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Este invento se refiere a un método de controlar
el resbalamiento o patinamiento de las ruedas de una loco-
motora y, en particular, a un sistema o dispositivo de con
trol para llevar a cabo dicho método.

Las locomotoras eléctricas que son accionadas por
fuentes de alimentacidn de corriénte que se encuentran a
bordo de las mismas o a lo largo de la via férrea, se deno
minan en lo que sigue locomotoras eléctricas.

Es préactica usual limitar el patinamiento méximo
permitido en locomotoras eléctricas a un valor muy bajo.
Cualquier patinamiento de las ruedas que exceda el valor 1i
mite se ha considerado gque es excesivo e indeseable. En ge.
neral, el con£r§1 del patinamiento de las ruedas se realiza
detectando el patinamiento excesivo de las ruedas siempre
que ocurra (por ejemplo, por comparacién‘de las corrientes
de motor) y realizando una accidn correctiva mediante la re
duccidn de la corriente alimentada a los motores de tracw
¢idén hasta que el patinamiento de las ruedas retorne a un
valor inferior al bajo limite establecido. Se ha encontrado
que a medida que aumenta el patinamiento de las ruedas, aumen
ta también usualmente la adherencia al carril o el rozamiento
entre la rueda y el carril, hasta llegas a un cierto valor
maximo y luego la adherencia disminuye al aumentar nuevamen
te el patinamiento. Asi, para que la locomotora consiga una

fuerza de traccidn éptima, particularmente durante un servi
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cio de arrastre, es deseable permitir gue las ruedas patinen
en medida suficisnte paras alcanzar el valor miximo de adheren-
cia. El1 limite tradicional del patinamiento de las ruedas es
sustancialmente inferior al que proporciona la adherencia mé-
xima. Es entonces deseable proporcionar un método‘de cantro-
lar el patinamiento de las ruedas en forma que permita alcan-
zar la adherencia méxima, A

El método del invento se lleva a cabo determinan-
do las caracteristicas E/n en funcidn de I del motor serie de
traccién, siendo E la fuerza contra electromotriz, n las re-
voluciones por minuto del moto; g I la intensidad de cor;ien—
te del motor; proporcionando sefiales que representan la in-
tensidad de qorriente del motor y la velocidad de la locomo-
tora; calculando luego, sobre la base de sstos parédmetros,
la tensidn de motor lfmite que proporcionari un porcentaje
maximo deseado de vatinamiento de las ruedas y limitando la
tensién de suministro méxima a ese valor. M4s particularmente,
el método del invento contempla la resolucién de la escuacifn
V=E 4+ IR, donde V es una tensidn de motor ideal para una
condicifn de no patinamiento y R es la resistencia del motor,
y el aumento de la tensidn V en un factor que reoresenta sl
porcentaje méximo- deseado de patinamiento de las ruedas, pa-
ra praoporcionar una tensién limite a la cual se controla la
tensidén de motor maxima real. El-hétodo del invento puede

utilizarse tanto para controlar motores serie individuales
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como para controlar simultdneamente varios motores serie dis-

puestos en paralelo.

£1 invento se lleva a cabo proporcionando circuitos

.que generan seffales correspondientes a la intensidad de corrien-

te de motor y a la velocidad del motor en una condicidn de no
patinamiento, un circuito de cflculo que responde a esas sefia-
les para determinar una tensidn limite, y un control para li-
mitar la tensidn mdxima suministrada al motor al valor de la
tensidn limite para establecer el patinamiento mdximo para las
ruedas impulsadas por el motor, en el que el circuito de cél-
culo utiliza un generador, previamente programado, de la fun-
cifn E/n en funcidn de I, siendo E la fuerza contra electromo-
triz del motor, n la velocidad del motor e I la intensidad de
la corriente de motor. En particular, el bircuito de cdlculo re-
suglve la ecuacidén V = E + IR, donde R es la resistencia del
motor, para establecer la tensidn VU de motor para un motor
que se encuentra en una condiciﬁn'de no patinamiento, e in~
cluye un circuito para aumentar V en una magnitud que represen--
ta el patinamiento miximo deseado.

Uné realizacién preferida del invento incluye un
circuito para hacer mixima una corriente, que responde a una
corriente de motor y que tiene el efecto de variar la tensidn
limite calculada de manera que se hace m&xima la corriente de
maotor.

Las reivindiczciones anejas definen el alcance del

invento reivindicado. El invento y la forma en que puede rea-
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lizarse se describirén particularmente en lo que sigue con re-
ferencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es un diagrama que ilustra la relacidn
existente entre el rozamiento y sl porcentaje de resbalamien=-
to o patinamiento de una rueda de una locomotora sobre un ca-
rrily

la figura 2 es una curva que ilustra una caracteris-
tica tipica de un motor seris, la fuerza contra electromotriz
por T.p.m. en funcidn de la intensidad de corriente de motor;

la figura 3 es un diagrama qus ilustra las curvas
dal motor a una velocidad constante de la locomotora;

la fiogura 4 es un diagrama de bloquss de un control
para una locomotora que incorpora un control de patinamiento
de las ruedas de acusrdo con el invento;

la figura 5 es un diagrama de blogues del control
de patinamiento de ruedas de acuefdo con el invento;

la figura 6 es un diagrama de circuite esquematico
del gensrador de la funcidn E/n de la figura 5;

la figura 7 es un diagrama de blogues del circuito
para hacer méxima la corriente de la figura 5; y

la figura 8 ilustra una serie de trenes de 'impulsos
utilizados en la operacidn del circuito para hacer méxima la
corrisnte de la figura 7.

La figura 1 es un diagrama que ilustra la variacién

del porcentaje de rozamiento o de la adherencia entre las

ruedas de la locomotora y el carril, en funcién del porcenta-
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Jje de patinamiento de las ruedas. Las curvas 10, 12, 14y 16 -

representan esa relacidn para un carril seco con arena, un ca-

rril seco, un carril hdmedo y un carril con aceite, respectiva-

mente, Estas comparaciones cuantitativas revelan que, a valo=-
res: bajos de patinamiento de la ruedas, sl procentaje de ro-
zamiento aumenta a medida que'aumanta el patihamiento dé las
ruedas,y, para la mayoria de las condiciones del carril, la
adherencia o el rozamiento alcanza un méximo vy luego disminu
ye al aumentar el patinamisnto de las rusdas. Es notable que
en las curvas 10, 12 y 14, los méximos se producen a porcen-
tajes de patinamiento sustancialmente difersntes. En el caseo
del carril con aceite,.la adherencia aumenta con el patinamien-
to de la rueda. Tradieionalmente, las locomotoras eléctricas
estdn provistas de detectoras del patinamiente de las rusdas

y de dispositivos de correccidn que estdn destinados a mante-
ner el patinamiento de las ruedas a un porcentaje muy bajo
(aproximadamente 1/2 a 1-1/2%) entre las lineas verticales

18 y 20. Asi, una locometora equipada de este modo permitird
que ocurra el patinamiento de las ruedas hasta que éste alcan-
ce, por ejemplo, la linea 18, y si el patinamiento supera ese
valor, se datecta este hecho y, entonces, as corregido tempo=-

ralmente hasta que se produce de nueve. Nominalmente, el pa=

~ tinamiento estd limitado a un porcentaje tan bajo que no se

consigue alcanzar los valores miximos de adhersncia con el ca-

rril que se producen en los miximos de las curvas, restrin-
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giéndose por tanto el esfuerzo tractor de la locomotora a un
valor mucho mis bajo que el que ﬁermitiria la adherencia del
carril.

El presente invento estd destinado a permitir que
ocurra un porcentaje suficiente de patinamiento de las ruedas,
de modo que la rueda pueda ser libre para funcionar al valor
de adherencia miximo para cada condicidn particular del carril,
y a limitar el porcentaje de patinamiento de la rueda a un va-
lor méximo,de por ejemplo 10% a 15%, en la linea 22 en el la~
do de la derecha de los méximos de las curvas 10 y 12, todo
ello sin detectar realmente el patinamiento en el sentido tra-
dicional, En lugar de ello, el control ss lleva a cabo en for-
ma que se limite la tensidn de motor de modo que no pueda sos-
tenerss un porcentéje mayor de patinamisnto.

ELl control se basa en la caracter{stica de fuerza
contra~electromotriz por r.p.m. en funcidn de la intensidad de
corriente de motor (E/n en funcidén de I)4 de un motor serie,
La curva de la figura 2 ilustra tal taracteristica para un
tipo espec{fico de motor con toda la excitacidn, no derivado.
Si la corriente de campo es derivada o si la corrientékde mo-
tor es excitada por separado, existe una curva t/n independien-
te para cada grado de derivacifn o de corriente de campo. Para
el control descrito en esta memoria, la locomotora utilizard
motores serie con toda la excitacifn consctados en paralelo.

Si la velocidad del motor y la corriente del motor son conoci=-
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das, la fuerza contra~slectromotriz desarrollada por el motor
de traceién nominal puede calcularse haciendo uso de la curva

E€/n. Utilizando la fuerza contra-slectromotriz o E desarrolla-

.da a partir de la curva E/n y la ecuacifn bédsica del motor

v=EG4IR & Ub; donde V es la tensidn total del motor, R es

la resistencia total del motor y V, es la calda de tensidn en

b
egscobillas; puede desarrollarse una serie de curvas de motor
de kilometros por hora, para un motor con toda la extitacidn,

nominal. (Como el valor de V_ es nominal, puede ignorarse en

el cdlculo). Controlando la :ensién del motor a lo largo de
una de las curvas en kilometros por hora pafa el motor, el
motor particular estd limitado a esa velocidad méxima con in-
dependencia de la corriente del motor o de la carga del motor.
El diagrama de la figura 3 muestra una gréafica
de tensiones del motor en funcidn de la intensidad de corrisn-
te del motor para cuatro motores A, B, € ¥y D en curvas 24, 26,
28 y 30, respectivamente, para una velocidad espec{fica de la
locomotora en un instante de tiempo. Se representan cuatro
curvas distintas de motor debido a que las diferencias de.ta-
mafio de las ruedas dan como resultado distintas velocidades
del motor y debide a que las tolerancias de fabricacidn dan
como resultado caracteristicas E£/n ligeramente distintas. Aun
cuando existan algunas diferencias en las tolerancias sntre
los cuatro motores, cualquier eje pusde estar limitado a una

cierta velocidad con porcentaje mdximo de patinamiento contro-
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lado., La tensidén de motor aplicada a todos lo motores viene
representada por la lfnea horizontal 32. Asi, la corriente de
cada motor se encusntra en el punto en gue la curva respecti~
va de motor interseca a la linea 32, La corriente (intensidad)
més baja de motor (La corriente del motor D) se ilustra en la
l1inea 34, Por encima de las cuatro curvas de motor estd traza-
da una curva de control 36 en linea interrumpida para sste
instante particular y para esta velocidad particular de la lo-
comotora. La turva de control representa una curva de motor

a una velocidad superior que la de cualquiera de los motores
gua se sncuentran en condiciones de no patinamiento. 8i una
ctualquiera de las ruedas accionadas por estos'motores comenza-
se a patinar mientras la velocidad del tren es todavia constan-
te, esa curva de velocidad de motor particular se desplaza
hacia la izquierda. Mediante limitacidn a lo largo de slla de
la tensidn establecida por la curva 36 de control de linea
interrumpida y la intensidad de corriente de motor mds baja,
se impide gque cualquiera de los ejes patine a una velocidad
superior a un valor representado por esa linea de control de
trazos, de modo que se establece un control ds velociqu de
patinamiento miximo para todos los ejes, adn cusndo la veloci-
dad de patinamiento real en kilometros por hora sea distinta
para cada sje. Haciendo uso de la corriente de motor inferior
para limitar la tensidn del generador principal a la curva 36

de control de trazos, cualquier motor que patine ve limitada
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su velocidad a lo largo de la tensidén limite representada por
la 1inea 38 gue es fijada por la corriente de motor mds baja,

y por la linea de control 36 de trazos, después de que la co-

. rriente del motor que patina se convierte en la corrisnte de

motor mds baja. En otras palabras, el sistema de control esta-
blece una tensifn limite 38 basada en la intensidad de corrien-
te 34 de motor mis baja y en la linmea de control 36. Si, en-
tonces, el motor A comenzase a patinar, la curva 24 de motor
tenderfa a desplazarse hacia la linsa 36; sin embargo, no se

le permitirfa superar la linea %8, ya que la tensidn disponi=-
ble estd limitada por el control. La reduccidn de la intensi-
dad qus se produce durante el patinamiento dard lugar entonces
a que el punto de funcionamiento del motor A siga la linea

38 haéia la izquierda, hasta que su corriente se hace menor

que la corriente previa méds baja en la linea 34. Nuevas dismi-
nuciones de la corriente de motor péra el motor A que se en-
cuentra en condicidn de patinamie%to hardn qus su punto de fun=
cionamiento siga entonces la linea 36 hacia la iunienh; lo qe

dard como resultado una reduccidn de la tensidn de todos los

A motores. A medida que disminuye la intensidad de corriente dsl

motor que patina, disminuye proporcionalmente el par motor
hasta que se alcanza un equilibrio entre la adherencia a la
via y el par motor. Siempre que scurre esto, 8l punto de fun-
cionamiento del motor A detendrd su desplazamiento hacia la

izquierda. Durante el funcionamiento real, la curva de control
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36 cambiard continuamente a medida que cambia la velocidad ds .
la locomotora y la tensidn limite 38 cambiari para sequir la
corriente de motor mds baja.

La figura 4 ilustra diagramdticamente un control

para una locomotora diesel-eléctrica que incorpora el control
de patinamiento de las ruedas objeto del invento. Un motor
diesel 40 acciona un generador 42 que tiene un arrollamiento

de campo 44 alimentado por un control 46 usual de excitacidn

de generador 5ue efectda nominalmente una salida de potencia
constante del generador 42, Cuatro motores serie, A, B, C y D
estén conectados en paralelo con sl generador, accionando cada
motor un eje de la locomotora. Los transductores 48 de corrien-
te de motor producen sefales de salida en las lineas 50 propor-
cionales a la corriente de cada motor. Las lineas 50 estén co-
nectadas a entradas de un control 52 de patinamiento de las
ruedas. La salida del control de patinamiento de las ruedas es
alimentada por la lfnea 53 al control 46 de excitacidn del ge-
nerador para prever una limitacidn de la tensién del generador
durante las condiciones de patinamiento de las ruedas. Un re-
quisito del control de patinamiento de las ruedas es due debe
tener una entrada proporcional a la velocidad dé la locomoto-
ra con 8l fin de determinar el valor n que repressnta las re=-
voluciones por minuto de un motor que se encuentra sn una con-
dicidn de no patinamiento. Hay disponibles varias elscciones pa-

ra la fuente de alimentacifn de seffales de velocidad de la lo-
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comotora: puede emplearse deteccidén dé la velocidad por: ra-

dar o por laser, o bien puede hacerse uso de la velocidad de

.una rueda loca si existe alguna en la locomotora. La figura 4

representa otro ssquema de aproximacifn a la velocidad de la
locomotora, que implica . la deteccidn de la velocidad del mo~
tor de traccidn mds lento. Se supone que el més lanto de los
motores de traccidn no se encuesntra trabajando en condiciones
de patinamiento sustancialmente, aln cuando otro motor pueda
estar patinando a su maximo valor controlado. La experiencia
en el servicio real ha demostrado que esta susposicidn es en
gensral correcta y que se obtiensn resultados satisfactorios.
Asi, en la figura 4, transductores 54 de velocidad del motor,
gue responden a cada motor individual, proporcionan una sefial
proporcional a cada velocidad del moter en las lineas 56. El
detsctor 58 de velocidad mds baja percibe la sefial inferior
en las lineas 56 y suministra esa‘seﬁal en la linea 60 a una
entrada del control 52 de patinamiento de las ruedas.-

El control 52 de patinamiento de las ruedas se re-
presenta como un diagrama de bloques en la figura 5. Las 1li-
neas 50 que transmiten las sefiales de corriente de motor son
alimentadas a un detector 62 de corriente inferior que tiene
una salida proporcional a la corrients delmotor mds baja. La
sefial de corriente mds baja es suministrada por la linea 64 a
dos bloques de funcién. Un bloque de funcidn 66 es un genera=-

dor de funciones que suministra una sefial de salida en la
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linea 68 que es proporcional a la E/n determinada por la seffal
de corriente mds baja, y la curva de E/n en funcién de I, es-
peci{fica, programada en el generader de funciones, cuya curva
viens determinada empiricamente para el tipo espscifico de mo-
tor empleado en la locomotora. El otro bloque de funcidn, 70,
en raspuesta a la sefial de corriente mds baja, proporciona una
seffal de salida en la linea 72 que esproporcional a IR. Un
simple circuito de resistencias es adecuado para suministrar
la sefial IR. La sefial de velocidad de motor mds baja en la li-
nea 60, que representa la safial n, y la sefial E/n en la linea
68, son alimentadas a un multiplicador 74 que proporciona una
sefal E sn la linea 76 que es combinada, en un sumador 78, con
la sefial IR en la linea 72 para proporcionar la sefial V en la
1f{nea 80 que representa la tensidn ideal de un motor. que fun-
ciona a la velocidad de la locomotora y con la intensidad de
corriente I. Un circuito 82 de ajuste de ganancia del porcen-
taje de patinamiento, gue comprende de preferencia un amplifi-
cador operacional, incrementa la sefial V en la linea 80 en una
magnitud correspondisnte al porcentaje miximo deseado de pati=-
namiento de las ruedas para proporcionar una sefial de tensidn
limite en la linea 53 con objesto de regular el controi\dﬁ de
excitacién del generador. Un circuito B4 para hacer méxima la
in?ensidad de corriente, descrito en lo que sigue, puede uti-
lizé&se opcionalmente para ajustar el porcentaje de patinamien-

to permitido por el circuito 82, para incrementar el par motor

combinado.
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El gensrador 66 de la funcién E/n se representa en

la figura 6 y comprends varias etapas, cada una de las cuales

genera una linea recta que se aproxima a alguna parte de la
éurva E/n representada en la figura 2, y un selector de diocdos
para seleccionar la tensidn mds baja de las varias tensiones
producidas. La primera etapa del generador 66 de funciones
incluye una unidad 86 de control de la pendiente y una unidad
de desplazamiento B8B8. La unidad 86 de control de la pendiente
incluye un amplificador aperacional 90 que tiene su tarminal
de entrada negativo conectado a través de una resistencia 92

a la 1inea 64 y consectado a través de una resistencia 94 de
realimentacidn a la salida del amplificador. El terminal de en~
trada positivo estf consectado a través de una resistencia 96 a
tierra. La upnidad 98 de desplazamiento incluye un amplificador
operadional 98 que tiene su terminal de entrada negativo conee-
tado a través de una resistencia 180 a la salida del amplifica-
dor 90, a través de una resisﬁen;ia 102 de realimentacidn a la
salida del amplificador 98; y a través ds una resistencia 104
a una fuents de alimentacidn de -15 voltios. (Ro representada).
El terminal de entrada positivo estd conectado a través de una
resistencia 106 a tierra. La unidad 86 de control de la pen-
diente tiene una ganancia seleccionada para aproximarse a una
parte de la curva E/n en funcién de I, de modo que su salida
sard una seflal que consiste en una funcidn lineal de la sefial

de corriente mds baja en la linea 64. El amplificador de la
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unidad 88 de desplazamiento tiene una ganancia unitaria y,
en virtud de las ssfiales de polarizacifn suministradas a tra-
vés de la resistencia 104, se superpone una tensidén de des-
plazamiento en la salida ds la uridad de centrol de la I, T
5 diente. Etapas sucesivas dsl gensrador de la funcidn E/n in-
cluyen las unidades 86" y 86" de control de la pendientes y
las unidades 88° y B8" de deeplazamiento que son idénticas a
las eXxistentes en la primera etapa, excepto por los valores
de resistencia que son seleccionados para proporcionar una
10 seffal ds saliaa apropiada a la parte de la curva que ha de
simularse. Pueden utilizarse mds de tres etapas: se ha encon=-
trado que cinco etapas proporcionan una reproduccidn acepta-
ble de la funcién E/n en funcidn de I. Las salidas de las
diversas etapas estdn conectadas a través de diodos 108, que
15 permiten que la tensidn mds baja generada en las diversas
M stapas sea hecha pasar a la linsa 68,
) El método de contrel, tal como es realizado por el
aparato ilustrado, implica entonces determinar empiricamente

la caracterfistica E/n en funcidn de I de los motores de trac-

20 . cibn, y programar al generador de funciones 66 para reprodu-
xi:: cir esa caractsr{stica, detectar la intsnsidad de corriente
e mds baja de los diversos motores mediante el detector 62,
weer derivar las sefales IR y E/n aplicando la intensidad de co-

rriente de motor mis baja a los generadores de funcién 70 y 66,

251 multiplicar la sefal E/n por la sefial n que representa una

17.12,75
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velocidad de un motor que se encusntra en condicidn de no
patinamisnto a través del multiplicador 74 para cbtener la
seffal E, y sumar las sefiales E-e IR para ocbtener la sefial V
que representa la tensidn de un motor que se encuentra en
condicidn de no patinamiento. Luego, e@sa sefial U es increman-
tada por un factor de porcentaje méximo deseado de patinamien-
to en el circuito 82 para proporcionar una sefial de tensidn
limite en la linea 53. El ajuste de.la ganancia del porcen=-
taje de patinamiento no ha de ser aplicadoc a la sefial V, ya
que pueds ser aplicado en cualquier parts del circuito de
cdlculo, si se desea; por ejemplo, puede ser aplicado a la
sefial de velocidad en la lfinea 60 para obtener un efecto
similar pero ligeramente diferente.

Describiendo el funcionamiento del sistema con
referencia a la figura 1, supondremos gue la locomotora ss-
t4 funcionando sobre carriles secos, de modo que es aplica-
ble principalmente la curva 12, Inicialmente, el control 46
de excitacidn del generador estd suministrando una potencia
constante a los diversos motores de la locomotora de mbdo que,
a medida que se incremente el porcentajs de patinamiento de
las ruedas, se incrementa el porcentaje de rozamiento o de
adherencia de las ruedas de modo que el par sobre las ruedas
o el par motor aumenta. La intensidad de la corrisnte del
motor se incrementa en forma proporcional al par y la tensiédn

disminuye correspondientemente para satisfacer la necesidad
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de potencia constante. La potencia de una locomotora estd
en gensral squilibrada, de modo que sobre un carril seco,
el patinamiento de las ruedas no superard al midximo de ro-
zamiento; sin embargo, si se tropieza con alguna perturba-
cidn, tal como un tramo deslizante, el eje afectado se en-
contrard momentineamente con un par excesivo, de manera

que el porcentaje de patinamiento de las rusdas para sse
seje particular podria aumentar rdpidamente hasta sobrepa~
sar el méxi@o de la curva de rozamiento, de modo cue el
patinamiento de las ruedas alcanza el porcentaje médximo
deseado de patinamiento en la linea 22. .Cuando se produce
un resbalamiento brusco vy disminuye -8l par sobre las ruedas,
la intensidad de corrients del motor disminuye y la tensidn
de motor tiende a aumentar en correspondencia. En todo este
proceso, 8l circuito 52 de control de patinamiento de las
ruedas ha estado calculando la sfial de tensién en la linea
53; sin embargo, esa tensifn limite no tiene efecto alguno
sobre el funcionamiento del motor hasta ques la tensidn del
motor alcance el valor de la sefial de tensifn limite que se
produce cuando el patinamiento de las ruedas alcanza su
valor maximo deseado en la 1inea 22. Ese valor, con ‘feferen-
cia a la figura 3, se encuentra en la linea 38 de tensién
limite si la corriente del motor que se encuentra en condi~-
ciones de patinamiento es superior a la corriente de motor

’ . ’ . . .
mas baja; o esta en la tensidén de la linea 36 si la corrien-
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te del motor gue se encuentra en condiciones de patinamiento
es la corriente de motor mds baja. El punto operativo del
eje que patina oscilard entonces en torno a la linea 22,

A Para me jorar alin mds el control de patinamiento
de las ruedas, el circuito puede modificarse para variar la
tensién limite con objeto de hacer méxima la traccidn combi-
nada de los motores. La traccidn sobre el enganche de la lo-
comotora es proporcional a la suma de los pares de los moto-
res y, por tanto, a la suma de las intensidades de corriente
de los motores. El valor méximo del par combinado puede al-
canzarse haciendo miximas las corrientes de motor combinados
dentro del limite del porcentaje de patinamiento maximo
establecido por el control. La figura 7 representa un diagra-
ma de blogues del circuito 84 para hacer méxima la corriente,
asi como un diagrama esquemdtico del circuito 82 de ajuste de
ganancia del porcentage de patlnamlento. Las aefiales de co-
rriente de motor 1nd1v1duales en la linea 50 se combinan
en un sumador 1l0. La suma de intensidades de oorrlenta: es
filtrads por sl filtro 112 y es alimentada a una entrada de
un comparador ll4. La seffal de intensidad de corriente total
es suministrada también a un circuito de muestreo y retencidn
116 que tiene su salida conectada a la otra entrada del compa=-
rador 114. La salida del comparador estéd conectada a un acu=-
mulador 118 que comprends un contador‘ascendénte/descendente.

Como se muestra en la figura 8, impulsos A procedentes de un
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reloj 120 activan periddicamente el circuito de muestreo y
retencidn para registrar un nuevo valor e impulsos B, qus
retardan a los impulsos A, activan sl acumulador para rew
gistrar la salida del comparador 1ll4, qus tiens una salida
que es un 1" légico si el valor de la sefial de corriente
combinada ha auﬁantado durante el perfiodo comprendida entre
el impulso mscendente A y el impulso ascendente B, y qus es
un "0" ldégico si el valor de la corriente se ha reducido en
ese corto perfodo de tiempo. El acumulador 118 combina alge-
braicamente las salidas de comparador para ocho periodos, con
el fin de establecer» una tendencia de cambioﬁ de corriente.
Una red de dacisidn 122 tiene un ciréuito légico que es dis-
parado. por el -impulso C, el cual es derivado desde los
impulsosde reloj por un divisor de frecuencia 124 y un ele-~
mento 126 de desplazamiento de fase. Daspués de ocho impulsos
A, la red de decisidn es habilitada por el impulso C para que
responda a la tendencia del acumulador.ADesgués de esa lectu~
ra, un impulso D repone al acumulador ﬁara dar comienzo a una
nueva medicidn de tendsncia. Asimismo, después de un impulso
C, un contador 128 ascendente/descendente es habilitado por
un impulso ascendsnte E, para que registre la salida de la
red de decisidn y produzca una sefial de salida para un multi-
plexador 130 que pone resistencias 132 selectivamente en el
circuito 82 de ajuste de ganancia del porcentaje. El circuito

82 comprende up amplificador operacicnal 134 consctado a tra-
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vés de una resistencia de entrada 136 a una linea B0 que
transmite la sefal V. Una salida en la linea 53 represen-
ta'la sefial de tensidén limite. Una resistencia 138 de feali—
mentacidn a través del amplificador 134 establece la ganan-
cia del amplificador que, por tanto, sslecciona nominalmen-
te el porcentaje miximo de patinamiento. El circuito para
hacer méxima la intensidad de corriente puede entonces al-
terar el porcentaje méximo de patinamientogambiando saiecti—
vamente resistencias 132 en paralelo con la resistencia de
realimentacidn 138 para reducir la ganancia del amplifica-
dor. Despuéds de que se ha conseguido dicho cambio en la

ganancia, la salida del acumulador 118 indica eventualmente

*el resultado de ese cambio de ganancia. Si aumenta la inten-

sidad de la corrients combinada de los motaores, la salida de
la red de decisidn permanece invariable, de manera que el
contador 128 cuenta por pasos de nuevo en el mismo sentido
gue durante el intervalo previo, para cambiar la resistencia
de realimentgcién del circuito 82 en sl mismo sentido, in=
tentandy por tanto dar lugar a un nuevo aumento de la inten=
sidad de la corriente combinada de los motores. Sin embargo,
si disminuye la intensidad de corriente combinada, ésto se
reflejard en la tendencia del acumulédnr y la red de deci-
sién 122 producird una salida que dirige, a través de un
contador 128, un cambic en sentido opuesto‘de la ganancia

del amplificador. Asi, en efecto, el porcentaje méximo de
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patinamiento estd siendo variado en forma constante, en bus-
ca del valor que hard maximas las corrientes de motor combina=-
das. E1 circuito l6gico 140 de limite limita simplemente el
margen de las salidas del contador 128 esn forma consistente
con el nimero de resistencias 132 disponibles en la salida
del multiplexador. Este circuito para hacer méxima la inten-
sidad de corriente se describe con detalle en la solicitud

de patente espafiola n2 443,562 que sé incorpora a esta memo~
ria por referéncia.

Anlicando el control descrito para limitar la ten-
sién mixima a una pluralidad de motores serie conectados en
paralslo, se mejoran grandemente las caracteristicas de adhse-
rencia de una rueda que patina con respecto a los sistemas
de deteccidn-correccidn del patinamiento usuales, permitien-
do que la rueda gue patina utilice la adhesrencia de cartil
disponible que estd presente solamente a porcentajes de pati-
namiento mis elevados que los tradicionalments permitidos.
Ademds, el empleo del circuito para hacer méxima‘la intensi=-
dad de corrients permite sntonces gque la traccidn total en
gl snganche de la locomotora sea aumentada hasta un marimo
para 8se tipo particular de configuracidn de ﬁotor de trace
cidén. Este tipo de sistema de control que limita la velocidad
de patinamiento maxima de un motor serie de traccifn puede
ser aplicado a locomotoras eléctricas mediantes el control de

la excitacidén del generador principal o de un valor de ten-
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si6n, a través de rectificadores controlados de silicio en
una locomotora eléctrica que obtiene su potencia a partir de

una red de alimentacidn de corriente de la v{a férrea. Este

‘sistema puede tambidn utilizarse para controler individual-

mente motores serie de traceidn Gnicos, con un sistema sepa-
rado para cada motor. Pueden proporcionarse rectificadores
controlados de silicio individuéles para regular la tensidn
para cada motor individual. Estos sistemas de controlar la
velocidad de patinamiento pueden proporcionar una utiliza-
cibn mucho més slevada de la adherencia sn servicio de arras-
tre, sin la necesidad de controles pesados y complejos nece-
sarios para motores excitados por separado. E1 refinamiehto
de estos sistemas, junto con las tensiones de motor regula-
das mediante rectificadores controlados de silicio indivi=
duales, pueden proporcionar el (ltimo avance en la utiliza-
cién de la adherencia disponible haciendo funocionar cada mo-
tor en el miximo de su curva individual de fricecibn-patinamien-
fo, con independencia de las condiciones de adherencia y en
una base de instante por instante.

Otra ventaja de este sistema de control es que ha-
ce innecesaria la aplicacidn de arena a los carriles cada
vez que patinen las ruedas. En lugar de percibir el patina-
miento de la rueda y aplicar arena cuando tiene lugar, es
preferible ahora detectar una condicidn de baja adherencia

y hacer uso de ese parimetro para iniciar la operacidn de



echar aresna. Asf{, comparande una sefial de ragulador de carga
con una sefial de realimentacidn determinada por la tensibn y
la intensidad de corriente del.generador, se determina cudn-
do la salida de potencia es sustancialmemte menor que el va-
5 lor solicitado, Cuando eso ocurre, y el acelerador de la lo-
comotora se encuentra en un margen elevado, y la intensidad
de corriente de motor mis baja se encuentra por debajo de un
valor especificado, por ejemplo, 12G0 amperios, se pondrd en
funcionamientd el sistema de arena. Esto svita el gempleo de
10 la arena cuando es innecssario, pero da lupnar a qus se echs
arena en la via cuando los niveles de adherencia son tan ma-
los qus no puede conseguirse suficiente potencia para tirar
del tren.
Asf{, este invento proporciona un método de contro-
5 . lar 8l patinamiento de las ruedas en ‘una locomotora eléctrica
de tal manera gue permite que las ruedas alcancen su méxima

adherencia al carril. Tal método del control des patinamiento

IR de las ruedas, limita el porcentaje méximo de patinamiento y,

crv e . . : : L s A

. sin embargo, permite que se produzca un patinamiento suficisn~
20 ‘I te para que las ruedas alcancen su adherencia maxima., -

» .

:’3« Una realizacién preferida del invento proporciona,

. ]

en tal circuito de control de patinamiento de las ruedas, me=-
dios para controlar el patinamiento de las ruedas merced al
método del invente, para varios motores, funcionando un cir-

25 cuito para hacer méxima la intensidad de corriente de motor

17.12.75



dentro del porcentaje miximo permisible de patinamiento
para reducir el iimite del patinamiento cuando es apropia-
do con chjeto de aumentar las intensidades de corriente de
_motor combinadas y, por tanto, el par motor total,

5 l.a presente solicitud,que corresponde a las
presentadas en Estados Unidos de América, el 18 de Diciembre
de 1974, bajo los nlmeros 534.078 y 534.079, se acoge a los
beneficios del Artfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propie~

dad Industrial,

10
15 REIVINDICACIONES
20 777 Los puntos de invencidn propia y nueva que se pre-
-f— sentan para que sean objeto de esta solicitudide Patente de
:'2: Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los que se recogen
e en las reivindicaciones siguientes:
) 18,~ Un método de controlar a un valer miximo el
25 ° patinamiento de las ruedas en una locomotora eléctrica que
17.12.75 - 24 -
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tiene al menos un motor serie de traccidn qué impulsa una rued
de traccifn y medios para suministrar snergfa sléctrica al mo-
tor, caracterizado porque comprende las operaciones de: deter=
minar las caracterf{sticas de E/n en funcidén de la intensidad
de corriente del motor de dicho motor, siendo E la fuerza contra=-
slectromotriz y siendo n la velocidad del motor en r.p{m.; 5
proporcionar una sefial eléctrica de velocidad gue representa
la velocidad de la locomotora, que es proporciopal a n para
una condicidn de no patinamiento; proporcionar una sefial de
corriente proporcional a la corriente del motor; calcular
eléctricamente la tensibén de motor requerida para accionar
dicho motor y su rueda asociada con un porcentaje miximo de-
seado de patinamiento de rueda utilizando dichas caracteristi-
cas E/n, dicha sefial de velocidad y dicha sefial de corrisnte;
y controlar la tensidn mixima suministrada al motor al valor
de la tensidn calculada para limitar asi el patinamientc real
de las ruedas al valor del porcentaje méximo deseado de pati-
namiento de las ruedas.

28,~ Un método de acuerdo con la reivindicacidn 12,
caracterizado porque la operacidn de calcular sléctricamente
la tensidn de motor comprende calcular eléctricamente la ten-
sidn de motor ideal para una rueda que no patine, utilizando
dichas caracteristicas E/n, dicha sefial de velocidad y dicha
seffal de corrients, ® incrementar eléctricamente la tensidn

de motor ideal calculada, por un factor que representa el por-

- 25 -
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porcentaje maximo deseado de patinamiento de las ruedas.

32, Un método de acuerdo con la reivindi
cacibén 2&, caracterizado porgue incluye las operaciones
de determinar el valor de la resistencia interna R de di
cho motor, y emplear luego dicho valor de la resistencia
interna en el célculo eléetrico de dicha tensidén de motor
ideal por medio de la ecuacidn V = E 4 IR, donde V es la
tensidén ideal de motor para una condicidén de no patinamien
to empleardo la caracteristica E/n y dicha sefial n de velp
cidad, R representa la resistencia interna de dicho motor
e I representa la mencionada sefial de corriente.

4a,. Un método de acuerdo con la reivindi-
cacidén 12, en el que la locomotora eléctrica estd dotada
de una pluralidad de ruedas de traccidn impulsadas por una
pluralidad de motores serie instalada en paralelo, carac-
terizado porque la sefial de corriente proporcional a la co
rriente de.motor proporcionada, es una sefial de corriente
proporcional a la corriente de motor mis baja de la plura-
lidad de motores.

58,- Un dispositivo de control de patinamien
to de las ruedas para llevar a la pféctica el método segin
la reivindicacidn 18, caracterizado porque el dispositivo
de control comprende: medios acoplados a dicho motor para
proporcionar una sefial I de intemsidad de corriente corres
pondiente a la corriente de motor; medios para proporcionar

una sefial n de velocidad correspondiente a la velocidad del

- 26 -
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motor para una condicidn de no patinamiento del motor; un
generador de funciones conectado para responder a dicha se
fial de corriente I y programado para producir una seflal de
salida en funcidén de I que representa E/n, siendo E la fuer
za contra~electromotriz del motor; un circuito que tiene
como entradas dicha sefial de intensidad de corriente, dicha
gefial de velocidad y dicha sefial E/n, siendo operativo di~
cho circuito para calcular y producir, a partir de dichas
entrgdas una tensién limite superior en uma cantidad pro-
gramada a V = E 4+ IR, siendo V la tensidén del motor para
una condiciéh de no patinamiento, R la resistencia del mo-
tor, y la cantidad programada en exceso de V representa un
porcentaje deseado de patinamiento; y medios que responden
a dicha tensidén limite para limitar la tensién maxima sumi
nistrada al motor a un valor correspondienteta dicha tenw
sién limite, estableciéndose por tanto un porcentaje mixi-
mo de patinamiento de la rueda de traccién accionada por el
motor,

62.- Un dispositivo de control de patinamien
to de las ruedas para llevar a la prictica un método segin
la reivindicacién 43, caracterizado porque dicho dispositi-
vo comprende medios acoplados a dicha pluraliddd de motores
de traccidn para proporcionar una sefial de intensidad de co
rriente I correspondiente a la corriente de motor mas baja

de dicha pluralidad de motores ; medios para proporcionar

- 27 =
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.una seiial n de velocidad corfespondienté a la velocidad

del motor para una condicidn de no patinamiento; un ge-
nerador de funciones conectado para responder a dicha se
fial I de intensidad de corriente y programade para prépoE
cionar una sefial de salida en funcidn de I que representa
E/n, siendo E la fuerza contraelectromotriz del motor; un
circuito que tiene como entradas dicha sefial de corriente
I, dicha sefial de velocidad n y dicha sefial E/n, operati-
vo para calcular y producir, a partir de dichas entradas,
una sefial V= E & IR, siendo V la tensidén de los motores pa
ra una condicidn de no patinamiento y siendo R la resisten
cia del motor; medios para aumentar la sefial V en un fac-
tor que representa un porcentaje méximo de patinamiento de
seado para obtener una tensibén limite; medios que respon-
den a dicha tensidén limite para limitar la tensién mixima
suministrada a los motores a un valor correspondienté a di
cha tensibén limite, estableciéndose for tanto un porcenta-
je maximo de patinamiento de las ruedas accionadas pér los
motores.

72.- Un dispositivo de acuerdo con la reivin
dicacidn 63, caracterizado porque dicho dispositivo incluye
un circuito de optimizacidn, que responde a la corriente de
motor combinada de la pluralidad de motores para modificar
la tensidén limite con objeto de aumentar la corriente de mo
tor combinada sustancialmente hasta su valor maximeo, dentro

del limite del patinamient6 mAximo deseado de las ruedas,

- 28 -
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82.- Un dispositivo de acuerdo con la rei
vindicacién 68, caracterizado porque dicho circuito com-
prende un segundo generador de funciones que responde a
la serial I de intensidad de corriente para producir una
sefial de salida que representa IR, siendo R la resisten-
cia del motor, un circuito multiplicador que responde a
la sefial E/n y a la seflal de velocidad n para producir
una sefial proporcional a E, y medios para combinar las sa
lidas del segundo generador de funciones y del circuito
multiplicador con objeto de producir uma sefial V que re-
presenta la’ tensibén de motor para una condicidén de no pa
tinamiento.

94,- Un método y un dispositivo para contro .
lar a un valor mximo el patinamiento de la's ruedas en una

locomotora eléctrica.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los'dibujos que se acompailan ¥y

bara los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de veintinueve hojas es

critas a mdquina por una sola cara.
~ 109
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