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@Resumen:

Sistema y método de levitacién magnética por
atraccion.

La presente invencion se refiere a un método y un
sistema de levitacion magnética por atraccién, que
comprende: una estructura de guiado configurada
para guiar un vehiculo de levitacion magnética por
atraccion, donde al menos una parte de dicha
estructura comprende un material laminado
ferromagnético; y un vehiculo de levitacion magnética
por atraccion configurado para desplazarse bajo dicha
estructura de guiado, donde el vehiculo comprende
unos medios magnéticos configurados para
proporcionar un campo magnético variable que
provoca una fuerza de atraccion constante, del
vehiculo hacia el material laminado ferromagnético de
la estructura de guiado, que compensa el peso del
vehiculo.
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DESCRIPCION

SISTEMA Y METODO DE LEVITACION MAGNETICA POR ATRACCION

OBJETO DE LA INVENCION
La presente invencion se refiere al campo técnico de los sistema de transporte y mas
concretamente a los sistemas de transporte por levitacion magnética para vehiculos de alta

velocidad, como por ejemplo trenes.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Hoy en dia los sistemas de transporte por levitacibn magnética son una realidad. Las
tecnologias basadas en la levitacion magnética llevan muchos afos bajo estudio y las
posibilidades que ofrecen frente a los métodos de transporte tradicionales las hace de gran

interés para la industria.

Los medios de transporte basados en levitacion magnética se benefician principalmente de
que al no existir contacto fisico entre el carril guia y el vehiculo, sino que la unica friccion se
produce con el aire, pueden alcanzarse velocidades muy altas que pueden rivalizar incluso
con los trasportes aéreos. Las técnicas de levitacion magnética pueden ser clasificadas en
dos categorias: suspension electrodinamica (SED), basada en fuerzas repulsivas, y

suspension electromagnética (SEM), basada en fuerzas atractivas.

La configuracion habitual de este tipo de transportes suele ser de tipo SED y puede
observarse por ejemplo en un tren maglev, donde se disponen electroimanes en los rieles
de la via para producir un campo magnético. Sobre dicha via se colocan los vagones de tren
con una disposicion de materiales superconductores en su parte inferior. Al penetrar el
campo magneético generado por los electroimanes en dichos superconductores, se produce
un efecto Meissner y el rechazo de los superconductores a dicho campo magnético resulta
en la suspensién del vehiculo. Sin embargo, estos sistemas también tienen algunos
inconvenientes que derivan del alto consumo de energia que implica mantener y controlar la
polaridad de los imanes, el alto coste de la infraestructura necesaria para las vias y sistema

eléctrico de control y la imposibilidad de conseguir la levitacién para velocidades bajas.
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Por otro lado, la fuerza de levitacion magnética de los sistemas SEM es inherentemente
inestable por lo que el problema de control de dicho tipo de sistemas es complejo y a
menudo desincentiva su uso en los sistemas de transporte. Debido a que un sistema SEM
tiene un comportamiento dinamico no lineal e inestable, es dificil disefiar un modelo de
control preciso, ya que requiere el uso de acciones de control para compensar
adecuadamente los desequilibrios del sistema. Adicionalmente, la sustentacién de un
vehiculo desplazandose a altas velocidades en un sistema tipo SEM presenta
hipotéticamente efectos negativos en el rendimiento que se traducen en importantes
pérdidas. Concretamente, al desplazarse un material ferromagnético tan cerca de un campo
magnético, se generan corrientes inducidas que producen, por un lado, una fuerza de
frenado que se opone al movimiento y, por otro lado, una fuerza de repulsion opuesta a la

de los imanes.

Por todo lo expuesto anteriormente, se echa en falta en el estado del arte una solucién que
permita implantar sistemas de levitacion magnética por atraccion eficientes y estables, que
minimicen las pérdidas y permitan el transporte de vehiculos a altas velocidades con un

consumo de potencia relativamente bajo.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Con el fin de alcanzar los objetivos y evitar los inconvenientes mencionados anteriormente,
la presente invencién describe, en un primer aspecto, un sistema de levitacion magnética
por atraccion que comprende:
- una estructura de guiado configurada para guiar un vehiculo de levitacion magnética
por atraccién, donde al menos una parte de dicha estructura comprende un material
laminado ferromagnético; y
- un vehiculo de levitaciébn magnética por atraccion configurado para desplazarse bajo
dicha estructura de guiado, donde el vehiculo comprende unos medios magnéticos
configurados para proporcionar un campo magnético variable,
donde el campo magnético variable proporcionado por los medios magnéticos del vehiculo
provoca una fuerza de atraccion constante del vehiculo hacia el material laminado

ferromagnético de la estructura de guiado que compensa el peso del vehiculo.

En una de las realizaciones, los medios magnéticos se disponen en una cara superior del

vehiculo, el material laminado ferromagnético se dispone en una cara inferior de la
3
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estructura de guiado y la cara superior del vehiculo y la cara inferior de la estructura de
guiado se enfrentan. Asi, ventajosamente se consigue la interaccion entre los medios
magneéticos y el material ferromagnético dispuesto en laminas, con lo que al compensarse la
fuerza gravitatoria con la fuerza de atraccidon provocada por las fuerzas magnéticas
generadas por los medios magnéticos, el vehiculo queda colgado de la estructura sin que

exista ningun tipo de contacto entre ellas.

Opcionalmente, se contempla que la disposicién del material laminado ferromagnético sea
continua a lo largo de toda la cara inferior de la estructura de guiado. Alternativamente, en

otras realizaciones se contempla una disposicion discontinua del material.

En una realizacion de la invencion, la cara inferior de la estructura de guiado que comprende
el material laminado ferromagnético se contempla que sea paralela a la direccion de
desplazamiento del vehiculo. Alternativamente, una realizacion de la invencion contempla
que el material laminado ferromagnético se disponga perpendicularmente a la direccion de

de desplazamiento del vehiculo.

El material laminado ferromagnético, de acuerdo a una de las realizaciones de la invencion,
se dispone perpendicularmente a la direccion longitudinal de la estructura de guiado. Asi

ventajosamente se limita el camino de la corriente y se reducen las pérdidas.

Los medios magnéticos, de acuerdo a una de las realizaciones de la invencion,
comprenden: un iman permanente configurado para ejercer una primera fuerza de atraccion
magnética determinada; un sensor configurado para detectar al menos un parametro
caracteristico; y un electro-iman, en comunicacion con el sensor, configurado para ejercer
una segunda fuerza de atraccion magnética variable, en funcién de Ila variacion de un
parametro caracteristico respecto un punto de equilibrio. La realimentaciéon de la sefal de
salida del sensor y la entrada del electroiman permiten mantener el electroiman entre unos
valores preestablecidos asociados a un punto de equilibrio. Asi, ventajosamente, se
mantiene el vehiculo en un punto de equilibrio gracias a las acciones de correccion del
electro-iman, que compensan pequefias variaciones y aseguran una fuerza de atraccion
constante mediante un bucle de realimentacién, dispuesto entre el sensor y el electroiman,
configurado para ajustar la segunda fuerza de atraccion variable del electroiman en funcion

del parametro caracteristico detectado por el sensor.
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La estructura de guiado se contempla, en una de las realizaciones de la invencion, que sea
una estructura tubular configurada para permitir el desplazamiento del vehiculo por el interior

de dicha estructura tubular. Alternativamente, la estructura puede ser de tipo abierto.

En una de las realizaciones de la invencion se contempla que el vehiculo sea un vehiculo de

transporte de pasajeros, por ejemplo de tipo capsula.

En una de las realizaciones de la invencion se contempla que el vehiculo sea un vehiculo de

transporte de carga.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un método de levitacion magnética por

atraccion de un vehiculo bajo una estructura de guiado que comprende los pasos de:

a) proporcionar una primera fuerza magnética, mediante un iman permanente dispuesto
en el vehiculo, que compensa una primera parte de la fuerza gravitatoria a la que
esta sometido el vehiculo bajo la estructura de guiado;

b) proporcionar una segunda fuerza magnética, mediante un electro-iman dispuesto en
el vehiculo, que compensa una segunda parte de la fuerza gravitatoria a la que esta
sometido el vehiculo bajo la estructura de guiado, donde dicha segunda fuerza
magnética es variable;

c) detectar al menos un parametro caracteristico, mediante un sensor dispuesto en el
vehiculo; y

d) en funciéon de la variacion del parametro caracteristico respecto a un punto de
equilibrio del vehiculo, enviar una sefial al electroiman para variar la segunda fuerza

magnética y devolver el vehiculo al punto de equilibrio.

Adicionalmente, en una de las realizaciones de la invencién se contempla proporcionar una
fuerza de desplazamiento al vehiculo que provoca el movimiento del vehiculo a lo largo de la

estructura de guiado.

En una de las realizaciones de la invencion, detectar al menos un parametro caracteristico
comprende obtener una medida de la distancia comprendida entre el vehiculo y la estructura

de guiado. Asi, ventajosamente, se utiliza una sefial relevante para realimentar las acciones

5
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de control del electroiman y modificar la fuerza magnética producida por este para mantener
el vehiculo a una distancia de la estructura de guiado dentro de unos margenes de

seguridad.

En una de las realizaciones de la invencion, detectar al menos un parametro caracteristico

comprende obtener una medida del campo eléctrico generado por el electro-iman.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para completar la descripcién de la invencion y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de sus caracteristicas, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacién de
la misma, se acompafia un conjunto de dibujos en donde, con caracter ilustrativo y no

limitativo, se han representado las siguientes figuras:

- La figura 1 representa una combinacion de medios magnéticos utilizada en una

realizacion de la invencion, concretamente un iman permanente y un electroiman.

- La figura 2 representa esquematicamente una realizacion de la invencion, donde el
vehiculo de levitacion magnético por atraccidon, dotado de los medios magnéticos

correspondientes, se desplaza bajo la estructura de guiado.

- La figura 3 representa en detalle la configuracion del material utilizado en la

estructura de guiado, concretamente un material ferromagnético laminado.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion divulga un método y un sistema de levitacidén magnética por atraccion

para vehiculos de alta velocidad que se desplazan de acuerdo a una estructura de guiado.

Los vehiculos se desplazan por sistemas de propulsion convencionales y se mantienen en
suspension gracias a la compensacion del peso de los vehiculos con una fuerza de
atraccion generada por una combinacion de imanes capaces de producir una fuerza

magnética variable. La combinacién de imanes se dota de unos medios de control, para

6
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mantener el punto de equilibrio necesario entre el vehiculo y la estructura de guiado, que
monitorizan al menos un parametro caracteristico, como puede ser la distancia entre el

vehiculo y la estructura, con un sistema de bucle cerrado.

En la figura 1 se muestra una combinacion de medios magnéticos que consiste en un iman

permanente (1) y un electroiman (2).

El iman permanente (1) produce una fuerza de atraccion magnética (3) respecto a un
material ferromagnético (4) que sigue una ley del tipo 1/r?, de forma que para una masa

dada, existe una distancia en la cual la fuerza de la gravedad es igual a la fuerza magnética:

mg=K/r?

En este punto de equilibrio, un iman levita magnéticamente sin mas, pero en la practica, la
mas minima perturbacion modifica esta distancia y, al tratarse de un equilibrio inestable,

este punto no se recupera.

Para compensar estas eventuales perturbaciones, es necesario aplicar alguna técnica de
control que permita al sistema volver a su punto de equilibrio. Para ello, la presente
invencion recurre a un sistema en bucle cerrado que consiste en realizar lecturas constantes
de una senfal relevante, como puede ser el campo magnético generado o la distancia entre
el vehiculo y la estructura, y establecer una accién de control compensatoria en funcion de

la sefial leida con la actuacion del electroiman (2).

Un electroiman es un tipo de iman en el que el campo magnético se produce mediante el
flujo de una corriente eléctrica que circula, por ejemplo, por las espiras de un alambre
enrollado (5) alrededor del nacleo magnético (6). La principal diferencia respecto de un iman
permanente es que el campo magnético se puede cambiar de forma rapida controlando la
intensidad de la corriente eléctrica proporcionada por la fuente de alimentacion (7), con lo
que la fuerza magnética (8) que produce es variable. Asi, ventajosamente, la presente
invencion compensa las pequefas perturbaciones que pueden producirse durante el
desplazamiento del vehiculo bajo la estructura de guiado y pueden sacar al sistema del
punto de equilibrio necesario para mantener la levitaciéon controlada. Incluso en el caso de

un sistema muy pesado, la mayor parte de la fuerza proviene del iman permanente, por lo
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que la potencia necesaria para estabilizar el sistema y las acciones de control del

electroiman es asumible.

La figura 2 representa una realizacién particular de la presente invencion, donde una
estructura de guiado (20), que comprende un material ferromagnético en su cara inferior, se
dispone a una cierta altura del suelo, de forma que permite a un vehiculo (21) desplazarse
bajo dicha estructura. En la parte superior del vehiculo se dispone uno o mas medios
magnéticos como los explicados anteriormente, por ejemplo una combinacién de un iman
permanente (1) y un electroiman (2), que permiten al vehiculo levitar magnéticamente por
efecto de la atracciéon que se produce entre la combinacién de iman y electroiman y el

material ferromagnético dispuesto en la cara inferior de la estructura de guiado.

En el desplazamiento del vehiculo bajo la estructura de guiado, en un estado de levitacion
magnética, el punto de equilibrio se mantiene como resultado de las acciones
compensatorias del electroiman frente a cualquier perturbacion. Para el control del
electroiman se dispone de un sensor que detecta una caracteristica relevante de referencia
respecto de la cual establecer las acciones de control. Por ejemplo, la caracteristica
relevante puede ser el campo magnético o puede ser la distancia entre el vehiculo y la
estructura de guiado. En este ultimo caso, el sensor realiza lecturas continuas de dicha
distancia y en funcion de la realimentacion del parametro caracteristico, para mantenerlo en
un valor preestablecido asociado a un punto de equilibrio del vehiculo, envia una sefal al
electroiman para variar la segunda fuerza magnética y devolver el vehiculo al punto de

equilibrio.

Concretamente esta accion regula la intensidad de la corriente eléctrica, que genera el

campo magnético del electroiman, actuando sobre su fuente de alimentacion.

La suma de las fuerzas magnéticas producidas por el iman permanente y el electroiman es
lo que compensa el peso del vehiculo y lo sustenta en el aire bajo la estructura de guiado,
pero hay que garantizar que el vehiculo se mantiene en un punto de equilibrio ajustando el
valor del umbral de la caracteristica relevante escogida y proporcionando una frecuencia
suficientemente alta de lecturas en el sensor como para permitir corregir la fuerza magnética
del electroiman en tiempo real. De esta manera, las acciones correctivas en tiempo real del
electroiman garantizan que el vehiculo nunca se aleje de su punto de equilibrio tanto como

para perder la sustentacién y el estado de levitacién magnética.
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También se contempla una estructura de guiado con forma tubular, pero tanto en una
configuracion abierta como en una configuracién de tubo cerrado, el funcionamiento es el

mismo.

El campo magnético generado por la combinacién de iman permanente y electroiman es,
por tanto, lo que mantiene el vehiculo en suspension. No obstante, el vehiculo suspendido
en el aire se desplaza a altas velocidades por la estructura y esto supone que se crean
corrientes inducidas como resultado del movimiento relativo del material ferromagnético
respecto del campo magnético. El problema de las corrientes inducidas es que generan
pérdidas causadas porque se producen dos efectos negativos:

e Se genera una fuerza de frenado opuesta al movimiento.

e Se genera una fuerza de repulsion opuesta a la del iman.

En la figura 3, puede verse en detalle la configuracion especial del material ferromagnético,
dispuesto en la estructura de guiado, utilizada por la presente invencidon para minimizar los
dos efectos descritos anteriormente. Asi, el material ferromagnético se dispone
ventajosamente en laminas (30), que de una forma similar al efecto que se producen en los

transformadores laminados, limitan el camino de la corriente (31).

De esta forma, la presente invencion proporciona un sistema y un método de levitacion
magnética por atraccion que mantiene constante la fuerza de atraccion y reduce las

pérdidas causadas por el material en los desplazamientos a altas velocidades.

La presente invencion no debe verse limitada a la forma de realizacién aqui descrita. Otras
configuraciones pueden ser realizadas por los expertos en la materia a la vista de la
presente descripcion. En consecuencia, el ambito de la invencién queda definido por las

siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un sistema de levitacidén magnética por atraccién caracterizado por que comprende:
- una estructura de guiado (20) configurada para guiar un vehiculo de levitacion
magnética por atracciéon, donde al menos una parte de dicha estructura
comprende un material laminado ferromagnético (30); y
-un vehiculo (21) de levitacion magnética por atraccion configurado para
desplazarse bajo dicha estructura de guiado, donde el vehiculo comprende unos
medios magnéticos configurados para proporcionar un campo magnético
variable,
donde el campo magnético variable proporcionado por los medios magnéticos del
vehiculo provoca una fuerza de atraccion magnética constante del vehiculo hacia el
material laminado ferromagnético de la estructura de guiado que compensa el peso

del vehiculo.

Sistema de acuerdo a la reivindicacion anterior, donde los medios magnéticos estan
dispuestos en una cara superior del vehiculo; el material laminado ferromagnético
esta dispuesto en una cara inferior de la estructura de guiado; y donde la cara

superior del vehiculo y la cara inferior de la estructura de guiado estan enfrentadas.

Sistema de acuerdo a la reivindicacién 2, donde el material laminado ferromagnético

se dispone de forma paralela a una direccién de desplazamiento del vehiculo.

Sistema de acuerdo a la reivindicaciéon 2, donde el material laminado ferromagnético

se dispone perpendicularmente a una direccion de desplazamiento del vehiculo.

Sistema de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde los medios
magnéticos comprenden:
- un iman permanente (1) configurado para ejercer una primera fuerza (3) de
atraccion magnética determinada;
- un sensor configurado para detectar al menos un parametro caracteristico; y
- un electro-iman (2), en comunicacion con el sensor, configurado para ejercer
una segunda fuerza (8) de atraccion magnética variable, en funcién de la

variacion del parametro caracteristico respecto a un punto de equilibrio.

10
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6. Sistema de acuerdo a la reivindicacion 5, que ademas comprende un bucle de

realimentacion, dispuesto entre el sensor y el electroiman, configurado para ajustar la

segunda fuerza de atraccion variable del electroiman en funcion del parametro

caracteristico detectado por el sensor.

7. Sistema de acuerdo a cualquier de las reivindicaciones anteriores, donde la

estructura de guiado es una estructura tubular configurada para permitir el

desplazamiento del vehiculo por el interior de dicha estructura tubular.

8. Sistema de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el

vehiculo es un vehiculo configurado para transportar pasajeros en su interior.

9. Sistema de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el

vehiculo es un vehiculo configurado para transportar carga en su interior.

10.Método de levitaciéon magnética por atraccion de un vehiculo bajo una estructura de

guiado, caracterizado porque comprende los pasos de:

a)

proporcionar una primera fuerza de atraccidon magnética, mediante un iman
permanente (1) dispuesto en el vehiculo (21), que compensa una primera parte
de la fuerza gravitatoria a la que esta sometido el vehiculo bajo la estructura de
guiado (20);

proporcionar una segunda fuerza de atraccidon magnética, mediante un electro-
iman (2) dispuesto en el vehiculo (21), que compensa una segunda parte de la
fuerza gravitatoria a la que esta sometido el vehiculo bajo la estructura de guiado
(20), donde dicha segunda fuerza de atraccion magnética es variable;

detectar al menos un parametro caracteristico, mediante un sensor dispuesto en
el vehiculo; y

en funcion de la variacion del parametro caracteristico detectado respecto a un
punto de equilibrio del vehiculo, enviar una sefial al electroiman para variar la
segunda fuerza de atraccidbn magnética y devolver el vehiculo al punto de

equilibrio.

11. Método de acuerdo a la reivindicacion 10 que ademas comprende proporcionar una

fuerza de desplazamiento al vehiculo que provoca el movimiento del vehiculo a lo

largo de la estructura de guiado.

11
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12. Método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 10, 11 donde detectar al
menos un parametro caracteristico comprende obtener una medida de la distancia

comprendida entre el vehiculo y la estructura de guiado.
13. Método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones 10-12 donde detectar al

menos un parametro caracteristico comprende obtener una medida del campo

electromagnético generado por el electro-iman.

12
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E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n°:
Fecha de realizacion del informe Examinador Pagina
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INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA

N° de solicitud: 201830488

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)
B60L, EO1B

Bases de datos electrénicas consultadas durante la busqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOQOC, IEEE, Internet, Elsevier
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