sus propios medios sensores y circu ito de 

control de realimentación para una respuesta superior a las va 

riaciones impuestas por desigualdades de la  v ía , etc.

Los motores se pueden fabricar dentro de una amplia 

gama de tamaños; no obstante, lo  normal sería una longitud del 

orden de 381 mra a 762 mm y una anchura de motor y de ca rr il del 

orden de 76 mm. En un motor tr ifá s ico  de 762 mm el peso es de 

56,69 kg. Cuando se activa puede suspender 907 kg» Cuando se 

encuentra en suspensión solamente, estando e l vehículo detenida, 

e l consumo es de 400 watios por fase de fuerza y la  potencia 

reactiva de kilovoltio-amperio tiene e l mismo valor. A medida"
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que el motor proporciona fuerza de propulsión los k ilo vo lt io s -1. 

amperios aumentan a un régimen más rápido que la  pérdida de vaj 

t ia je . A 72 km/hora y a pleno empuje estos Valores son de 80 j 

KVA y 26 KW por motor, respectivamente, según se determina ex-;
i

trapolando las mediciones de impedancia de los motores. !

Se cree que e l comportamiento del circu ito de realimeh

tación de este invento para mantener una longitud constante dei

espacio de aire de separación entre e l motor y e l ca rr il propor

ciona el buen funcionamiento exigido para un transporte práctij

co de sustentación magnética? cuyo funcionamiento ha sido hast$
. ¡ 

e l momento presente desconocido o no se ha explicado.

La fuerza ejercida magnéticamente por e l motor para 

la suspensión varia como el cuadrado de la corriente en los djJ 

vanados del motor. Esta relación es alineal. Los elementos en 

el circu ito de realimentación, como es e l circuito de ra iz cuja 

drada 24 de la figura 3 , hacen lin ea l la  corriente de salida dol 

circuito de realimentación de una entrada de vo lta je  a una salh 

da de fuerza. Esto da por resultado una ganancia constante, del 

Circuito de realimentación en todos los valores de frecuencia 

de la corriente alterna (velocidad del vehículo) y en todas lau 
longitudes del espacio de separación del motor con e l ca rr il. 

Además, esto da por resultado una suavidad uniforme de marcha.’ 

Una variación normal del espacio de separación puede ser del 

orden de 4 100J& hasta casi -10CP/o de un valor normal de 6,35 mm, 

Para evitar que el motor se ponga realmente en contacto con el 

ca rr il, se puede disponer una zapata de freno plana del tipo 

de automóvil para apoyarse sobre el. ca rr il, como medida de se­

guridad.

Como en e l plano ve rtica l .se emplea una referencia 

inerc ia l, e l acelerómetro 20, el circuito de realimentación no
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■tiene en cuenta las pequeñas irregularidades del ca rr il y no , 

las transmite a los viajeros en forma de vibración o sacudidas j 

rápidas. Solamente se mantiene un espacio de separación medio .j 

gracias a l transductor de desplazamiento (posición) 22. Los sisj 

téraas anteriores, que sugieren la  conocida realimentación "sólii 

da", transmiten todas las irregularidades de la  via  a los viaje)

ros.
Se ha descubierto que el tipo atractivo de sistema de j 

suspensión con realimentación alineal según este invento tiene 

estabilidad la tera l amortiguada. Esto supone una economía de pe 

so.exigido para el buen funcionamiento del vehículo. Onda motor 

1 proporciona suspensión, propulsión y estabilidad la te ra l. Ex 

perimentalmente, una pertubación que empujara a l motor en. sentdj 

do la tera l con respecto a l ca rril 2 hace que la corriente aumer 

te a través de los amplificadores del suministro de energía con 

trolable 38, que actúa para mantener constante la  longitud.del 

espacio de separación. Se observa una fuerza de restablecimioi 

to, en sentido la tera l, que aumenta con e l desplazamiento latjs

ral.
Al eliminarse la fuerza perturbadora la tera l, el motor 

vuelve a una posición alineada con e l ca rr il de una forma amor­

tiguada y no rebasa ese punto. La amortiguación 3e produce por 

dos factores; la  resistencia de las bobinas en los devanados 

del motor, y una fuerza retroelectromotriz creada en los deva­

nados por e l desplazamiento la te ra l. La energía representada pe 

la primera se disipa en la resistencia de las bobinas y se re_s 

tableee por la  última a la  rod de fuerza a través del suminis­

tro de energía controlable 38 por acción generadora.
De preferencia, la  anchura de la estructura magnética 

del motor 1 es por lo  menos 1C$ mayor que la estructura magnéti30
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ca del ca rr il 2 para una estabilidad la tera l vigorosa. ¡
i-

Se observará que la  estabilidad-lateral no es inherenj 

te a un sistema de sustentación magnética repulsiva, con un moj 

tor sobre un ca rr il. En dicho sistema son necesarios un motor j
* i

magnético auxiliar o rod illos  mecánicos para actuar lateralmen|

te contra el ca rr il. ii
El circuito de realimentación que comprende el acele-! 

róraetro 20 hace una corrección de segundo orden a la red gene­

ra l de realimentación. Esta corrección e3 de aproximadamente 

lOdb de realimentación sobre las frecuencias de interés, de 

1/2 a 5 hertzios. Esto hace insensible el sistema a las varia­

ciones de segundo orden; por ejemplo las variaciones en la  es-j 

tructura magnética de un motor 1, como pueden encontrarse en un 

aparato real, la resistencia a la corriente alterna de una de 

sus bobinas, e l cambio de resistencia de las bobinas con la  

temperatura, así como variaciones de la ganancia de corriente 

continua y de la ganancia de corriente alterna de la red de 

realimentación. La corrección de segundo orden evita también 

la  inestabilidad a ciertas longitudes del espacio de separación.

Parece ser que la tecnología anterior no ha dado expl.L • 

cación a estas materias, que tienen importancia para proporcio 

nar un sistema de transporte inherentemente establo a pesar de 

las variaciones, de un día para otro, de los parámetros, tiem­

po atmosférico, y otro-' factores prácticos, incluyendo la  capa 

cidad de absorber con suavidad las variaciones del espacio de 

separación causadas por una alineación imprecisa del ca rril.

Considerando loe detalles de funcionamiento de una mo 

daüdad típ ica  para e l transporte de v ia jeros, la  ganancia del 

amplificador 41 de la  figura 4A es, lógicamente, la  unidad. La 

ganancia del amplificador 42 es de aproximadamente 30, hasta
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una frecuencia ele corte superior de 8' hertz-ioo. La ganancia del 

amplificador 43 es aproximadamente 7, con una frecuencia de coi; 

te superior de 4 hertzios. Cuando la salida de esíe amplifica-i 

dor es de -4 vo ltios , la fuerza ejercida por e l motor 1 es de 

1 S» v .g . , e l vehículo queda suspendido.

Para formar los circuitos de realimentación según es­

te invento, se aprovecha el hecho de que la  densidad del flu jo  

de corriente alterna en e l espacio de a ire entre e l motor y e l 

ca rr il no varía si cambiara la  longitud del espacio de separa- {
ción. Esta densidad de flu jo  se ve afectada solamente por el vá 

lo r  de los vo ltios  por espira en la  estructura magnética y, pô * 

lo  tanto, e l vo lta je  solamente en una estructura magnética da-j. 

da» El multiplicador 25 de la figura 3 proporciona compensacióiii 

para los cambios de densidad de flu jo  de corriente continua con 

los cambios en la  longitud del espacio de separación. El ele­

mento transductor de posición 22 detecta la  longitud del espa­

cio de separación de corriente continua y se modula la  ganancia 

del circu ito de realimentación para aumentar con la  longitud 

del espacio de separación, manteniendo constante la  ganancia 

del sistema general incluyendo las características del motor 1, 

En un motor típ ico  la  reactancia inductiva de las bo­

binas es igual a la resistencia de las bobinas a una frecuen­

cia del orden de 2 hertzios. La inductancia no varía inversa­
mente con la longitud del espacio de separación, sino que se 

mantiene un comportamiento de realimentación adecuada disponiep 

do e l trayecto de corriente continua a través del multiplica­

dor 25 y e l trayecto de corriente alterna a través del diferen 

ciador perfecto 26. La corriente de excitación a través de las 

bobina:.; del motor aumenta con la  longitud del espacio de sepa­

ración, pos lo  que el f lu jo  de corriente continua permanece

i
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Constante.

En la  práctica, éste modo necesario de funcionamiento j 

exige que no se permitan poriodos prolongados de suspensión j 

con espacios largos de separación. Es una buena práctica tarar 

los amplificadores que comprenden suministro de energía contro 

lada 38 para e l nromedio de longitud del espacio de separación 

normal y devolver el vehículo a dicha longitud en el espacio I 

de unos segundos sin causar una trepidación o sacudida a r t i f i ­

c ia l después de una perturbación en la longitud del espacio de 

separación. j

El capacitor 55, de 0,2/uf de capacitancia, figura 4A, ¡

que se conecta entre e l terminal de salida 6 y e l terminal de !
i

entrada 21 del amplificador 43, actúa como integrador parcial i 

ante la  .señal de realimentación de aceleración* De éste modo 

se obtiene uná señal de realimentación de cuasivelocidad y se 

evita una condición oscilatoria , de otro modo existente, debi­

do a undefasaje de 180° entre la  aceleración y e l desplazamien­

to. Esto es eficaz desde una frecuencia del orden de 10 hert­

zios hasta 4 hertzios.

Por debajo de 4 hertzios, la  diferenciación de la  rea li­

mentación de posición (desplazamiento) proporciona el compo­

nente de velocidad. Se produce por medio del capacitor 58 en 

el circu ito de entrada al amplificador 61, según se ilustra 

en la  figura 4A.

La combinación de estas dos señales dó un control de 

la  fase del circuito de realimentación por lo que la  información
i

de desplazamiento se puede alimentar en un sistema que ten<ra 

realimentación desde un aceleróraetro comprendido en e l mismo.

Realmente hay presentes cuatro aspectos de realimehta- 
ción en e l sistema para dar un a lto grado de estabilidad: la j

]
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Integral de desplazamiento para lleva r el sistema de nuevo a ! 

una longitud media del espacio de separación después de cam­

biar la carga .en e l vehículo , realimentación de desplazamien-¡ 

to para estab ilizar e l circuito de realimentación de despla­

zamiento integral, realimentación de velocidad para es tab ili­

zar- y amortiguar la  realimentación de desplazamiento, y reali-- 

mentación de aceleración para estabilizar y amortiguar la
!

realimentación de velocidad. Al mismo tiempo, la  realimentación 

de aceleración corrige alin.aliñadas de segundo orden en el 

circuito de aceleración linealizante comprendido por e l circuí 

to de ra iz  cuadrada 24, el multiplicador 25 y e l diferenciado:'

26 en la  figura 3.
La aceleración y la  fuerza son sinónimos en la  ecua­

ción (4 ). El modo de funcionamiento descrito es necesario pa­

ra cualquier sistema de la  naturaleza del fe rroca rr il de sus­

pensión magnética, donde se deja variar a propósito la  longi­

tud del espacio de separación para fa c i l i ta r  el funcionamiento 

en vías desiguales. El espacio de separación 3e lleva  de nue­

vo a un valor medio gradualmente para que la  marcha sea sua­
ve.

La figura 5 ilustra  la  variación de los diversos pa­

rámetros para levantar e l motor (y e l vehículo) desde tierra  

hacia un ca rr il y mantener el espacio de a ire de separación 

entre e l motor y e l ca rr il en la  longitud precisa.

El vehículo se ha de hacer subir una distancia "d" 

para reducir el espacio de aíre de separación "  ̂" s un va­

lo r  deseado "s". Este valor puede ser del orden de 6,35 mm 

para un vehículo del tipo de fe rroca rr il. En la  figura 5 no 

se supone movimiento de avance del vehículo, considerándose 

e l proceso para establecer la  suspensión magnética del vehículo.



5.

10

15.

20.

25.

u>
00

En el gráfico, la  á>scisa es tiempo y la  ordenada tiene 
varios valores, según resultará evidente.

Cuando el tiempo 63 igual a cero; v .g .,  a l comienzo j 

del proceso de elevación, el vo lta je  se alimenta en los deva j 

nados del motor. Ge eleva hasta un alto n ivel de saturación | 

según indica el número 115. La corriente correspondiente 116 ! 

en los devanados en cuestión comienza con un valor de cero ¡ 

cuando el tiempo es igual a cero y aumenta en función de ram­

pa hasta e l instante t^, en cuyo momento comienza una veloci­

dad ascendente del vehículo hacia e l oarril. El flu jo  magné­

tico  producido por e l motor y que llega a l ca rr il aumenta al 

aumentar la  corriente y, por lo  tanto, es una función de ram­

pa correspondiente, ilustrada como .117 en la  figura 5.

Tan pronto como comienza una velocidad ascendente del 

vehículo, existe una aceleración que es detectada por e l ace- 

lerómetro. Mediante e l circuito de realimentación descrito 

la señal del acelerómetro reduce e l vo lta je alimentado Í15 

a cero; realmente a un pequeño valor negativo según se indica, 

Esto permite que se controle la velocidad ascendente. 

Después de un valor in ic ia l de cero en e l instante tl f  alcanza 

un valor máximo en e l instante posterior tg, en cuyo momento 

y después del cual la  velocidad ascendente se reduce.

La curva de desplazamiento .118 comienza desde cero en 
el instante t^ y aumenta de una forma positiva, pero a un ré­

gimen menor que e l de la curva de velocidad 119 mencionada an­

teriormente. El valor apropiado de la sera! de realimentación 

hace que cese la curva de desplazamiento cambiando con el 

tiempo después de haberse alcanzado un instante t^f Esto supo­

ne haber alcanzado la longitud del espacio de separación 

previamente elegida. En e l instante t^ la curva de velocidad

!

30,
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119 se ha reducido a cero* Se ha alcanzado la  posición verti-.¡. í
cal deseada. En el instante t  la  longitud del espacio de sepe|
J ' 3 !
ración se ha reducido a partir del valor in ic ia l. Por lo-.tan­

to se necesita menos corriente paré mantener e l flu jo  preciso 

y este parámetro permanece constante con e l tiempo a un valor 

menor que e l existente en e l instante t^.

La curva de flu jo  117 permanece a un valor constante !
i

con respecto, al tiempo desde el instante t. hasta aproximada-i
X «

mente un punto medio entre los instantes t . y t  . El flu jo  |i. ¿ |
se reduce entonces a un valor menor que e l necesario para sos*j 

tener e l peso del vehículo. Esto hace que se reduzca la  ve lo -j 
cidad ascendente del vehículo, produciendo de é3te modo una j 

aceleración negativa o deceleración. \
El valor negativo anterior del vontaje alimentado se 

invierte cuando los demás parámetros alcanzan el equ ilibrio 

poco antes del instante t « Después del instante t^, perma 

nece constante a un valo^ positivo relativamente pequeño 

suficiente para hacer que la  corriente 116 fluya con la  ampli­

tud necesaria para mantener e l f lu jo  117 a un valor constante.

Cuando se ha alcanzado e l instante t^, e l espacio 

de separación se ha reducido al valor previamente elegido de 

s.Permanece a dicho va lor a menos que existan factores exter­

nos que actúen para cambiarlo. Si dichos factores tienden a 

aumentar la longitud del espacio de separación se produce 

la  misma variación de los diversos parametros, según se ha 

descrito anteriormente, y la longitud del espacio de separación 

se reduce a l valor previamente elegido. Si dichos factores 

tienden a reducir e l espacio de separación, los diversos pa­

rámetros varian de una forma opuesta.

La figura 6, es un gráfico que ilustra  la  variación
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de los parámetros eléctricos esenciales con velocidad hori- ! 

zontal de un vehículo unido a un motor. Se supone que los ¡ 

aspectos verticales de las ca'racteristicas eléctricas del i
j

motor se han establecido, como después del instante t^ en j 

la  figura 5, y que éstos no varían. Si se produjera una va­

riación vertica l a l mismo tiempo que se está moviendo e l j 

vehículo, por ejemplo a causa de una desigualdad en la  v ía  oí 

un cambio de carga, entonces la  variación real de los parárae 

tros es una combinación de las variaciones en ambos gráficos!

En la  figura 6 se observará que e l valor del flu jo  j 

magnético 121 es constante en todos los valores de la  ve lo c if 

dad horizontal. Esta condición se mantiene por e l funciona- j 

miento del circuito de realimentación de la  figura 3.

La velocidad del vehículo aumenta en función directa 

a la frecuencia 122 de la corriente alterna polifásica que 

fluye en los devanados polifásicos del motor 1. Así, está 

representada por una línea recta de pendiente positiva que 

pasa a través del origen del gráfico. Cuanto más. elevada 

sea la  frecuencia tanto más rápida se moverá la posición del 

equ ilibrio magnético estable a lo  largo de la longitud l i ­

neal del motor y, por consiguiente, tanto más rápidamente 

ée moverá e l motor 1 con respecto al ca rr il estacionario 2.

Como e l conjunto motor-espacio de separación-carril 

es una estructura magnética principalmente del tipo ferroma- 

gnético, contribuye considerablemente a la  inductancia de 

losdevanados polifásicos. la  impedancia de los devanados au­

menta por lo  tanto con la  frecuencia debido a l aumento de 

reactancia inductiva. La relación de vo lta je  115Í en función 

a la  velocidad del vehículo, se define por lo  tanto como una 

línea recta de pendiente positiva dirigida hacia e l origen
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y que tiene una pendiente determinada por el valor de la  iñ-

ductancia de 103 devanados según se emplea en el modo de sus-, 

pensión y propulsión. Una aproximación asimtótiea a esta línea 

recta de vo lta je  115 ocurre desde e l origen (por encima del 

mismo) cerca de la  abscisa de velocidad cero debido a la re­

sistencia a la corriente continua de’ los devanados del motor.{ 

Vease también la  figura 5, e l valor del vo lta je  después de 1

t  . Los diferenciadores imperfectos 32, 33, 34 actúan para i
3

producir la  curva 115Í manteniendo la corriente constante. ¡ 

La figura 7 ilustra una sección de un ca rr il bobina-:
i

do. Se pueden emplear unp o más de estos carriles en otro mé-j 

todo y otra estructura de éste invento para alimentar energía: 
a los motores del vehículo por medio de lo que se puede deno­

minar e l principio amplidino.
Un ca rr il modificado 2', que ce puede laminar longitu­

dinalmente para e l transporte de gran velocidad, se dota de 

ranuras transversales 110 separadas uniformemente sobre su 

superficie in ferio r, lista superficie ce ha ilustrado hacia a- 

rriba en la  figura 7, para mayor claridad.
Una pluralidad de bobinas con una pluralidad de fa ­

ses de energía de corriente alterna se ilustran esquemática­

mente devanadas en las numerosas ranuras 110. En la  figura 7 

se ilustran tres fases, 'a bobina 111 para ¡SA con líneas só­

lidos, la  bobina 112 para pTi con líneas de royas, y la bobina 
113 pora (ÍC con líneas de puntos. Cada bobina -'ucue ten i r  

más de vina es-ira en 3.a ranura iluot ada artes de bajar • or 

e l ca rr il hasta las 3iguie::tos configuraciones do bobinas.

Este ca rr il ce emplea con oí motor tr ifá s ico  ilu s­

trad o. en las figuras 1 y 2. El sistcia de motor y carril bo­

binado se hace funcionar de forma ,ue la frecuencia de la  co-
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miente alterna que fluye 8n las bobinas del ca rr il sea d i- !

; i
ferente de la  necesaria en las bobina:? del motor para la  } 

propulsión. Esto se consigue proporcionando suficientes e le - ! 

mentos de factores de fuerza motriz como carga eléctrica  en ! 
e l motor montado en e l vehículo. Se emplean capacitores para j 

hacer que e l factor de fuerza del motor sea dominante. j

En estas condiciones, la parte devanada del' motor 1 !
i

tiene una corriente alterna de baja frecuencia, en lugar de i

una corriente continua inducida, como ocurriría para un fun- ¡
!

cionaraiento sincrónico, las bobinas del ca rr il actúan como elj 

arrollamiento primario de un transformador alimontadoc de ¡ 

energía cuyo arrollamiento secundario son las bobinas del mo-j
j

tor. la  transferencia de energía a l motor(o motores) del vehír 
culo es fuciente para proporcionar la corriente de suspensión] 

del mismo, y una corriente en exceso para acondicionamiento 

de a íre, alumbrado, etc, en el vehículo. El ca rr il puede con­

siderarse como el inducido devanado y las bobinas del motor 

como e l campo magnético inductor de un motor de reluctancia de 

rotor y estátor devanados.

No es necesaria toma de energía por medio de un 

tercer ca rr il.

La figura 8 ilustra un carril del tipo de motor de 

inducción. Es e l equivalente del rotor de jaula de ard illa  

del motor de inducción giratorio  de tipo normal.

El ca rr il 2", que puede ser un ensamblaje de tiras 

laminados longitudinalmente de material forromr.gnótico nara ¡
i

el transporte a gran velocidad, está ''revisto do ranuras tranj¡ 

versales uniformemente separadas sobre su superficie in ferior, 

Esta superficie se ilustra hacia arriba on la  figura 8, para 

mayor claridad, do ilustración, las ranuras ce señaran la mis-'
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ma distancia que las ranuras que contienen los devanados del • 

motor 1, según se observará en la  figura 2.

Cada ranura está provista de un material altamente j 

conductivo, relativamente, como puede sor e l aluminio 115,que i 

se adhiere a la  llamada barra de cortocircuitación 116 y 117 

a cada lado del aarril. Normalmente las ranuras tienen una pro­

fundidad de 12,7 mm por una anchura de 12,7 mm uara un ca rr il | 

de 76,2 mm de anchura. Se ruede dar al material de aluminio
i

la  forma.de una larga pletina rebajada que se monta forzada j 

en las ranuras del propio ca rr il. Esta construcción proporcio-j

na discontinuidades eléctricas repetitivas, ‘
i

Esta combinación de motor-carril funciona de la  misma i 

manera que el conocido motor rotatorio de inducción. El movi- I 

miento re la tivo  entre e l motor y e l ca rr il es más lento que 

la  velocidad de sincronismo. El flu jo  magnético desplazable 

consiguiente, que pasa a través del "devanado" de aluminio en 

las ranuras del ca rr il, produce corrientes c irc ila to r ia s  en la  

estructura de ranuras y barras de cortocircuitación. El campo 
magnético creado por estas corriente reacciona entonces con 

el f lu jo  procedente del motor 1 y se produce una fuerza de 
propulsión.

El ca rr il del tipo de inducción se puede sim plificar !
¡

simplemente empleando una chana de aluminio en al lodo infer3 orf
i

del ca rr il ferromagnético según se orienta en la  práctica, las 

corriente circulatorias mencionadas se inducen a l tener lugar 

e l deslizamiento. Estas corriente encuentran su3 propios tra­

yectos en 3a chana de aluminio dando el flu jo  de roacción ne­

cesario. Esta modalidad es una modalidad simple que se puede 

emplear como variante, pero .iroduce un esnacio de separación 
mecánico reducido entre e l motor y el carril.

I
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La figura 9 ilustra un tramó de ca rr il 2,,,, del tipo
* 1 í

de motor do h istéresis uniforme. Este tramo puede ser la  su- i
i

nerficie superior de la  vía  de acero de los ferrocarriles co-i
1

nocidos existentes, s i el aspecto de propulsión del invento j 

se empleará sin e l aspecto de suspensión. De otro modo, e l di4
i

bujo representa la superficie in ferior de un ca rr il suspendí-¡ 

do ñor lo  que el motor 1 de éste invento se puede suspender j 

también por debajo del mismo para la suspensión y propulsión j 
de un vehículo. El ca rr il es magnéticamente homogéneo. j

Además, del acero, como material para éste ca rr il, j

se pueden emplear ciertas fe rr ita s , como es la del tipo 3B7 !•
i

de Ferroxcube Corp. Para los fines de éste invento 03 preferí-r 

ble que el circuito de histéresis del material del ca rril sea 

rectangular, que dá un empuje máximo durante e l c ic lo  de des­

magnetización. Para el modo de funcionamiento de histéresis 

el ca rr il se magnetiza en cierto grado con la  naturaleza de 

un imán permanente. E3te reacciona magnéticamente con e l campo 

magnético del motor 1,

Refiriéndonos a las figuras 4A y B con relación a l 

funcionamiento, cuando el sistema de suspensión del vehículo 

está inactivo y descansa sobre soportes fís ic o s , previstos 

sobre e l fe rro ca rr il, para activar el sistema de suspensión 

y relaciones debidamente los motores 1 con el ca rril 2, se 

alimenta energía eléctrica desde la  fuente 3 J¿ (suministro)

39 a los amolificadores de energía 108, 109 y 110 y se acti­

van las diversas fuentes de energía indicadas como 4- y

El cursor del potenciómetro 68 se ajusta cara que alirner. 

te  un vo lta je  de referencia a l torminal 3 del amplificador 

61 igual al vo lta je  necesario en el terminal 2 del amplifica­
dor 61 para elevar el vehículo hasta alcanzar la longitud con-
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veniente de espacio de separación desde el ca rr il 2. ii
El sistema de realimentación aumenta entonces la--corrieri

i
te de los amplificadores de energía 108, 109 y HO a través \
* * . 1  

del devanado 111, 112 y 113 del motor 1 haciendo que se e le- ¡j
ven e l motor y la masa oue lleva  unida. El transductor de po-;

i
sición 22 detecta la longitud consiguiente de espacio de se- ¡ 

paración y háce que el vo lta je  en el terminal 2 del am plifi- j 

cador 61 iguále a l del terminal 3 cuando se alcanza la  longi­

tud deseada.

Con los sistemas de éste invento se puede emplear fr e -  j 

nado regenerativo. Para conseguirlo, los devanados del motor j 

11, 12 y 13 se dotan de un vo lta je  a una fase retardada de j 

la frecuencia correspondiente a la  velocidad del vehículo.Cuan' 

do más se retarde este ángulo de fase tanto mayor será la  

fuerza de frenado. El retardo máximo teórico es de 90 grados 

eléctricos.

Se puede emplear otra variante de señal de reallmen- 

tación de aceleración en lugar de la  se~al del acelerómetro 

de referencia inerc ia l 20. Esta se'-al es una señal de acele­

ración derivada de la aceleración .relativa de la masa (inclu­

yendo el motor 1) con respecto a l ca rr il 2. Dicha señal 3e 

puede producir por medio de un dispositivo sensor de flu jo  

en e l circu ito magnético, como puede ser un transductor de 

efecto Hall, Este transductor sustituye a l acelerómetro 20 

en el circuito.

Esta señal no proporciona aislamiento de la masa 

contra las irregularidades del ca rr il, poro naede ser ú t il 

cuando e l vehículo tenga que seguir e l ca rr il a muy corta 

distancio por razones técnicas o cuando se quiera evitar el 

elevado costo de un aaierómetro inercia l.
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En la presente memoria se han expuesto por razones de 
claridad valores especí í'icon de circuito, números específicos 

de fases y otros datos específicos. No obstante, los valores 

específicos de circuito se pueden alterar al menos en un más 

o un menos veinte por ciento. Se -pueden u tiliza r  equivalentes 

eléctricos de I 03 circuitos integrados y amplificadores de 

operación cualquiera que sea su tamaño u otras característi­
cas periféricas.

Asimismo, se puede emplear varias relaciones de rea­

limentación a partir de la referencia inerc ia l (acelerómetro) 

comparadas con la referencia de detección del espacio de se­

paración, dependiendo de la "rig idez" de marcha con respecto 

a los carriles que se desee alcanzar.

N O T A

30.

Descrita suficientemente la  naturaleza del invento, 

así como la manera de rea liza r lo ’ en la  rráctica, debe hacer­

se constar que las disposiciones anteriormente indicadas son 

susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no a lte ­

ren su principio fundamental,siendo lo que constituye la  esen 

cia del referido invento y por lo  que.se so lic ita  PATENTE DE 

INTRODUCCION por 10 años en España sobre: PERFECCIONAMIENTOS 

EN SISTEMAS DE SUSPENSION Y PROPULSION MAGNETICA, caracterizó:, 
dose por lo siguiente:

1 .- Perfeccionamientos en sistemas de su ofensión y 

propulsión magnética caracterizados norque los medios de sus­

pensión magnética comprenden: un elemento ferroraagnético es­

tacionario; un elemento ferromagnético móvil, separado de d i­

cho elemento estacionario para defin ir un espacio de separa­

ción entre dichos elementos; un circuito eléctrico asociado
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con dicho elemento móvil para producir un flu jo  magnético i 

a través del dicho espacio de separación; un primer elemento ¡ 

sensor sensible a la longitud de dicho espacio de separación;¡ 

un circuito de realimentación que com;rende dicho primer ele­

mento sensor conectado a dicho circuito e léctrico para el con­

tro l e léctrico  de dicho circuito dentro de una amplia gama 

de longitudes de dicho espacio de separación, y un segundo ¡

elemento sensor sensible a la aceleración de dicho elemento ¡
I

móvil con relación a un punto f i j o  en el espacio, estando com-j- 

prendido dicho segundo elomento sensor en dicho circuito de j 

realimentación para disponer de un control adicional en dichoj 
circuito eléctrico . j

2 .- Perfeccionamientos según la  reivindicación 1, 

caracterizados porque dicho circuito de realimentación ss a l i ­

neal y comorende un primer elemento eléctrico que tiene nnq 

salida eléctrica  proporcional a una raíz matemática de su en­

trada eléctrica .

3. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 2, ca­

racterizados porque dicho circuito de realimentación compren­

de un segundo elemento eléctrico que tiene una salida e lé c tr i­

ca proporcional al producto de sus entradas.

4. -  Perfeccionamientos según las reivindicaciones 

2 6 3* caracterizados porque dicho circu ito de realimenta­

ción comprende un tercer elomento eléctrico que tiene una sa­

lida eléctrica  proporcional a una d iferencia l matemática de 
su entrada eléctrica.

5. -  Perfeccionamientos según las reivindicaciones 3 
y 4, caracterizados porque dicho primer elemento sensor sen­

sible a la longitud del espacio de separación y dicho segundo 

elomento sensor sensible a la aceleración se conectan a dicho
i
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primer elemento eléctrico, conectándole la salida de dicho 

primor elemento eléctrico a dichos segundo y torcer elementos: 

eléctricos, conectándose dicho segundo elemento eléctrico di-|
I

rectamente a dicho 'rrimor elemento sensor, conectándose las i 

salidas de dichos segundo ,y tere :r elementos eléctricos a j 

dicho c irc - ito  eléctrico asociado con dicho elemento ferroma-¡ 

gnético móvil para e l control de dicho circuito eléctrico. J

6. -  Perfeccionamientos según las reivindicaciones 1 ,| 
2» 3, 4 o 5, caracterizados porque dicho circuito eléctrico j 

oroduce una corriente alterna para suscandor libremente e l ¡ 

elemento móvil contra la fuerza de gravedad que actúa en el j 

mismo, generando dicho circuito de realimentación un vo lta je  ! 

de realimentación de corriente continua para controlar la  ma-j 

gnitud de las corrientes de activación de corriente alterna.

7. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 6, 
caracterizados porque dicho vo lta je de realiracntación compren-’ 

de un parámetro de control para compensar los cambios en e l 

peso to ta l de dicho elemento móvil con el f in  de establecerlo 

a dicha posición de referencia a pesar de dichos cambios de 
ceso.

8. -  Perfeccionamientos según las reivindicaciones 6 
ó 7, caracteri-ados porque dicho vo lta je de realimentación 

comprende un parámetro de control que responde a la velocidad 
de movimiento del elemento móvil.

9. -  Perfeccionamientos según las reivindicaciones 6 

o 7, caracterizados porque dicho volta je de realimentación 

comprende un parámetro de control que responde a la aceleració 
de movimiento del elemento móvil..

10.- Perfeccionamientos según las reivindicaciones 6 

o 7, caracterizados porque dicho vo lta je  de realimentación cora
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prende un parámetro de control que responde a l desplazamien-j 

to del elemento móvil a partir de una posición de referen— J 
cia. !

11. -  Perfeccionamientos según las reivindicaciones
7» 8,9 o 10, caracterizados porque dicho vo lta je  de rea li­

mentación varia, en respuesta' a los desplazamientos de dicho 
elemento móvil, como el producto del desplazamiento del e le­

mento móvil desde una posición de referencia multiplicado poi 

la ra iz  cuadrada de la  suma algebraica de: (1) la  integral 

de dicho desplazamiento; (2) dicho desplazamiento; (3) la  

velocidad de dichos movimientos; y (4) la  aceleración de 
dichos movimientos.

12. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 11, 

caracterizados porque dicho desplazamiento es un factor do­

minante que afecta a l vo lta je  de realimentación cuando la 

frecuencia de los cambios de desplazamiento es del orden de 
corriente continua a 1,2 hertzios.

13. -  Perfeccionaminntos según las reivindicaciones 

11 ó 12, caracterizados porque dicha aceleración es un factor 

dominante que afecta a l vo lta je  de realimentación cuando la. 

frecuencia de los cambios de desplazamiento es superior a 
1,2 Hz.

14.— Perfeccionamientos según cualquiera de las re i­

vindicaciones anteriores, caracterizados porque dicho elemen 

to estacionario e3 un ca rr il alargado y dicho elemento móvil 

comprende medios para cambiar su posición de equ ilibrio magiu- 

tico  estático para mover dicho elemento móvil a lo  largo del 
ca rr il.

15.- Perfeccionamientos según la  reivindicación 14, 
caracterizados porque dicho ca rr il tiene discontinuidades -
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magnéticas repetitivas y dicho circuito eléctrico tiono trayeb 

tos plurales para una corriente eléctrica polifásica con el ¡ 

fin  de a lterar progresivamente la posición de equilibrio inagné; 

tico  estable de dicho elemento móvil con respecto a dicho ca- ¡ 

r r i l  para trasladar dicho elemento móvil a lo  largo de dicho 
ca rr il.

16.- Perfeccionamientos según la reivindicación 1 5 ,ca-i 
raoterizados porque dicho circuito eléctrico se bobina para 

una pluralidad de fases eléctricas y dichas discontinuidades 

magnéticas se separan para incluir una parte de dicho circuito 
eléctrico que lleva todas las citadas fases plurales.

17. -  Perfeccionamientos según la reivindicación 1 4 , 
raoterizados porque se dispone conductores de discontinuidad 

eléctrica transversales a dicho ca rr il y conductores de corto- 

circuitación longitudinales, siendo da conductividad eléctrica 

de dichos conductores mayor que la conductividad eléctrica 
transversal de dicho ca rr il.

1 8 .  -  Perfeccionamientos según la reivindicación 1 4 , cu 
raoterizados porque 3e dispone un conductor eléctrico unifor­

me prácticamente coextensivo y unido con e l lado in fer io r de • 

dicho elemento ferromagnético para quedar comprendido dentro

de dicho espacio de separación, por lo  que dicho flu jo  magné­

tico induce corrientes eléctricas en dicho conductor eléctrico 

uniforme para propulsar magnéticamente dicho elemento ferro- 

magnético móvil a lo  largo de dicho elemento ferromagnético 
estacionario.

19.- Perfeccionamientos según cualquiera de las re i­
vindicaciones anteriores 1 a 1 2 , caracterizados porque se dis­

pone devanados polifásicos situados de una forma repetida a 
lo  largo de dicho elemento ferromagnético alargado estado-
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nario; medios para activar dichos devanados polifásicos con 

corriente eléctrica  polifásica y medios eléctricamente reacti 

vos para a lterar la  fase de la  corriente eléotrica  que fluye 

en dicho circuito eléctrico  por inducción desde dichos devana­

dos polifásicos de la  fase de la  corriente e léctrica  que 

fluye en dichos devanados polifásicos adicionales, por -lo que 

se transmite energía eléctrica  desde dichos devanados polifáa  
eos adicionales hasta dicho circu ito e léctrico .

20. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 14 , 

caracterizados porque dicho elemento ferromagnético estaciona­

rio  es magnéticamente uniforme y homogéneo, magnéticamente re­
ten t i  v o y tiene histéresis magnética.

P©rfaccionamientos según cualquiera de las r e i­
vindicaciones anteriores, caracterizados porque dicho elemente 
ferromagnético móvil está laminado longitudinalmente.

22. -  Perfeccionamientos según cualquiera de las r e i­
vindicaciones anteriores, caracterizados porque dicho elemento 

ferromagnético estacionario está laminado longitudinalmente.

23. -  Perfeccionamientos según cualquiera de las re i­
vindicaciones anteriores, caracterizados porque dicho circuito 

diéctrieo comprende un oscilador po lifásico de frecuencia vari 

ble para originar energía de corriente alterna para activar 

dicho circu ito eléctrico  a una frecuencia elegida correspon­

diente a la velocidad de traslación deseada de dicho elemento 
móvil.

24.- Perfeccionamientos según la reivindicación 23, 
caracterizados porque dicho circu ito eléctrico comprende adí- 

cionalmente un diferenciador imperfecto conectado a cada circu: 
to de f 9se de salida de dicho oscilador po lifásico , para dar 

una salida de vo lta je  creciente con frecuencia creciente para



-  51 -
«/>
co

15.

20.

25.

vencer la  reactancia inductiva de dicho circuito eléctrico 
asociado con dicho elemento móvil.

cionalmente un multiplicador eléctrico conectado a cada d ife - 

renciador imperfecto, conectándose también cada multiplicador 

a dicho circuito de realimentación alineal, activando dichos ' 

multiplicadores dicho circuito eléctrico proporcional al pro­

ducto de las amplitudes eléctricas derivadas de dicho oscila­
dor y dicho circuito de realimentación. j

26.- Perfeccionamientos según las reivindicaciones ! 

1 , caracterizados porque dichos medios de suspensión tienen j 

generador de fuerza, un circuito de realimentación para con- j 
tro lar una fuerza de suspensión producida por dicho generador 

de fuerza para suspender un objeto desde un soporte ael mismo 

sin hacer contacto con dicho soporte y contra la fuerza de gra 

vedad que actúa sobre dicho objeto con el f in  de mantener el 

objeto de un estado de equ ilibrio estable dentro de unos lim i­

tes de separación entre dicho objeto y dicho soporte, teniendo 

dicho circuito de realimentación por lo  menos una éntrada ele­

gida entre un grupo de entrada que representan respectivamente 

la  posición, velocidad y aceleración del objeto asociadas con 

cualquier cambio en el espacio de. separación, una señal de sa­

lida que se alimenta a dicho generador de fuerza para contro­

la r  dicha fuerza de suspensión y medios de circu ito que respon­

den a dichas corrientes de entrada para producir dicha señal 
de salida.

27.- Perfeccionamientos según la  reivindicación 26, 
caracterizados porque dicho circuito de realimantación com­

prende medios para establecer la magnitud de la fuerza de sus-

25.- Perfeccionamientos 3egún la  reivindicación 24, i 

caracterizados porque dicho circuito eléctrico comprende adi—
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pensión a un n ivel suficiente para contrarrestar la fuerza I

de gravedad a un espacio de separación nominal previamente j
!

elegido dentro de dichos lím ites de espacio de separación, ■ ;
i

28. -  Perfeccionamientos según las reivindicaciones i

26 o 27, caracterizados porque la  magnitud de la fuerza de 

suspensión se regula detectando la' posición vertica l del obje­

to y la  aceleración de cambio de'dicha posición. !

29. -  Perfeccionamientos según las reivindicaciones !

27, 27 o 28, caracterizados porque dichos medios de circuito \ 
comnrenden un elemento que tiene una corriente de salida pro-! 

porcionar a una raíz matemática de su entrada. j

30. -  Perfeccionamientos según la reivindicación 2Q,!
i

caracterizados porque dichos medios de circu ito comprenden 

un elemento para generar un producto de dicha corriente de ra:.: 

cuadrada y dicha corriente de entrada de posición y comprende 

también un elemento que tiene una corriente de salida propor­

cional a una diferencia l matemática de dicha corriente de sa­
lida  de raíz cuadrada.

31.- Perfeccionamientos según la reivindicación 30, 
carácter! zad o o porque d io1 os medios de circu ito comprenden 

medios para producir una se .al de r.alida que es la suma de 

dicha d iferencia l y dicha corriente de sa'ida resultado del 

producto citado, siendo dicha suma de corriente de salida la  

sei'ul de salida para controlar dicho generador de fuerza.

32.- Perfeccionamientos según cualquiera de las rei-t 

vindicaciones 26 a 31, caracterizados ponqué dicha señal 

de salida comprendo parámetros de control ,uo responden a: (a 

la  velocidad de movimiento del objeto; (b) la  aceleración de 

movimiento del objeto; y (c ) el desplazamiento del objeto a 

partir de su posición de espacio de separación nominal.
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33. - Perfeccionamientos según la reivindicación 32, 

caracterizados porque dicha señal de salida, en respuesta

a dichos movimientos, varia como e l producto de desplazamien­

to del objeto desde su posición de espacio de separación no­

minal multiplicado por la  -'.urna algebraica de: (1 ) la  integral 

de dioho desplazamiento; ( 2) dicho desplazamiento; ( 3 ) la ve­

locidad de dichos movimientos; y ( 4) la  aceleración de dichos
i

movimientos.

34. - Perfeccionamientos según la reivindicación 33, 
caracterizados porque dicho desalazamiento es un factor demi­

nante que afecta a la  se~al de salida cuando la  frecuencia de 

los cambios de desplazamiento es del orden- de corriente con­
tinua a 1 ,2  hertzios.

35. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 33, 
caracterizados porque la aceleración es un factor dominante 

que afecta al vo lta je  de realimentación cuando la  frecuencia 

de I0 3  cambios en el desplazamiento es superior a 1,2  hertzios.

36. -  Perfeccionamientos según las reivindicaciones 
1 caracterizados porque dichos medios de suspensión magnéti­

ca comprenden: (a) medios electromagnéticos activados por co­

rriente alterna pura suspender libremente una masa por atrac­

ción magnética contra la  fuerza de gravedad que actúa sobre 

dicha masa; (b) medios de detección llevados por la  masa para 

detectar sus movimientos de separación de una posición de. re­

ferencia; y (c ) medios de realimentación que comprenden dichos 

medios detectores para regular la magnitud de la  activación 

por corriente alterna de acuerdo.con los movimientos detecta­

dos por los medios detectores para restablecer la  masa a su po­

sición de referencia en una gama de frecuencia ascendente a 
partir de cero.
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37.- Perfeccionamientos según la reivindicación 36, 

caracterizados porque: I 03 medios de realimentación generan

un vo lta je  de realimentación de corriente continua para con- | 

tro lar la magnitud de las corriente de activación de coirien- , 
te alterna.

38. -  Perfeccionamientos según la reivindicación 37, 

caracterizados porque: dicho vo lta je  dé realimentación compren­

de un parámetro de control para compensar los cambios en e l i

peso to ta l de dicha masa para restablecer de éste modo dicha |
*masa a dicha posición de referencia ‘a pesar de dichos cambios i

39. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 37, j 
caracterizados porque: e l vo lta je  de realimentación compren­

de un parámetro de control que responde a la velocidad de mo­
vimiento de la  masa.

40. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 37, 
caracterizados porque: e l vo lta je de realimentación comprende 

un parámetro de control ue res 'Onde a la aceleración de movi­
miento de la masa.

41. -  Perfeccionamientos según la reivindicación 37, 
caracterizados porpie: e l vo lta je  de realimentación comprende 

un parámetro de control que responde al desplazamiento del obja 
to desde su posición de referencia.

42.- Perfeccionamientos según la  reivindicación 37, 

caracterizados, porque: e l vo lta je  de realimentación, en res­

puesta a dichos movimientos, varía como el producto de despla­

zamiento de la masa desde dicha posición de referencia multi­

plicado por la ra íz  cuadrada de la suma algebraica de ( l )  

la  integral de dicho desplazamiento; ( 2 ) dichos desplazamien­

tos; (3) la  velocidad de dichos movimientos; y ( 4 ) la  acelera-
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ción de'dichos movimientos.

43. -  Perfeccionamientos según la reivindicación 
‘42, caracterizados porque: dicho desplazamiento es un factor 

dominante que afecta al vo lta je  de realimentación cuando la 

frecuencia de los cambios de desplazamiento es del orden de 
corriente continua hasta 1,2 hertzios.

44. -  Perfeccionamientos según la reivindicación 42, 
caracterizados porque: dicha aceleración es un factor dominan­

te que afecta al vo lta je de realimentación cuando la  frecuen­

cia de cambios en dicho desplazamiento es superior a 1,2 hert­
zios.

45. — Perfeccionamientos según la  reivindicación 1 

caracterizados porque dichos sistemas comprenden: un elemento 

f i j o ;  un generador de campo de fuerza electrosensible sepa­

rado de dicho elemento f i j o  para generar un campo de fuerza 

con e l mismo y una fuerza de atracción resultante entre ambos, 

donde la  fuerza de atracción varía como el cuadrado de la  

corriente del generador y inversamente como e l cuadrado de

la distancia de separación; medios llevados por e l generador 

para producir un vo lta je proporcional a la fuerza de atracción 

que ha de generar e l generador para restablecerla y mantener­

la  en equ ilibrio estable a una distancia de separación prede­

terminada contra una fuerza de oposición >:ue actúa sobre e l 

generador; y medios que responden a dicho vo lta je  proporcio­

nal a la fuerza para producir y alimentar a dicho generador 

un vo lta je  terminal suficiente para generar dicha fuerza de 
atracción necesaria.

46. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 45, 
caracterizados porque dichos medios productores del vo lta je

k
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terminal comprenden medios de ra iz cuadrada para producir 

eléctricamente un vo lta je  de raíz cuadrada que es la raíz cua­

drada de dicho vo lta je  proporcional a dicha fuerza.

47. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 45, , 

caracterizados porque dichos medios de vo lta je  proporcional ¡ 

a la fuerza comprenden medios sensores para producir una señal" 

proporcional á la distancia de separación, comprendiendo dichos 

medios productoras del vo lta je  terminal; medios de extracción ¡ 

de ra íz  cuadrada para producir eléctricamente un vo lta je  que o¡s 

la  ra íz cuadrada de dicho vo lta je  proporcional a la fuerza. 1
"  j

y medios multiplicadores para producir eléctricamente un vo l-  | 

taje.que es e l producto de dicha ra íz cuadrada y dicha señal i 
proporcional a la distancia. S

48. -  Perfeccionamientos según la reivindicación 47, 
caracterizados porque dicho vo lta je  de ra íz  cuadrada tiene 

una frecuencia proporcional a cualquier variación an dicha 

señal proporcional a la  distancia, comprendiendo también di­

chos medios productores del vo lta je  terminal: medios para d ife ­

renciar dicho vo lta je  de raíz cuadrada paraproducir un volta­

je proporcional a su frecuencia, y medios para sumar e lé c tr i­

camente dicho vo lta je  del producto citado y dicho vo lta je  
proporcional a la  frecuencia.

49. -  Perfeccionamientos según la  reivindicación 48, 
caracterizados porque dicho vo lta je  terminal se produce de 
acuerdo con la  ecuación:

E = Kx \fT~  (RJ(4- jK2f )
donde:

E es e l v o lta je  terminal 

F es la  fuerza de atracción necesaria 

R es la  resistencia  del generador.
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es la  distancia de separación « ' ¡

f  es la  frecuencia del vo lta je  de rá iz cuadrada ;
i

K, y K. son constantes. I
¡

50.- Perfeccionamientos según la reivindicación 1, ¡

caracterizados porque dici.os sistemas comprenden: un carril 

de sustentación ferromagnético que tiene medios de reacción ¡ 

productores de empuje lin ea l; un motor linea l eléctrico situa-1

do por debajo de dicho ca rr il en relación de separación con I
|

el mismo jue define un espacio do aíre entre ambos, teniendo j 

dicho motor devanados polifásicos para producir un campo maguó 

tico  de suspensión y propulsión combinados del motor con res- ¡ 

pecto a dicho ca rr il y sus medios de reacción; una fuente am~ : 
plifieadora de energía polifásica controlable de amplitud '

j

variable y vo lta je de frecuencia variable para activar respec- 

*•- t i  amente dichos devanados polifásicos; y medios de control de 

la  longitud del espacio de separación y de la frecuencia l l e ­

vados por dicho motor para regular simultáneamente la  amplitud 

de cada fase de dicho vo lta je de activación para restablecer 

y mantener el motor en equilibrio estable a un espacio de se­

paración predeterminado y para regular simultáneamente la  fre ­

cuencia de cada fase de dicho vo lta je de activación para esta­

blecer la  velocidad linea l del motor a lo  largo del ca rr il.

51. -  Perfeccionamientos según la reivindicación 50, 

caracterizados porque dichos medios de control de la longitud 

del espacio de separación comprenden medios para detectar la 

longitud del espacio de separación y cualquier aceleración 

del motor asociada con cualquier cambio en la  longitud del 

espacio de separación.

52. -  Perfeccionamientos, según la  reivindicación 

51, caracterizados porque dichos medios de control de la Ion-30
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gitud de separación comprenden también medios sensibles a 

las señales producidas por dichos medios sensores para produ­

c ir  una entrada de vo lta je  de realimentación a dicha fuente 

amplificadora de energía para regular la amplitud de su voltaj- 
je  de salida.

53.- Perfeccionamientos según la  reivindicación 52, 

caracterizados porque dichos medios sensibles a la  señal com­

prenden medios amplificadores operacionales sensibles a dichas 

señales para producir un vo lta je proporcional a la  fuerza que 

es proporcional a la  fuerza de atraoción magnétioa del motor 

a l ca rr il necesaria para mantener el motor a dieho espacio 

de separación contra la  fuerza de gravedad que actúa en e l mik 

mo, y medios para extraer eléctricamente la  ra íz cuadrada de 

dicho vo lta je  proporcional a la  fuerza para producir un v o lta ­
je  de ra iz  cuadrada.

54.- Perfeccionamientos según las reivindicaciones 
anteriores, caracterizados porque para lin ea liza r la  función 
vo lta je  con respecto a la fuerza de un generador de campo 

de fuerza electrosensible cuya fuerza de atracción generada 

oon respecto a un elemento cooperante inmóvil separado del 

mismo varía directamente en el cuadrado de la  corriente del 

generador e inversamente en e l cuadrado de la  distancia de 

reparación, dichos sistemas comprenden: medios para detectar 

e l espacio de separación que define la distancia de separa­

ción y cualquier aceleración del generador asociado con cual­

quier cambio en e l espacio de separación para producir señalen 

indicativas de la  longitud del espacio y e l régimen de cambio 

de dicho espacio de separación; medios para derivar de dichas 

señales un vo lta je  de realimentación proporcional a la  fuerza 

correspondiente a una fuerza de atracción estabilizadora del
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espacio de senaración que ha de generar el generador y que osj 

suficiente contra una fuerza opuesta para restablecer y manto-*-
i

ner el generador en una posición de equilibrio estable a un ; 

osoncio de separación predeterminado; medios para derivar des-j 

de dicho vo lta je  de roa.l imentación y dichas se :ales componen—j 

tes de vo lta je de real imputación no reactivos y reactivos pro-! 

oorcionales respectivamente a la  longitud de] espacio de sepa-i 
ración y a la frecuencia de las señales; y medios para alimen-j 

tar al generador un vo lta je torminal proporcional a la suma j
i

de dicnos componentes de vo lta je no reactivo y reactivo, por * 

lo  que el generador genera dicha fuerza de atracción estabili-! 
zadora. i

i
55 .- Perfeccionamientos según las reivindicaciones 

anteriores caracterizados porque dic! os sistemas comprenden: J 
medios para situar un motor lineal eléctrico por debajo de un 

soporte de ca rr il magnético para el mismo; medios para con­

tro lar la  relación de vo lta je  y corriente del motor para es­

tablecer un campo magnético de atracción entre e l motor y 

el ca rr il suficiente para suspender la masa incluyendo el 

motor y su carga contra la  fuerza de gravedad y a un espacio 

de separación oue define e l desplazamiento del motor a partir 
del ca rr il; medios para detectar el desnlasamiento en el espa­

cio de separación y cualquier aceleración de dicha masa aso­

ciada con cualquier cambio on el desplazamiento del espacio 

:-e separación; medios para ajustar dicha relación de vo lta je 

y corriente del motor en roa 'uesta a señales detectadas por 

los sensores de desplazamiento y aceleración para mantener 

dicho desplazamiento del espacio de separación; medios para 

ajustar dicha relación de volta je y corriente para producir 

alternaciones del campo do suspensión y moverlo a lo  largo
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del motor y en una relación productora de empuje linea l con 1 

respecto al' ca rr il para mover la  masa a lo  largo del ca rr il ; 

a una velocidad determinada por la frecuencia de dichas á lte r l 

naciones del campo; medios para variar la  frecuencia de dichas 

alternaciones del campo para ajustar la velocidad lin ra l de 

la  masa; y medios para ajustar dicho vo lta je  en funcióp a la  i
i

frecuencia para compensar la  impedancia creciente del motor ' 

con la  frecuencia para mantener de éste modo constante la  ! 

potencia del campo <fe suspensión en todas las velocidades de j
propulsión. I

í
56.- Perfeccionamientos según la  reivindicación 54, ¡ 

caracterizados porque el generador se suspende por debajo de j 

su elemento cooperante y porque la  fuerza opuesta es el peso j 
del generador debido a la aceleración de la  gravedad. .

57»- Perfeccionamientos según las reivindicaciones 
54 o 56, caracterizados porque la fuerza de oposición es una 
fuerza de inercia que actúa sobre e l generador»

58.- Perfeccionamientos según la  reivindicación54, 
caracterizados porque dichos medios empleados para derivar 

dicnos componentes de volta je no reactivo y reactivo compren­
den medios para extraer eléctricamente la  ra íz ouadrada de 
dicho vo lta je  proporcional a la  fuerza.

59.- Perfeccionamientos según la reivindicación 54, 
caracterizados porque dichos medios empleados para derivar 

dichos componentes de vo lta je  no reactivo y' reactivo compren­

den medios para extraer eléctricamente la ra íz cuadrada do 

dicho vo lta je  nroporcional a la fuerza, multiplicando e lé c tr i­

camente el vo lta je de rá íz  cuadrada por el vo lta je  de la señal 

da longitud del espacio de seonración, y diferenciando el vo l­
ta je de ra íz  cuadrada.
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60.- Perfeccionamientos según la reivindicación 54, 

caracterizados porque dichos medios empleados para derivar 

dicho vo lta je torminal comorenden medios para sumar dichos corjt 
ponentes de vo lta je no reactivo y reactivo. j

6. -  Perfeccionamientos según la reivindicación 54, | 
caracterizados morque los medios empleados paro derivar los I 

vo lta jes proporcional a la fuerza y torminal comprenden medios 

para rea lizar eléctricamente las multiplicaciones y sumas ex—|

■iresadas por la ecuación de función de vo lta je  con respecto a ! 
la fuerza: :

donde:
E = K3 ( Y íT  IR 4 j  yp" K, 4 w )

30.

E es el vo lta je  terminal 

\ f F  IR es e l componente de vo lta je no reactivo 

j  es e l componente de vo lta je reactivo
son constantes 

j  es e l símbolo de reacción

P es la fuerza de atracción; el vo lta je  proporcional 
a la  fuerza

1 es la  longitud del espacio de seoaración 
R es la  resistencia del generador 
w es 2 rLf

f  es la frecuencia de la se”a l detectada.

62. -  Perfeccionamientos .según la reivindicación .54, 

caracterizados norque el generador es un aparato electromagné­

tico  y su campo de fuerza generada es un campo magnético.

63. -  Perfeccionamientos según las reivindicaciones 
anteriores caracterizados r-orque para linoa lirar la  función 

de vo lta je  contra fuerza del motor eléctrico lin ea l po lifás i­

co cuya fuerza de atracción magnética generada con X'especto al
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ca rr il ferromagnético de reacción, delque se suspende y se 

separa físicamente, varía directamente como e l cuadrado de ¡ 

la  corriente del motor e inversamente como e l cuadrado de 

la  distancia de separación, dicho sistema comprende: medios 

para detectar e l espacio de seoaración que define la  distan­

cia de separación y cualquier aceleración del motor asociado 

con cualquier cambio en el espacio de separación para produ­

c ir  sedales indicativas de la longitud del espacio de sepa­

ración y e l régimen de cambio del mismo; medios para derivar 

desde dichas se"ales un vo lta je  de realimentación proporciona]!, 

a la  fuerza que corresponde a una fuerza de atracción estabi-| 

lizadora del espacio de separación que ha de ser producida 

por el motor y iue es suficiente contra una fuerza de oposi­

ción que actúa sobre el motor para restablecerlo y mantener­
lo  en una posición de equilibrio estable a un espacio de 

separación predeterminado; medios para proporcionar un volta­

je de control polifásico de amplitud constante y frecuencia 

variable; medios para ajustar la  amrlitur por fase de dicho 

vo lta je  de control polifásico para aumentar a partir de coro, 

medios para derivar desde dicho vo lta je  proporcional a la 

fuerza,desde dichas seríales y desde dioho vo lta je  polifásico 

ajustado en amplitud, por fase del mismo, componentes de vo3.— 

ta je  proporcionales a la longitud del espacio de separación 

y la  frecuencia del vo lta je  po lifásico ; y medios para alimen­

tar al motor un vo lta je  terminal po lifásico proporcional a 

dichos componentes de vo lta je , por cada una de sus fases, 

nara procucir dicha fuerza de atracción estabilizadora a cual­

quier frecuencia ascendente a partir de cero de dicho volta­
je de control polifásico.

64.- Perfeccionamientos según la  reivindicación 63,

—1
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caracterizados porque el campo magnético del motor suspende ’ 

y propulsa dicho motor a lo  largo del ca rril y porque la  ve- j 

locidad linea l del motor a lo  largo del ca rr il está en fun- j 

ción a la frecuencia de las alternaciones del campo magnéti- ' 
co.

65.- Perfeccionamientos on sistema rio suspensión y 

propulsión magnética, ta l y como queda' su stand almonte descri­
to en la presente demora a, y en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de sesenta y tres hojas, escri 
tas a máquina por una sola cara.
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