ES 2980243 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@Nﬂmero de publicacién: 2 980 243
@Int. Cl.:

F16C 17/02
F16C 17/04
F16C 17/26
F16C 23/04
F16C 32/06
F16C 33/10

® TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 27.11.2020 E 20210368 (5)
Fecha y nimero de publicacién de la concesion europea: 22.05.2024  EP 4006367

T3

Titulo: Sistema de cojinete de gas

Fecha de publicacién y mencién en BOPl de la
traduccion de la patente:
30.09.2024

@ Titular/es:

EUROPEAN SPACE AGENCY (100.0%)
8-10 rue Mario-Nikis
75738 Paris Cedex 15, FR

@ Inventor/es:

HEINDEL, STEFAN y
LIEBOLD, FLORIAN

Agente/Representante:
ELZABURU, S.L.P

AVisO:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del

Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 980 243 T3

DESCRIPCION
Sistema de cojinete de gas
Campo técnico

Esta solicitud se refiere a sistemas de cojinete (conjuntos de cojinete) para estabilizar la rotacién de un elemento
giratorio utilizando uno o mas cojinetes de gas. Estos sistemas de cojinete pueden aplicarse, por ejemplo, a
activadores de control de inclinacién para naves espaciales, tales como ruedas de reaccién, giroscopios de
momento de control o esferas de reaccién.

Antecedentes de la invencién

El soporte de discos giratorios (u otros objetos giratorios) con baja friccibn es un problema con numerosas
soluciones técnicas. Para aplicaciones terrestres, estas soluciones son a menudo cojinetes lisos o cojinetes de
elementos rodantes. Para maquinaria que exceda la envolvente operativa de estos tipos de cojinete, se pueden
utilizar cojinetes estéticos o dinamicos de fluido o gas. Para aplicaciones especiales que requieren una vida util
larga, funcionan a altas velocidades, o no permiten lubricacién, los cojinetes magnéticos activos y pasivos pueden
ser una alternativa.

Las peculiaridades del espacio hacen dificil la eleccién del cojinete en naves espaciales. Los requisitos encontrados
comlnmente se refieren al funcionamiento sin mantenimiento durante mas de una década, la tolerancia contra la
degradacién de lubricantes fluidos debido a desgasificacidn, radiacién y otros efectos, la necesidad de baja friccion
causada por la potencia eléctrica limitada y la robustez contra las altas cargas que el cojinete tiene que soportar
durante el lanzamiento de la nave espacial. Los requisitos para las ruedas de reaccién que controlan la actitud de
una nave espacial son incluso mas desafiantes. Un contribuyente clave es el alto niUmero de revoluciones, que
puede exceder facilmente un billén. Ademas, las naves espaciales modernas a menudo presentan instrumentos
cientificos sensibles, tales como camaras o interferémetros. Estos instrumentos requieren una nave espacial con
una alta precision de apuntamiento y bajos niveles de (micro)vibracién. La tecnologia de rueda de reaccién del
estado de la técnica se basa principalmente en cojinetes de elementos rodantes.

A pesar de su uso extendido para ruedas de reaccién, los cojinetes de bolas tienen una serie de desventajas:

e El contacto tribolégico entre elementos rodantes (por ejemplo, bolas), pistas de rodadura y jaula requiere una
lubricacién constante. La disponibilidad de lubricante debe asegurarse durante toda la vida (til de la rueda sin
posibilidad de intervencibn manual. Los sistemas de repeticibn de lubricacién necesarios aumentan la
complejidad del sistema. Aunque la lubricacién constante puede reducir el desgaste de los contactos tribolégicos,
la vida dtil sigue siendo limitada.

o La pequefia area de contacto entre las pistas de rodadura y los elementos rodantes conduce a altas presiones de
contacto hertzianas. Los cojinetes de bolas son por consiguiente sensibles a las condiciones de sobrecarga que
podrian deformar, bien los elementos rodantes, o bien las pistas de rodadura.

¢ Los cojinetes de bolas proporcionan poca amortiguacion mecénica a través de su contacto directo de ceramica a
metal o de metal a metal, transmitiendo por lo tanto vibraciones mecénicas no deseadas.

o Las tolerancias de fabricacién de los cojinetes de elementos rodantes provocan vibraciones mecanicas y ruido no
deseados.

o Los cojinetes de elementos rodantes pueden presentar un comportamiento no deseado provocado por la
interaccién entre la jaula de cojinete de bolas y los elementos rodantes. Este comportamiento no deseado
provoca altos niveles de ruido del cojinete y un aumento de la friccién. El inicio de este efecto es potencialmente
aleatorio y, por consiguiente, dificil de predecir.

e La funcidén de lubricacién del lubricante liquido solo esta garantizada por encima de una velocidad umbral de
aproximadamente 200 rpm. Por lo tanto, los operadores de naves espaciales tienen que asegurarse de que las
ruedas corren por encima de ese umbral y evitar inversiones de velocidad. Esto es una limitaciéon de la capacidad
de funcionamiento de los satélites y de las sondas espaciales.

Por lo tanto, existe la necesidad de sistemas de cojinete mejorados (conjuntos de cojinete) para estabilizar la
rotacién de elementos giratorios, especialmente a bordo de una nave espacial (tal como un satélite o una sonda
espacial, por ejemplo). Ademas, se necesitan sistemas de cojinete de este tipo que tengan poca complejidad, pocas
perturbaciones mecénicas, una larga vida util y/o un buen comportamiento dindmico. Ademas, se necesitan sistemas
de cojinete de este tipo que permitan una implementacién sencilla de un bloqueo de lanzamiento y/o que puedan
hacerse funcionar a velocidades de rotacién bajas.

El documento US 2018/087566 da a conocer un cojinete sin contacto. En un estado suspendido, el cojinete sin
contacto estd dispuesto con una separacién predeterminada con respecto a una primera superficie de guia. El
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cojinete sin contacto incluye: un cuerpo de cojinete y una capa microelectromecénica. El cuerpo de cojinete incluye
una segunda superficie de guia, en donde la segunda superficie de guia es opuesta a la primera superficie de guia.
La capa microelectromecanica esté dispuesta sobre la segunda superficie de guia, e incluye al menos un micro
sensor y/o al menos un micro activador.

El documento US 2010/289362 A1 da a conocer una suspensién ultrasénica piezoeléctrica en gas para crear un
soporte de cojinete sin contacto de un instrumento de precisién y especificamente un motor electromagnético. Se
forma una micropelicula de gas de presidn elevada entre las superficies contiguas de un asiento esférico y un
mufién esférico. El mufidn esférico estad separado de la superficie esférica de un asiento por una micropelicula de
gas cuando se excita el piezorresonador.

Compendio

En vista de algunas o todas estas necesidades, la presente descripciéon propone un conjunto de cojinete y un
conjunto de rueda de reaccion como se describe en la presente memoria.

Un aspecto de la descripcién se refiere a un conjunto de cojinete. El conjunto de cojinete se utiliza para estabilizar la
rotacién de un elemento giratorio. El elemento giratorio se denomina elemento giratorio. El elemento giratorio puede
ser un elemento giratorio para una nave espacial, por ejemplo. El conjunto de cojinete incluye un cojinete de gas que
actla como cojinete para el elemento giratorio. El cojinete de gas es un cojinete de gas estético. El conjunto de
cojinete incluye ademés una bomba de vibracién ultrasénica acoplada al cojinete de gas. La bomba de vibracién
ultrasénica proporciona gas presurizado al cojinete de gas. El conjunto de cojinete incluye ademas un alojamiento
sellado que encierra el cojinete de gas y la bomba de vibracién ultrasénica. El alojamiento sellado puede estar
sellado herméticamente. Sellado (hermético) puede significar hermético/hermético al gas o hermético a la presion. El
alojamiento sellado encierra ademés el elemento giratorio.

Ademas, el alojamiento sellado se llena con un gas (por ejemplo, aire, helio, etc.).

Configurado como se ha descrito anteriormente, el conjunto de cojinete propuesto no requiere lubricante fluido. En
comparacién con un cojinete de bolas convencional, el conjunto de cojinete tiene muy baja emisidén de vibraciones y
ruido. Si es necesario, puede funcionar a velocidades de rotacién muy bajas y tiene una vida Util suficientemente
larga para aplicaciones espaciales. En comparacién con los cojinetes magnéticos (tanto activos como pasivos), el
conjunto de cojinete propuesto es de bajo coste y baja complejidad. Finalmente, el conjunto de cojinete propuesto
tiene un excelente comportamiento dindmico y permite evitar resonancias en las fuerzas de cojinete mediante la
adaptacién dinamica de la rigidez del cojinete.

En algunas realizaciones, el conjunto de cojinete puede incluir ademéas una unidad de control para controlar el
funcionamiento de la bomba de vibracién ultrasénica. La unidad de control puede estar adaptada para controlar una
potencia que se suministra a la bomba de vibracién ultrasénica dependiendo de una velocidad de rotacién del
elemento giratorio. La potencia puede ser potencia eléctrica. Controlando la potencia, la unidad de control puede
controlar la presurizaciéon (por ejemplo, la diferencia de presién) que se aplica mediante la bomba de vibracién
ultrasénica, dependiendo de la velocidad de rotacién del elemento giratorio. Por ejemplo, la unidad de control puede
estar adaptada para controlar la potencia que se suministra a la bomba de vibracién ultrasénica de tal manera que
se eviten resonancias entre el cojinete de gas y el elemento giratorio (por ejemplo, resonancias en la fuerza o
fuerzas del cojinete). Para este fin, el conjunto de cojinete puede incluir un sensor para medir la velocidad de
rotacién del elemento giratorio. Dicho sensor puede estar acoplado a la unidad de control.

En algunas realizaciones, la unidad de control puede estar adaptada para controlar la potencia que se suministra a
la bomba de vibracién ultrasénica de tal manera que se aplique una presurizacién mas alta para velocidades de
rotacién por debajo de un umbral predefinido y se aplique una presurizacién méas baja para velocidades de rotacién
por encima del umbral predefinido. De este modo, se pueden evitar las resonancias mencionadas anteriormente
entre el cojinete de gas y el elemento giratorio.

En algunas realizaciones, la potencia que se ha de suministrar a la bomba de vibracién ultrasénica puede
determinarse basandose en la velocidad de rotacion del elemento giratorio, utilizando una tabla de consulta. La
determinacién puede ser realizada por la unidad de control.

En algunas realizaciones, la bomba de vibracién ultrasénica puede ser una bomba de membrana ultrasénica.
Especificamente, la bomba de vibracién ultrasdnica puede ser una bomba de membrana piezoeléctrica, por ejemplo.
Como tal, puede ser una bomba de tipo desplazamiento o puede generar una onda estacionaria, estando la entrada
de la bomba ubicada en un nodo de la onda estacionaria y estando la salida de la bomba ubicada en un antinodo de
la onda estacionaria. Alternativamente, la bomba de vibraciéon ultrasénica puede ser de tipo bobina de
émbolo/solencide, por ejemplo. Por consiguiente, una bomba de vibracién ultrasdnica adecuada para el propésito
previsto puede implementarse de manera sencilla y eficiente.

En algunas realizaciones, la bomba de vibracién ultrasénica puede incluir una valvula sin partes méviles, tal como
una valvula de estado sdélido, por ejemplo. Adicional o alternativamente, una entrada de la bomba de vibracién
ultrasénica puede estar conectada (acoplada) a un filtro de particulas.
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En algunas realizaciones, el cojinete de gas puede actuar como un cojinete radial para el elemento giratorio.
Adicionalmente, el conjunto de cojinete puede incluir uno o mas segundos cojinetes de gas que actlan como
cojinetes axiales para el elemento giratorio. El uno o més segundos cojinetes de gas pueden estar encerrados por el
alojamiento sellado. El segundo cojinete o cojinetes de gas pueden estar provistos de gas presurizado mediante la
bomba de vibracién ultrasénica mencionada anteriormente o cualquier bomba de vibracién ultrasénica adicional
como se menciona en las realizaciones posteriores. Por consiguiente, la rotaciéon del elemento giratorio puede
estabilizarse tanto en direccion radial como axial.

En algunas realizaciones, el cojinete de gas puede ser un cojinete de gas esférico. Teniendo tal cojinete de gas, el
conjunto de cojinete de gas puede ser particularmente adecuado para estabilizar la rotaciéon de un giroscopio de
control de momento, permitiendo el movimiento giratorio del mismo.

En algunas realizaciones, el conjunto de cojinete puede incluir ademas al menos una segunda bomba de vibracion
ultrasénica que esta acoplada al cojinete de gas. La al menos una segunda bomba de vibracién ultrasénica puede
estar encerrada por el alojamiento sellado y puede proporcionar redundancia a la (primera) bomba de vibracion
ultrasénica. La segunda bomba o bombas de vibracién ultrasénica pueden acoplarse en paralelo a la (primera)
bomba de vibracién ultrasénica. Ademas, la segunda bomba o bombas de vibracién ultrasénica pueden tener su
propio filtro o filtros de particulas en algunas implementaciones. De este modo, se puede reducir el riesgo de fallo
critico del conjunto de cojinete.

En algunas realizaciones, el conjunto de cojinete puede incluir ademéas al menos una tercera bomba de vibracion
ultrasénica que esta acoplada al cojinete de gas. La al menos una tercera bomba de vibracién ultrasénica puede
estar encerrada por el alojamiento sellado y puede estar acoplada en serie con la (primera) bomba de vibracién
ultrasénica. De este modo, se puede aumentar la presurizacién alcanzable. Particularmente, el conjunto de cojinete
puede incluir tanto una segunda como una tercera bombas de vibracién ultrasénica para lograr tanto redundancia
como presiones mas altas. Esto puede dar como resultado que se proporcionen dos 0 mas conexiones en serie de
bombas en paralelo. De este modo, si el tipo previsto de bomba de vibracién ultrasénica no es capaz de
proporcionar una presurizacién objetivo dada, dicha presurizacién objetivo aln puede lograrse cuando se
proporciona una conexién en serie de dos 0 mas bombas de vibracidn ultrasénica. Ni que decir tiene que prever
dicha conexién o conexiones en serie no es necesario si el tipo previsto de bomba de vibracién ultrasénica es capaz
de proporcionar la presurizacion objetivo.

En algunas realizaciones, una presién de gas en el alojamiento sellado puede estar en el intervalo de 10 kPA a 80
kPA.

En algunas realizaciones, el alojamiento sellado puede ser una carcasa flexible. Esto ayudaria a reducir el aumento
de presién dentro del alojamiento sellado al aumentar la temperatura de funcionamiento. Adicional o
alternativamente, el alojamiento sellado puede incluir una junta sellada.

En algunas realizaciones, el elemento giratorio puede ser uno de una rueda de reaccién para una nave espacial, un
giroscopio de control de momento para una nave espacial y una esfera de reaccién para una nave espacial. La nave
espacial puede ser un satélite o sonda espacial, por ejemplo.

Otro aspecto de la descripcion se refiere a un conjunto de rueda de reaccién para una nave espacial. El conjunto de
rueda de reaccidén puede incluir una rueda de reaccién. El conjunto de rueda de reaccién puede incluir ademas el
conjunto de cojinete segln el aspecto mencionado anteriormente y cualquiera de sus realizaciones, para estabilizar
la rotacién de la rueda de reaccion.

Otros aspectos de la descripcion se refieren a métodos para operar o controlar el conjunto de cojinete mencionado
anteriormente, para estabilizar la rotacién de un elemento giratorio. En particular, tales métodos pueden incluir
controlar el funcionamiento de la bomba de vibracién ultrasénica. Dicho control puede implicar controlar una potencia
(por ejemplo, potencia eléctrica) que se suministra a la bomba de vibracién ultrasénica dependiendo de la velocidad
de rotacidn del elemento giratorio. Por ejemplo, el control de la potencia que se suministra a la bomba de vibracién
ultrasénica puede realizarse de tal manera que se eviten resonancias entre el cojinete de gas y el elemento giratorio
(por ejemplo, resonancias en la fuerza o fuerzas de cojinete). Especificamente, la potencia que se suministra a la
bomba de vibracién ultrasénica puede controlarse de tal manera que la bomba de vibracién ultrasénica aplique una
presurizaciébn mas alta para velocidades de rotacion por debajo de un umbral predefinido y se aplique una
presurizacién mas baja para velocidades de rotacién por encima del umbral predefinido. Ademas, la potencia que se
ha de suministrar a la bomba de vibracién ultrasénica puede determinarse basandose en la velocidad de rotacidn del
elemento giratorio, utilizando una tabla de consulta.

Se apreciard que las caracteristicas del aparato y las etapas del método pueden intercambiarse de muchas
maneras. En particular, los detalles del aparato dados a conocer (por ejemplo, conjunto de cojinete o conjunto de
rueda de reaccién) pueden realizarse mediante el método correspondiente de funcionamiento del aparato, y
viceversa, como apreciard el experto. Ademas, se entiende que cualquiera de las declaraciones anteriores
realizadas con respecto al aparato se aplica igualmente al método correspondiente, y viceversa.
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Breve descripcion de las figuras
A continuacién se explican ejemplos de realizacién de la descripcién con referencia a los dibujos adjuntos, en donde
La Fig. 1 ilustra esqueméaticamente un ejemplo de un conjunto de cojinete segun las realizaciones de la descripcién,

Las Figs. 2A y 2B ilustran esquematicamente un ejemplo de un alojamiento sellado para el conjunto de cojinete,
segun las realizaciones de la descripcién,

La Fig. 3 ilustra esquematicamente un ejemplo de una disposicién de bomba para el conjunto de cojinete, segln las
realizaciones de la descripcién,

La Fig. 4 es un diagrama que ilustra ejemplos de fuerzas de cojinete para diferentes rigideces de cojinete del
conjunto de cojinete,

La Fig. 5 ilustra esquematicamente otro ejemplo de un conjunto de cojinete segun las realizaciones de la
descripcién,

La Fig. 6 ilustra esquematicamente otro ejemplo més de un conjunto de cojinete segln las realizaciones de la
descripcién,

La Fig. 7 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una relacién de potencia perdida frente a velocidad para un
conjunto de cojinete segun las realizaciones de la presente descripcién,

Las Figs. 8A, 8B, 8C, y 8D son diagramas que ilustran espectros de microvibracién para un conjunto de cojinete
segun las realizaciones de la descripcidén y un conjunto de cojinete convencional, y

La Fig. 9 es un diagrama que ilustra los niveles de ruido para un conjunto de cojinete segun las realizaciones de la
descripcién y un conjunto de cojinete convencional.

Descripcion detallada

A continuacién, se describiran realizaciones ejemplares de la descripcién con referencia a las figuras adjuntas. Los
elementos idénticos en las figuras pueden ser indicados por nimeros de referencia idénticos, y puede omitirse una
descripcién repetida de los mismos.

Para superar los problemas mencionados anteriormente de los cojinetes de elementos rodantes, son factibles una
serie de mejoras. Como solucidn técnica, deberia evitarse un contacto mecanico entre el rotor y el estator.

Una posibilidad para evitar el contacto mecénico consiste en el uso de cojinetes magnéticos activos (AMB). Los
sistemas basados en cojinetes magnéticos activos pueden tener varias ventajas, tales como movimiento sin friccién,
sin desgaste y, por lo tanto, vida Util mecanica infinita teérica, movimientos suaves, la posibilidad de equilibrio
electrénico a través de estrategias de control adecuadas y bajos niveles de vibracién cuando se disefian de manera
apropiada. Por otro lado, existen varios inconvenientes que limitan la utilidad espacial:

o Disefio mecanico y eléctrico complejo, que requiere cinco ejes controlados activamente (tres traslaciones, dos
rotaciones). Se requiere una integracién estrecha de muchos elementos diferentes (sensores, activadores,
cableado, imanes) en el estator y el rotor.

o Las implementaciones propuestas tienen por tanto (multiples) puntos Unicos de fallos. La redundancia completa
requeriria un sistema incluso mas complejo.

e Los cojinetes magnéticos, particularmente los basados en fuerzas de Lorentz, tienen una relacién fuerza-peso y
fuerza-potencia pobre. Por consiguiente, los sistemas tienden a ser voluminosos y pesados.

e La relacién fuerza-peso/fuerza-potencia pobre mencionada anteriormente hace que la operacién en condiciones
de gravedad sea dificil o imposible, afectando negativamente a la capacidad de prueba.

e La electrénica de control necesaria es compleja. Las caracteristicas avanzadas, tales como el equilibrio
electrénico, requieren una potencia computacional significativa, lo que resulta en un aumento del coste de la
electrénica.

o Los sistemas con cojinetes magnéticos activos requieren cojinetes de contacto de emergencia, a menudo
cojinetes lisos o de bolas. En funcionamiento nominal, estos componentes no utilizados afiaden peso y
complejidad adicionales.

o Los rotores de las ruedas de reaccion deben ser bloqueados adicionalmente durante el lanzamiento para evitar el
traqueteo y los dafios.
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Otra posibilidad para evitar el contacto mecanico consiste en el uso de cojinetes magnéticos pasivos (y semiactivos).
Para reducir la complejidad del sistema, algunos grados de libertad pueden soportarse por cojinetes magnéticos
pasivos. Debido a que no todos los ejes pueden estabilizarse pasivamente, al menos un eje debe soportarse por
otros medios, tales como un cojinete magnético activo. Aunque el sistema es menos complejo, también existen
desventajas en comparacién con la solucién de AMB completamente activos:

e La amortiguaciéon de los ejes estabilizados pasivamente es pobre, lo que conduce a resonancias mecénicas
pronunciadas.

e Para los ejes pasivos, el equilibrio electronico es imposible, por lo que persiste una fuente principal de
vibraciones exportadas.

e Muchas desventajas de los sistemas de cojinete magnéticos completamente activos también se aplican a
disposiciones semiactivas, incluyendo la necesidad de cojinetes de contacto de emergencia, un Unico punto de
fallos y dispositivos de bloqueo adicionales para el lanzamiento.

Otra posibilidad para evitar contacto mecénico consiste en el uso de cojinetes superconductores pasivos. A
diferencia de los cojinetes magnéticos pasivos, los superconductores ejercen un comportamiento estable cuando se
someten a un campo magnético. Esta propiedad fisica permite la levitacién pasiva sin la necesidad de un sistema de
control activo. A pesar de su aparente simplicidad, los cojinetes superconductores pasivos tienen una serie de
inconvenientes significativos:

o El efecto superconductor esta presente solamente a temperaturas muy bajas (tipicamente a o por debajo de 70
K). El enfriamiento del cojinete a tales bajas temperaturas requiere grandes cantidades de energia, incluso con
buen aislamiento térmico.

e El enfriamiento requiere un crioenfriador, que es en si mismo un dispositivo mecénico complejo con partes
méviles y, por tanto, una vida Util y emisidén de vibracién limitadas.

e El| sistema requiere un bloqueo de lanzamiento de rotor dedicado, asi como un mecanismo de
retencién/liberacidén que soporta el rotor cuando el superconductor no esta a temperatura de funcionamiento.

e A pesar de su aparente simplicidad, los sistemas necesarios de refrigeracién y auxiliares hacen que el dispositivo
en su conjunto sea muy complejo.

Otra posibilidad para evitar el contacto mecanico consiste en el uso de cojinetes dindmicos de gas. Los cojinetes de
gas permiten un soporte sin contacto que utiliza gas como medio entre una parte estatica y rotatoria. Se requiere
una alta velocidad relativa de la superficie entre el rotor y el estator para permitir una acumulacién de presién que
separe ambas superficies. La friccion sélida se produce a bajas velocidades de rotacién, lo que la hace inadecuada
para ruedas de reaccién con pasos a cero frecuentes. Este problema puede abordarse proporcionando un disefio de
rotor doble, en el que un pequefio rotor interior es accionado por un motor eléctrico y funciona a altas velocidades
para permitir un movimiento relativo constante entre el rotor exterior y el estator, manteniendo eficazmente una
separacidn entre ambos. Las caracteristicas y deficiencias de un cojinete dindmico de gas son las siguientes:

o Los pasos a cero son imposibles sin contacto, inadecuados para ruedas de reaccién (al menos para un disefio de
rotor Unico).

e Par motor de arranque dificil y alto requerido para superar la friccién sélida, el riesgo de desgaste y residuos.
o Disefio de rotor doble: niveles de vibracién mas altos causados por dos arboles giratorios.

Otra posibilidad méas para evitar el contacto mecénico consiste en el uso de cojinetes hidrodinamicos de pelicula de
fluido. Este concepto es similar al concepto de cojinetes hidrodindmicos de gas, excepto porque el medio es un
fluido en lugar de un gas. Los cojinetes hidrodinamicos de fluido también requieren una velocidad minima para el
funcionamiento nominal. Esta solucién tiene los siguientes inconvenientes:

e Friccién sélida durante la puesta en marcha.

e El control de fluidos en condiciones de baja gravedad es un reto.

e Mayor fricciéon (en comparacién con los cojinetes magnéticos o de gas).

o Como ventaja potencial, la solucién puede ser mas robusta contra vibraciones de lanzamiento.

La presente descripcién aborda los problemas y deficiencias mencionados anteriormente. En términos generales, la
presente descripcion consiste en el campo técnico de los sistemas de cojinete y el control de los mismos.

Especificamente, se da conocer un conjunto de cojinete (o sistema de cojinete) que comprende un cojinete de gas
(estéatico), una microbomba ultrasénica y un alojamiento herméticamente sellado. En algunas implementaciones, la
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microbomba consiste en una membrana vibratoria que oscila a frecuencias ultrasénicas, accionada por un activador.
En tales microbombas, la membrana oscilante crea una onda estacionaria de presién de gas. La entrada de la
bomba esté ubicada en un nodo de presién de gas, mientras que la salida de la bomba esta ubicada en un antinodo
de presién. El reflujo puede evitarse a través de una valvula en la salida de la bomba. Un alojamiento
herméticamente sellado contiene tanto el sistema de cojinete como la bomba ultrasénica en una atmésfera gaseosa.

La descripciéon propone ademas un método para la reducciéon de vibraciones de un objeto giratorio (elemento
giratorio). El método puede alterar la rigidez del cojinete de gas cambiando la presiéon de salida de la bomba para
minimizar las interacciones dinamicas entre el estator, el cojinete y el rotor.

En una realizacién relativa a un volante de inercia, el sistema de cojinete propuesto es un componente integral en
una rueda de reaccién o giroscopio de control de momento utilizable para controlar la orientacién de una nave
espacial.

Con més detalle, la presente descripcidon propone un sistema de cojinete con bajo ruido mecénico y excelente vida
util. Sus caracteristicas distintas lo hacen particularmente adecuado para su uso en activadores de control de actitud
de naves espaciales, por ejemplo, ruedas de reaccién, ruedas de momento, giroscopios de control de momento o
esferas de reaccién. La descripcién se basa en tres elementos principales: un conjunto de cojinete (sistema de
cojinete) que incluye un cojinete de gas (estético), una bomba de vibracién ultrasénica (por ejemplo, bomba de
membrana ultrasénica) y un recinto hermético.

Se ilustra una vista general esquemética de un ejemplo de un conjunto de cojinete 1 segun las realizaciones de la
descripcién en la Fig. 1. El conjunto de cojinete 1 es adecuado para estabilizar la rotacién de un elemento 5 giratorio
(tal como, por ejemplo, una rueda de reaccién o un giroscopio de control de movimiento). El conjunto de cojinete 1
comprende un cojinete 10, 15 de gas (o cojinetes de gas) que actlla como un cojinete para el elemento 5 giratorio,
una bomba 20 de vibracién ultrasénica acoplada al cojinete 10, 15 de gas, para proporcionar gas presurizado al
cojinete 10, 15 de gas, y un alojamiento 40 sellado que encierra el cojinete 10, 15 de gas y la bomba 20 de vibracién
ultrasénica. El cojinete 10, 15 de gas puede ser un cojinete de gas estético. Puede comprender uno o més (por
ejemplo, dos) cojinetes 10 axiales de gas y un cojinete 15 radial de gas que soporta el elemento 5 giratorio. Una
pequefia holgura (por ejemplo, =5 um) entre el rotor (es decir, el elemento 5 giratorio) y el estator asegura un
movimiento libre del rotor. Los cojinetes 10, 15 de gas pueden estar soportados por una estructura 65 de soporte
(mecanizada con precisién).

El cojinete 10, 15 de gas se suministra con un gas (por ejemplo, aire o helio) a través de tubos o tuberias 30
accionadas por la bomba 20 de vibracién ultrasénica. La bomba 20 de vibracién ultrasénica puede ser una bomba de
membrana ultrasénica, por ejemplo, tal como una bomba de membrana piezoeléctrica. Puede ser una bomba de tipo
desplazamiento o puede generar una onda estacionaria con la entrada y la salida de la bomba ubicadas en un nodo
y un antinodo de la onda estacionaria, respectivamente. Alternativamente, la bomba de vibracién ultrasénica puede
ser de tipo bobina de émbolo/solenoide, por ejemplo.

El gas 50 de baja presién y baja viscosidad puede entrar en la bomba 20 de vibracién ultrasénica a través de una
entrada de bomba. La entrada de bomba de la bomba 20 de vibracién ultrasénica puede conectarse (acoplarse) a un
filtro 35 de particulas para eliminar posibles contaminantes (por ejemplo, particulas, residuos). El filtro 35 de
particulas puede servir también de este modo como entrada para el gas 50. El gas 50 estd4 encerrado en el
alojamiento 40 sellado, que puede ser una contencién herméticamente sellada, cerrado a presidén. Por consiguiente,
sellado (herméticamente) puede significar hermético/hermético a gases y/o cerrado a presién. El alojamiento 45
sellado (carcasa) puede abrirse para su montaje, reparacién o mantenimiento a través de una junta 45 sellada.
Como se muestra en la figura, el alojamiento 40 sellado también puede encerrar el elemento 5 giratorio.

El conjunto de cojinete 1 junto con el elemento 5 giratorio pueden montarse, por ejemplo, en una nave espacial (por
ejemplo, un satélite 0 sonda espacial), a través de una base 60 de montaje.

El elemento 5 giratorio también puede denominarse elemento giratorio. El elemento 5 giratorio puede ser un
elemento giratorio para una nave espacial, tal como una rueda de reaccién, un giroscopio de control de movimiento
o una esfera de reacciéon, como se ha indicado anteriormente.

En algunas implementaciones, el conjunto de cojinete 1 puede comprender el elemento 5 giratorio. Se comprende
que el elemento 5 giratorio puede ser accionado por un sistema de accionamiento eléctrico, que no se muestra en
los dibujos.

A continuacién, se describiran con mas detalle posibles implementaciones de elementos y ciertos aspectos del
conjunto de cojinete 1. Se comprende que estas implementaciones posibles pueden aplicarse igualmente a los
conjuntos de cojinete 2, 3 descritos mas adelante.

Cojinete de gas

La presente descripcién y los conjuntos de cojinete propuestos son independientes de la realizacién técnica
especifica del cojinete de gas. Por ejemplo, el cojinete de gas puede realizarse utilizando un material poroso (tal
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como se describe en los documentos de patente JP-H08-6748 B2, JP-S52 92048 A o US 2016/363165 A1).). Otros
tipos de cojinete de gas que podrian utilizarse en el contexto de la presente descripcién se basan en materiales
sélidos con boquillas micromecanizadas (tal como se describe en los documentos de patente US 2012/020596 A1 o
CN 101490430 A). Cuando se aplica una presidén de gas, el gas sale a través de los poros o boquillas para generar
una presién de gas en el rotor. La presién de gas aumenta cuando el espacio entre el rotor y el estator es pequefio,
lo que conduce a una fuerza de centrado total. Un sistema de cojinete de gas configurado de manera
correspondiente asegura un funcionamiento de rueda sin contacto a lo largo de todo el intervalo de velocidades de
rueda. Aqui y en otros casos a lo largo de la presente descripcién, "rueda" o "rueda de reaccién" se pueden utilizar
como un ejemplo no limitativo del elemento 5 giratorio.

Los pequefios espacios de trabajo de unos pocos micrémetros hacen que los sistemas de cojinete de gas sean
susceptibles a la expansién térmica. Esto es una preocupacién particular para equipos de naves espaciales tales
como ruedas de reaccién, que tienen que operar en diferencias de temperatura de hasta o por encima de 140 °C.
Este problema puede mitigarse eligiendo materiales con coeficientes de expansién térmica (CTE) similares para
estator, cojinetes de gas y rotor. Ademas, se pueden utilizar materiales con bajo CTE, por ejemplo, fibra de carbono
o invar. Cuando la eleccién del material de adaptacién resulta dificil, este problema también puede abordarse
disefiando el rotor y el estator de una manera compatible.

Bomba de vibracion ultrasénica

Los conjuntos de cojinete de gas comprenden (por ejemplo, son accionados por) una bomba de vibracién ultrasénica
(por ejemplo, bomba de membrana ultrasénica), como un ejemplo de una microbomba o bomba piezoeléctrica.
Ejemplos de bombas de vibracidn ultrasénica se describen en los documentos de patente US 10598192 B2, WO
2009/112866 A1, EP 2312158 A1, EP 2306019 A1. Fabricantes tales como TTP Ventus Ltd. y Murata ofrecen estas
microbombas como productos comerciales disponibles. Las posibles realizaciones de bombas de vibracién
ultrasénica tienen similitudes, pero también diferencias. Por ejemplo, las bombas de vibracién ultrasénica,
incluyendo las de TTP Ventus y Murata, pueden basarse en una membrana accionada que vibra a frecuencia
ultrasénica (por ejemplo, =2 20 kHz). La membrana es accionada por piezoactivadores. En cuanto a las diferencias
potenciales, las bombas de vibracién ultrasénica pueden ser de un disefio de bomba de tipo desplazamiento.
Alternativamente, la bomba de vibracidn ultrasénica puede generar una onda de gas estacionaria. A continuacién, la
entrada sin valvula estaria ubicada en un nodo de presién de la onda estacionaria, mientras que la salida con vélvula
estaria ubicada en el antinodo en el centro. Se comprende que cualquiera de tales bombas de vibracién ultrasénica
u otras se pueden utilizar para los conjuntos de cojinete segun las realizaciones de la descripcién.

Debido a su frecuencia de funcionamiento muy alta, las bombas de vibracién ultrasénicas son inaudibles. Ademés, la
alta frecuencia de oscilacién combinada con la baja masa de membrana conduce a un comportamiento de bomba
sin vibraciones de facto.

Las vélvulas pueden desempefiar un papel importante para el rendimiento asi como para la vida Util de una
microbomba. Un posible ejemplo de una valvula tipica para microbombas comprende una membrana polimérica
movil, que esta limitada en si misma en vida Util (por ejemplo, tipicamente 10" ciclos). Para que sea factible, la vida
util de la valvula debe aumentarse a aproximadamente 10 a 15 afios de funcionamiento continuo. Esto puede
conseguirse, por ejemplo, mediante valvulas de estado sélido, que se basan en estructuras de boquilla simples sin
movimiento. Debido a la ausencia de partes méviles, la vida util es en principio ilimitada (aunque la eficiencia puede
ser menor que para estructuras de vélvula méviles). Por consiguiente, la bomba 20 de vibracién ultrasénica (o
cualquier otra bomba de vibracién ultrasénica descrita a lo largo de la descripcién) puede comprender una valvula de
estado sélido.

La electronica de accionamiento para bombas piezoeléctricas es comparativamente simple, ya que (solo) se
requiere una tension sinusoidal de una cierta frecuencia para accionar la bomba. El circuito puede basarse en un
microcontrolador, pero debido a su simplicidad también es posible disefiar el circuito de accionamiento utilizando un
pequefio nimero de componentes electrénicos discretos. La baja complejidad de la electrénica de accionamiento
tiene efectos positivos en el precio, asi como en la fiabilidad de la electrénica. En el documento de patente GB
2577710 A se describen circuitos ejemplares para accionar una bomba piezoeléctrica. Por ejemplo, el circuito de
accionamiento puede utilizar un amplificador operacional o un puente en H para accionar el activador o activadores
piezoeléctricos.

Como se ha observado anteriormente, la bomba de vibracién ultrasénica también puede implementarse mediante
una bomba de tipo bobina de émbolo/solenoide, por ejemplo.

Alojamiento sellado

Para el funcionamiento en condiciones de vacio (por ejemplo, en el espacio), se requiere un alojamiento
herméticamente sellado para mantener el gas de trabajo presente durante toda la vida atil de la nave espacial. Se
puede evitar la fuga de gas potencial reduciendo el nimero de bridas y partes a un minimo absoluto. En cualquier
caso, se requiere una tapa de acceso sellada para permitir el montaje y la reparacién de los componentes dentro del
alojamiento. Después de la fabricacién y el montaje, la tapa de acceso se cerrara y se sellara. Por consiguiente, el
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alojamiento 40 sellado puede comprender una junta 45 sellada. El sistema de sellado tiene que disefiarse para
asegurar fugas despreciables a lo largo de la vida Util de la nave espacial. Sistemas de sellado concebibles podrian
ser juntas téricas, asi como conexiones soldadas.

Una rueda de reaccién (o cualquier otro elemento giratorio a bordo de una nave espacial) requiere tanto potencia
eléctrica como conexiones de comunicacién. Estas conexiones pueden proporcionarse a través de conductos de
alimentacién sellados. Como cada conducto de alimentacion es una fuente de fuga potencial, el nimero de
conexiones deberia limitarse a un minimo. Los conductos de alimentacién también deberian disefiarse para una fuga
minima.

El alojamiento sellado es un punto Unico de fallo, ya que la fuga de gas conducird a un fallo de la rueda. Por otro
lado, el sellado de un sellado hermético de un compartimento presurizado es un problema estandar (por ejemplo, en
depésitos presurizados o conductos de alimentacién en aplicaciones de vacio) con numerosas soluciones técnicas.
De hecho, muchos productos convencionales de rueda de reaccidn del estado de la técnica, que utilizan cojinetes de
bolas, estan ubicados dentro de un alojamiento sellado. No se han informado de casos de fallos de rueda de
reaccidén tempranos debidos a fugas en el alojamiento.

El equipo tipico en naves espaciales debe funcionar en frio (por ejemplo, aproximadamente -60°C) asi como en
calientes (por ejemplo, aproximadamente + 80°C). Suponiendo que el volumen del recinto es constante, un aumento
de temperatura de frio a caliente conduciria a aproximadamente un 68% de aumento de presién. Este aumento de
presién cambia las propiedades del sistema, tales como pérdidas de resistencia o eficiencia de la bomba. Para
mantener bajos los cambios de presién, puede proporcionarse una carcasa flexible para permitir un aumento de
volumen para mantener bajo el aumento de presién. Por consiguiente, el alojamiento 40 sellado puede ser o puede
comprender una carcasa flexible. Esto se muestra en las Figs. 2A y 2B, de las cuales la primera muestra la carcasa
40 flexible a presién nominal (caso ambiental) y la segunda muestra la carcasa 40 flexible a alta presiéon (caso
caliente). Los elementos individuales del conjunto de cojinete pueden omitirse en estas figuras, por razones de
concision. El aumento de volumen permitido por la carcasa 40 flexible reduce el aumento de presién que resultaria
del aumento de temperatura.

Pérdidas aerodinamicas

La mayoria de las ruedas de reaccién disponibles comercialmente estan completamente selladas y evacuadas o
tienen carcasas con orificios que permiten el intercambio de gas con el medio ambiente. Por consiguiente, la
mayoria de las ruedas de reaccién operan bajo condiciones de vacio en el espacio. Una ventaja de esta
configuracién es la ausencia completa de pérdidas de resistencia aerodinamica.

Las realizaciones de la presente descripcién se basan en la presencia de una atmésfera gaseosa para los cojinetes
de gas, por consiguiente, son inevitables las pérdidas de resistencia. En condiciones atmosféricas estandar, estas
pérdidas pueden exceder los 100 W para una rueda de gran tamafio a toda velocidad. Estos valores de pérdida son
inaceptablemente altos para aplicaciones espaciales. Los contribuyentes individuales a la resistencia total son la
velocidad del volante de inercia, la densidad y viscosidad del gas, el nUmero de Reynolds y la forma del volante de
inercia. Cada contribuyente puede ajustarse para reducir la resistencia total y por tanto las pérdidas.

El primer contribuyente es la velocidad del volante de inercia, que deberia elegirse baja para minimizar las pérdidas.
Ademas, se deberia elegir un gas con una baja viscosidad dindmica, por ejemplo helio. Existe una correlacidén
positiva entre la presién del gas y las pérdidas de resistencia, por lo que una reduccién de la presién conducira a
pérdidas de resistencia mas bajas. A partir de las primeras estimaciones, las presiones absolutas de gas entre
10kPa y 50 kPa permitirian una reduccién significativa de la pérdida. Por lo tanto, en los conjuntos de cojinete segun
las realizaciones de la descripcidn, la presién de gas en el alojamiento sellado puede estar en el intervalo de 10 kPA
a 80 kPA, o preferiblemente, en el intervalo de 10 kPA a 50 kPA. Otro aspecto es el régimen de flujo, que se
caracteriza por el nUmero de Reynolds. Un bajo nimero de Reynolds corresponde al flujo laminar, mientras que un
alto numero de Reynolds conduce a un flujo turbulento. Tanto para bajas pérdidas de resistencia aerodinamica como
para bajas emisiones de vibracién, se deberia preferir el flujo laminar. Finalmente, la forma del volante de inercia (o
forma del elemento giratorio aplicable en general) puede optimizarse para pérdidas aerodindmicas minimas.

Una reduccién de la presién de gas no sélo reducira las pérdidas aerodinamicas, sino que también reduciré la
presién absoluta en la entrada de la bomba. Por consiguiente, la potencia de bomba requerida aumenta para una
presién de salida de bomba dada. Por lo tanto, existe un equilibrio entre las pérdidas aerodinamicas y la potencia de
bomba requerida para una optimizacién de pérdidas globales. Como se describe a continuacion, la presurizacion
que se puede lograr se puede aumentar conectando multiples bombas en serie.

Bloqueo de lanzamiento

El lanzamiento de una nave espacial provoca niveles intensos de vibracion a través de inestabilidades de
combustién o ruido aclstico extremo. Las ruedas de reaccién convencionales utilizan, bien cojinetes precargados, o
bien topes duros dedicados para evitar dafios en el volante de inercia o en los cojinetes. Las ruedas de reaccidén de
cojinete magnético requieren conceptualmente espacios libres relativamente grandes entre el rotor y el estator (de
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aproximadamente 0,5 mm a 1 mm). Para evitar dafios por traqueteo, las ruedas de reaccién de cojinete magnético
requieren un dispositivo que mantenga el rotor en una posicién fija.

Las realizaciones de la presente descripcidn tienen la ventaja de que el cojinete de gas (estético) requiere holguras
extremadamente pequefias de aproximadamente 5 pm a 10 pm. Estas holguras pequefias hacen menos probables
dafios debidos a vibracién de lanzamiento, ya que los pequefios huecos conducen a velocidades relativas
comparativamente bajas entre el rotor y el estator. Como ventaja adicional, el area de contacto del cojinete de gas
entre el rotor y el estator es muy grande, lo que conduce a bajas presiones de contacto hertzianas para el contacto
rotor-estator. Se puede argumentar que tanto los efectos pequefios huecos y pequefias presiones de contacto
hertizianas hacen que un dispositivo de bloqueo adicional sea potencialmente innecesario, 0 al menos muy simple de
implementar.

Redundancia

La alta fiabilidad del equipo de la nave espacial (0 equipo en general) puede obtenerse bien a través de una
fiabilidad muy alta de sus subcomponentes, o bien cuando esto no es posible, a través de redundancia. El
funcionamiento sin contacto del cojinete de gas estético hace que sea improbable un fallo, dado que se proporciona
la presién requerida del gas de suministro.

Un punto de fallo Unico potencial es el alojamiento de rueda, ya que una fuga de gas conducira eventualmente a un
fallo del sistema de cojinete. Por otro lado, el disefio de un alojamiento hermético es un problema conocido y se ha
resuelto en diferentes dominios de la tecnologia, y por lo tanto no es de preocupacién principal.

Un subcomponente del conjunto de cojinete que puede requerir especial atencidén es la microbomba. Sus elementos
activos, especificamente la membrana accionada y posiblemente la valvula, estan méviles y tienen una probabilidad
de fallo no despreciable. Como se ha observado anteriormente, la fiabilidad de la valvula puede incrementarse
mucho sustituyéndola por una vélvula de estado sélido (posiblemente a coste de eficiencia).

Otra medida de mitigacién para el fallo potencial de la bomba se muestra esqueméticamente en la Fig. 3. Multiples
bombas 20, 320 de vibracién ultrasénica, si se desea con filtros 35, 335 de entrada individuales, pueden conectarse
en paralelo para mitigar el riesgo de un fallo de bomba. Por consiguiente, el conjunto de cojinete puede comprender
al menos una segunda bomba de vibracién ultrasénica (por ejemplo, la bomba 320 de vibracién ultrasénica en la Fig.
3) que est4 acoplada al cojinete de gas. Esta segunda bomba de vibraciéon ultrasénica también esté encerrada por el
alojamiento sellado (no mostrada en la Fig. 3) y proporciona redundancia a la bomba 20 de vibracidn ultrasénica. La
segunda bomba o bombas de vibracién ultrasénica estan acopladas en paralelo a la bomba o bombas 20 de
vibracién ultrasénica. La segunda bomba o bombas de vibracién ultrasénica pueden tener su propio filtro o filtros de
particulas.

En caso de que falle la bomba principal (por ejemplo, la bomba 20 de vibracién ultrasénica), la bomba redundante
(por ejemplo, la bomba 320 de vibracién ultrasénica) puede ser alimentada para proporcionar la presién de
suministro requerida (redundancia en frio). Alternativamente, ambas bombas pueden estar activas al mismo tiempo
con sélo el 50% de la capacidad total requerida (redundancia en caliente).

En cualquiera de las realizaciones anteriores de la descripcion, también se pueden utilizar bombas de vibracién
ultrasénica adicionales para aumentar la presurizacién alcanzable. Esto puede hacerse conectando (acoplando)
multiples bombas en serie. En particular, si una sola bomba de vibracién ultrasénica no es suficiente para generar
una presurizacién deseada, esto puede abordarse proporcionando una conexién en serie de un nimero apropiado
de bombas de vibracidn ultrasénica. Para proporcionar redundancia, se pueden proporcionar dos 0 mas conexiones
en serie de bombas de vibracién ultrasénica en paralelo.

Es decir, el conjunto de cojinete puede comprender al menos una tercera bomba de vibracién ultrasdnica que esta
acoplada al cojinete de gas. Esta tercera bomba de vibracién ultrasénica también esta encerrada por el alojamiento
sellado y acoplada en serie con la (primera) bomba de vibracién ultrasénica.

Funcionamiento de emergencia

Una operacién de emergencia se define como un fallo en la entrega de la presiéon de gas requerida mientras el rotor
esta todavia girando. En este caso, se producird un contacto rotor-estator, y tanto la friccién del cojinete como la
resistencia aerodindmica detendran eventualmente el rotor. El cojinete deberia disefiarse para soportar un nimero
limitado de contactos con el rotor. Los materiales y el tratamiento superficial tanto para el cojinete como para el rotor
deberian elegirse de manera que el desgaste y el riesgo de desgaste se mantengan al minimo. Permitir otras
maneras de disipar la energia cinética del rotor, por ejemplo, mediante frenado activo a través del sistema de
accionamiento, contribuira a minimizar el impacto de un contacto sobre el sistema de rotor-cojinete. El evento mas
probable que conduce a una operacién de emergencia repentina es la pérdida de potencia externa o un fallo de
software. El riesgo de una pérdida de potencia externa repentina puede mitigarse utilizando la potencia eléctrica
generada por el rotor giratorio y utilizar esta potencia para el funcionamiento de la bomba. Gracias a los moderados
requisitos de potencia de la bomba, esto deberia ser posible hasta velocidades de rotacién muy bajas. El riesgo de
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un fallo de software que conduce a un fallo de bomba inducido por el accionador puede mitigarse mediante un
circuito de accionador simple independiente del software.

Gestién de (micro)vibraciones

Una de las principales ventajas del conjunto de cojinete propuesto es su muy baja emisién de vibraciones, en
comparacién con los cojinetes de bolas del estado de la técnica. Las primeras estimaciones sugieren una reduccion
de diez a cien veces en la emisién de vibraciones, por ejemplo cuando el conjunto de cojinete propuesto se utiliza
para una rueda de reaccién. Las razones para estos buenos resultados son que se evita un contacto directo rotor-
estator asi como la excelente amortiguacién proporcionada por la pelicula de gas combinada con la rigidez de
cojinete comparativamente baja. La baja rigidez del cojinete en la otra extremidad podria conducir a velocidades
criticas, por lo tanto a una resonancia inducida por desequilibrio, en el intervalo de funcionamiento.

La Fig. 4 es un diagrama que muestra las fuerzas del cojinete provocadas por desequilibrios en funcién de la
velocidad de rueda, para un cojinete flexible. La ubicacién de la velocidad critica depende de la rigidez del cojinete.
Los gréficos 410 y 420 indican la fuerza del cojinete como funcidén de la velocidad de rueda para rigidez del cojinete
alta y baja, respectivamente. La rigidez de un cojinete de gas (estatico) puede alterarse cambiando la presién de
suministro. Una presién de suministro mas alta conduce a una alta rigidez del cojinete, a la inversa, la disminucién
de la presidn de suministro reduce la rigidez. Por lo tanto, el comportamiento de microvibracién se puede optimizar
alterando la potencia de la bomba y, por lo tanto, la presién de salida de la bomba con respecto a la velocidad de la
rueda.

Especificamente, las resonancias de la fuerza del cojinete pueden evitarse mediante un cambio apropiado en la
presién de la bomba. A bajas velocidades de rotacién, las bombas deberian generar alta presién para una alta
rigidez del cojinete (grafico 410 en la Fig. 4).). En un cierto punto (en el ejemplo de la Fig. 4 a aproximadamente 30%
de velocidad de rueda), la presién de la bomba deberia ser reducida para seguir la curva para una rigidez baja del
cojinete (grafico 520 en la Fig. 4). El método propuesto no sélo se limita a una conmutacién simple entre dos
presiones, sino que puede implicar una adaptacién de presién continua, por ejemplo a través de una tabla de
consulta. El método propuesto tiene la ventaja de que la rueda (o elemento giratorio en general) siempre puede
funcionar al nivel de vibracién més bajo.

En linea con lo anterior, el conjunto de cojinete puede comprender una unidad de control para controlar el
funcionamiento de la bomba o bombas de vibracién ultrasénica (es decir, la (primera) bomba 20 de vibracién
ultrasénica), y posiblemente la segunda y/o tercera bombas de vibracidn ultrasdnica, si corresponde), en donde la
unidad de control esta adaptada para controlar una potencia (por ejemplo, potencia eléctrica) que se suministra a la
bomba o bombas dependiendo de una velocidad de rotacién del elemento giratorio. La unidad de control puede
implementarse mediante un controlador digital, microcontrolador (microprocesador) o cualquier tipo adecuado de
ordenador (procesador informatico), por ejemplo. Controlando la potencia, la unidad de control puede controlar la
presurizacién (por ejemplo, la diferencia de presién) que se aplica mediante la bomba o bombas de vibracién
ultrasénica, en funcién de la velocidad de rotacién del elemento giratorio. Por ejemplo, la unidad de control puede
estar adaptada para controlar la potencia que se suministra a la bomba o bombas de vibracién ultrasénica de tal
manera que se eviten resonancias entre el cojinete de gas y el elemento giratorio (por ejemplo, resonancias en
fuerzas del cojinete inducidas por desequilibrio). Como se ha observado anteriormente, esto puede significar que la
unidad de control esta adaptada para controlar la potencia que se suministra a la bomba de vibracién ultrasénica de
tal manera que se aplica una presurizacidn mas alta para velocidades de rotacién por debajo de un umbral
predefinido y se aplica una presurizacién mas baja para velocidades de rotacién por encima del umbral predefinido.
En el mismo, la cantidad respectiva de potencia que se ha de suministrar a la bomba o bombas de vibracién
ultrasénica puede determinarse (por ejemplo, por la unidad de control) basandose en la velocidad de rotacién del
elemento giratorio, por ejemplo, utilizando una tabla de consulta. El umbral predefinido puede elegirse basandose en
la ocurrencia de resonancias en las fuerzas del cojinete para alta rigidez del cojinete y baja rigidez del cojinete,
tipicamente entre estas resonancias.

Realizaciones e implementaciones adicionales

Los cojinetes de aire estaticos pueden fabricarse en formas arbitrarias. Para la configuracién propuesta del cojinete,
se utilizan un cojinete radial cilindrico y un par de cojinetes planos para el soporte de rotor axial, como se muestra en
el ejemplo de la Fig. 1.

Es decir, el cojinete de gas del conjunto de cojinete puede actuar como un cojinete radial para el elemento giratorio
(por ejemplo, rueda de reaccién). Esto corresponde al cojinete 15 de gas en la Fig. 1. En tal caso, el conjunto de
cojinete puede comprender uno 0 mas segundos cojinetes de gas que actlan como cojinetes axiales para el
elemento giratorio. Esto corresponderia a los cojinetes 10 de gas en la Fig. 1. El uno o més segundos cojinetes de
gas estan encerrados por el alojamiento sellado. El segundo cojinete de gas puede estar provisto de gas presurizado
mediante la bomba o bombas de vibracién ultrasénica mencionadas anteriormente o cualquier bomba o bombas de
vibracién ultrasénica adicional. En implementaciones alternativas, el cojinete de gas del conjunto de cojinete puede
actuar (solo) como un cojinete axial para el elemento giratorio, o (solo) como un cojinete radial para el elemento
giratorio.
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Alternativamente, el cojinete de gas puede ser un cojinete de gas esférico. Tal configuracién se ilustra
esquematicamente en la Fig. 5, que muestra otro ejemplo de una configuracién de volante de inercia. Esta vez, los
cojinetes 10, 15 de gas se sustituyen por el cojinete 510 de gas esférico (estético) que soporta el rotor en direccién
axial y radial, asi como la rotaciéon alrededor del eje principal de inercia del volante de inercia (vertical, linea
discontinua) alrededor del punto 70 central. De este modo, se permite el giro del volante de inercia. El cojinete 510
de gas esférico esta soportado por la estructura 565 de soporte. Por lo demas, elementos del conjunto de cojinete 2
de la Fig. 5 pueden ser idénticos a los del conjunto de cojinete 1 de la Fig. 1. En particular, la bomba y las tuberias
pueden omitirse en la Fig. 5 por razones de concisién. A diferencia de la configuracién anterior, la presente
configuracién permite un movimiento de rotacién adicional en dos ejes. Por consiguiente, todos los ejes de rotacién
no estan restringidos. Esta configuracién es especialmente Util para el disefio y la realizacién de un giroscopio de
control de movimiento, ya que el cardan de un disco giratorio genera pares giroscépicos para el control de la actitud
de una nave espacial.

Otra implementacién alternativa mas se ilustra esqueméticamente en la Fig. 6, que muestra un conjunto de cojinete
3 para una esfera 605 giratoria (por ejemplo, esfera de reaccidn) en lugar de un volante de inercia. Esta vez, los
cojinetes 10, 15 de gas se sustituyen por cojinetes 665 externos que estan soportados por la estructura 680 de
soporte. El alojamiento 640 sellado tiene una forma que puede ser equilibrada con la forma de la esfera 605
giratoria. Las bombas, tuberias, etc. pueden omitirse en la Fig. 6 por razones de concisién y pueden corresponder a
las mostradas en la Fig. 1.

Una ventaja de esta implementacién es la capacidad de acelerar y desacelerar la esfera en cualquier direccion,
permitiendo controlar la actitud de una nave espacial en cualquier direccién con un Unico dispositivo. El concepto de
un sistema de accionamiento y cojinetes para una esfera de reacciéon que utiliza fuerzas magnéticas se describe en
el documento US 2014/0209751 A1. La presente realizacidn tiene la ventaja de su simplicidad, ligereza y eficiencia
energética. Ademas, permite un gran grado de libertad en el disefio, ya que la eleccién del material para la esfera no
esta limitada casi completamente. La implementacion especifica del motor para accionar la esfera de reaccidn esta
més alla del alcance de la presente descripcidn. Motores factibles para este propésito se describen, por ejemplo, en
el documento de patente US 2014/209751 A1 y en L. Rossini, O. Chételat, E. Onillon, Y. Perriard, "Analytical and
Experimental Investigation on the Force and Torque of a Reaction Sphere for Satellite Attitude Control" (Investigacién
analitica y experimental en la fuerza y par de torsién de una esfera de reaccidn para el control de actitud del satélite,
Conferencia internacional IEEE/ASME en mecatrénica inteligente avanzada (AIM2011), Budapest, Hungria, 3-7 de
julio, 2011. Se comprende que el experto en la técnica seleccionaria un motor apropiado para accionar la esfera de
reaccidén dependiendo de las circunstancias y los requisitos.

Las realizaciones adicionales de la descripcién se refieren a un conjunto de rueda de reaccién para una nave
espacial, que comprende una rueda de reaccién y un conjunto de cojinete como se ha descrito anteriormente (por
ejemplo, el conjunto de cojinete de la Fig. 1) para estabilizar la rotacién de la rueda de reaccion. Las realizaciones
adicionales se refieren a un conjunto de giroscopio de control de movimiento para una nave espacial, que
comprende un giroscopio de control de movimiento y un conjunto de cojinete como se ha descrito anteriormente (por
ejemplo, el conjunto de cojinete 2 de la Fig. 5) para estabilizar la rotacién del giroscopio de control de movimiento.
Otras realizaciones adicionales se refieren a un conjunto de esfera de reaccién para una nave espacial, que
comprende una esfera de reaccién y un conjunto de cojinete como se ha descrito anteriormente (por ejemplo, el
conjunto de cojinete 3 de la Fig. 6) para estabilizar la rotacién de la esfera de reaccion.

Ventajas técnicas

A continuacién, se describiran las ventajas técnicas de las realizaciones de la descripcién. En la misma, sin
limitacién prevista, se puede hacer referencia a una rueda de reaccién (o volante de inercia) como ejemplo del
elemento giratorio soportado por el conjunto de cojinete.

El conjunto de cojinete propuesto y los métodos de funcionamiento del mismo ofrecen una serie de ventajas sobre el
estado actual de la técnica:

o A diferencia de las ruedas de reaccién con cojinetes de bolas, no se requiere lubricacién por fluido, evitando
cualquier problema derivado de los lubricantes. Estos problemas son, por ejemplo: pérdida de lubricante,
evaporacién, degradacién o deformacion por fluencia lenta. Ademas, no se requiere un sistema de reposicidén de
lubricacién, haciendo que el sistema de cojinete de gas (estético) sea menos complejo.

o A diferencia de una rueda de reaccién con cojinetes de bolas, los cojinetes de gas tienen un excelente
comportamiento dinamico. Los efectos transitorios presentes en los cojinetes de bolas, por ejemplo la
inestabilidad de la jaula que provoca grandes vibraciones, no estan presentes para los cojinetes de gas.

e La emisién de vibraciones y ruidos de una rueda de reaccién con cojinetes de gas es de 10 a 100 veces menor
que la emisién de una rueda de reaccién de cojinete de bolas.

e Los cojinetes de bolas son propensos a mostrar inestabilidades del par de friccién, por ejemplo, causadas por
una distribucidn irregular del lubricante liquido. Este efecto puede perjudicar la estabilidad de apuntamiento de la
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nave espacial. El ruido del par de friccién esta ausente en los cojinetes de gas, lo que conduce a una mejor
estabilidad de apuntamiento de la nave espacial.

o Las ruedas de reaccién convencionales basadas en cojinetes de bolas no pueden funcionar regularmente a bajas
velocidades de rotacién entre +/- 200 rpm, ya que esto aumentaria el desgaste y reduciria la vida util. También
aumentan las inestabilidades del par de friccidén en ese intervalo de velocidad. Esto tiene consecuencias en el
funcionamiento de los satélites, ya que la capacidad de impulso efectiva se reduce a la mitad. Estos efectos no
se producen en los cojinetes de gas, de modo que se puede utilizar el intervalo de momento completo. De este
modo, la capacidad de apuntamiento fino de los satélites se ve menos frecuentemente (tipicamente por un factor
de la mitad 0 menos) afectada cuando se utilizan cojinetes de gas.

o La vida atil de un cojinete de gas es practicamente ilimitada debido a la ausencia de contacto fisico rotor-estator.
Por consiguiente, el Gnico elemento critico en el conjunto de cojinete propuesto es el fallo de la microbomba.

o A diferencia de las ruedas de reaccién de cojinete magnético, la rueda de reaccién de cojinete de gas propuesto
es considerablemente menos compleja de construir, ya que el niUmero de piezas es menor, ya que la fabricacidn
requiere herramientas y procesos estéandares, y ya que el proceso de montaje puede automatizarse. Las ruedas
de reaccién de cojinete magnético, por otra parte, consisten en muchos subsistemas diferentes, integrados de
manera estrecha, cuyo montaje es dificil de automatizar.

e La electrénica para la microbomba es considerablemente menos compleja que la de una rueda de reaccién de
cojinete magnético, ya que estas ultimas requieren un sistema de control de bucle cerrado para cinco ejes.

o Debido a las bajas holguras de rotor-estator, un bloqueo de lanzamiento de potencial (si es necesario) es méas
facil de realizar que para una rueda de reaccién de cojinete magnético.

e Todos los puntos mencionados anteriormente conduciran a un coste significativamente menor que el de una
rueda de reaccidn de cojinete magnético.

e Se prevé que la rueda de reaccién de cojinete de gas propuesta serd més ligera que una rueda de reaccidén de
cojinete magnético comparable.

e Se prevé que el rendimiento de vibracién de una rueda de reaccion de cojinete de gas sea comparable al de una
rueda de reaccidn de cojinete magnético.

e Muchos satélites cientificos y sondas espaciales estdn equipados con magnetémetros ultrasensibles. Cualquier
distorsion magnética procedente de la nave espacial deteriorard los resultados. Por lo tanto, es importante
minimizar los campos magnéticos procedentes de las ruedas de reaccién (o cualquier otro elemento giratorio). El
sistema de cojinete de gas propuesto en combinacién con una bomba ultrasénica no emite ninguna distorsidn
magnética, lo que es una ventaja considerable sobre las ruedas de reaccién de cojinete magnético.

La cancelacién electrénica del desequilibrio, como se hace en una rueda de reaccién de cojinete magnético, puede
no ser posible con una rueda de reaccién de cojinete de gas. Sin embargo, el equilibrio de precisién y la adaptacion
dinamica de la rigidez del cojinete a través de una modulacién de la potencia y la presién de la bomba segln las
realizaciones pueden alcanzar reducciones de vibracién comparables.

Resultados técnicos

A continuacién, se describiran los resultados técnicos de las realizaciones de la descripcién. Con el fin de demostrar
la viabilidad y las principales ventajas técnicas del uso de cojinetes de gas para ruedas de reaccién (u otros
elementos giratorios), se ha disefiado y fabricado un prototipo a escala completa. El prototipo presenta un buje de
aire radial y un cojinete de aire axial, un volante de inercia monolitico, un motor de CC sin escobillas comercial, un
codificador incremental, una placa inferior impresa en 3D, y una placa de circuito impreso equipada con un
accionador de motor, microbombas, e interfaces eléctricas.

El prototipo esté disefiado para suministrar un momento angular de 24 Nm a 6000 rpm, que esté en linea con las
necesidades de rendimiento de plataformas de naves espaciales tipicas de tamafio medio a grande, utilizadas por
ejemplo para observacién de la Tierra, astronomia o havegacién.

Durante una primera fase de prueba, el rotor se ha operado hasta un maximo de 5.800 rpm para estudiar las
caracteristicas generales de la rueda. Ademas, la funcionalidad de las microbombas se ha probado y verificado. En
una primera prueba, el cojinete axial se presuriza con 1,2 bares, mientras que el cojinete radial se presuriza con 0,6
bares de aire presurizado. El volante de inercia se ha acelerado utilizando el motor de CC sin escobillas comercial
integrado. Cuando se ha alcanzado una velocidad de aproximadamente 5.800 rpm, el motor ha sido desconectado y
el volante de inercia se ha dejado desacelerar en punto muerto hacia abajo utilizando la resistencia atmosférica que
actla sobre el volante de inercia asi como la resistencia dentro de los propios cojinetes de aire. La prueba se ha
utilizado principalmente para verificar que los cojinetes de aire son capaces de soportar la carga del rotor y que no
hay contacto fisico entre ninguna parte sélida. Puesto que durante la desaceleracién en punto muerto no se ha
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producido ningun ruido audible (por ejemplo, ni chirridos, ningun clic, ni tampoco ningun ruido perceptible debido a
remolinos de aire), se ha demostrado la funcién de soporte de carga de los cojinetes.

Mediante el anélisis de la sefial de velocidad durante la desaceleracion en punto muerto se pueden sacar
conclusiones sobre las pérdidas totales. En total, se han necesitado aproximadamente 12 minutos para desacelerar
el rotor de 5.800 rpm a justo por debajo de 400 rpm. Segun los fundamentos de la dindmica de fluidos, se espera
que las pérdidas aumenten de manera no lineal con la velocidad. Los datos de prueba que se muestran en la Fig. 7
confirman una curva de pérdida no lineal. La potencia de pérdida méaxima alcanza 135 rpm a velocidad méaxima,
mientras que las pérdidas por debajo de 2.500 rpm ya se reducen a por debajo de 20W.

Otro punto de interés es la microvibracién. Con el fin de caracterizar las vibraciones emitidas durante el
funcionamiento del cojinete de aire, el prototipo se ha instalado en un dinamémetro de 6 ejes. Este dispositivo es
capaz de medir fuerzas y pares muy pequefios con alta precision y es estdndar para pruebas de microvibracién de
ruedas de reaccién. Se ha encontrado que el nivel global de vibracién emitida es muy bajo. A lo largo del eje x, es
decir, en direccién radial, las vibraciones estan dominadas por el desequilibrio estatico del rotor. Una fuerza medida
de aproximadamente 1 N a 5.800 rpm corresponde a un desequilibrio de 0,3 gcm, que es un valor tipico para
volantes de inercia de rueda de reaccién equilibrada. Més importante aun, se ha encontrado que no hay otra fuente
de ruido principal dentro del espectro de la microvibracion registrada. Para poner esto en perspectiva, el espectro de
ruido de una rueda de reaccién convencional, que utiliza cojinetes de bolas, estd muy dominado por la presencia de
perturbaciones en los cojinetes de bolas, asi como resonancias mecanicas. Las Figs. 8A y 8B muestran el espectro
de microvibracién de una rueda de reaccién que utiliza el conjunto de cojinete segln las realizaciones de la
descripcién, en la direccidn radial (eje x) y en la direccién axial (eje z), respectivamente. Las Figs. 8C y 8D muestran,
por otra parte, el espectro tipico de microvibracién en direccién radial (eje x) y en la direccién axial (eje z) para una
rueda de reaccién convencional de dimensién similar al prototipo del cojinete de aire, con la ayuda de cojinetes de
bolas. Como puede verse a partir de estos diagramas, las resonancias en el espectro de microvibracién estan
esencialmente ausentes para la rueda de reaccion cuando se utiliza el conjunto de cojinete segln realizaciones de la
descripcién. De hecho, el valor maximo de la vibracién emitida del prototipo de cojinete de aire parece ser 20 veces
menor en comparaciéon con las ruedas de reaccién convencionales debido a la ausencia de imperfecciones del
cojinete de bolas, asi como resonancias (dentro del intervalo de frecuencias sensibles).

Se da una comparacién directa entre los niveles de ruido de una rueda convencional y el prototipo del cojinete de
aire en la Fig. 9. Para el conjunto de cojinete segln las realizaciones de la descripcidn, el grafico 910 indica niveles
de ruido a lo largo de la direccidn radial (ejes x e y), y el grafico 920 indica el nivel de ruido en la direccién axial (eje
z). Para la rueda de reaccién convencional, los graficos 930 y 940 indican niveles de ruido a lo largo de la direccidn
radial (ejes x e y), y en la direccién axial (eje z), respectivamente. Se puede ver que los niveles de vibracién del
cojinete de aire segun las realizaciones de la descripcién estdn en un factor de 10 a 30 por debajo del cojinete de
bolas para direcciones radiales (ejes x e y) y en un factor de 5 a 20 por debajo para la direccién axial (eje z).

Resumen de posibles implementaciones

A continuacién se proporciona un resumen de posibles implementaciones de realizaciones de la presente
descripcién. Este resumen no se ha de comprender de ninguna manera como completo o limitativo.

Un ejemplo de implementacién se refiere a un sistema de cojinete, que comprende: un cojinete de gas estatico con
hasta tres grados de libertad, que permite la rotacién o traslaciéon de un objeto con baja friccién. El cojinete de gas
estd conectado a través de tuberias o tubos a la salida de una bomba de membrana ultrasénica. Esta bomba se
caracteriza por una membrana accionada que vibra a una frecuencia ultrasénica inaudible. A diferencia de las
bombas de desplazamiento, la bomba propuesta genera una onda estacionaria de presién de gas en una cavidad.
La entrada de gas de la bomba esta ubicada en un nodo de presién de gas, mientras que la salida de la bomba esta
ubicada en un antinodo de presién. Para un funcionamiento apropiado de la bomba, se requiere una valvula de
retencién en la salida de la bomba. Esta vélvula puede realizarse utilizando partes méviles, o puede ser de estado
sélido. La entrada de la bomba presenta un filtro que protege la bomba de particulas o residuos.

En la implementacién ejemplar anterior, para la aplicacién en vacio, que es una condicién tipica para el equipo a
bordo de naves espaciales, el conjunto de cojinete de gas y la bomba estan encerrados en un alojamiento
herméticamente sellado. El alojamiento se llena con un gas presurizado para permitir el funcionamiento de la bomba
y el cojinete de gas. El alojamiento esta dividido para permitir el montaje de los componentes. Después del montaje,
el alojamiento dividido se cierra y se sella. El sistema de sellado puede realizarse, por ejemplo, mediante una brida
con una junta térica, una conexién soldada u otro método de sellado. El alojamiento puede contener conductos de
alimentacién herméticamente sellados para conexiones eléctricas. Los cambios de temperatura pueden conducir a
cambios significativos, potencialmente indeseados, en la presién absoluta del gas dentro del alojamiento. Estos
cambios pueden reducirse disefiando el recipiente presurizado con un alojamiento flexible, permitiendo un aumento
de volumen y, por tanto, cambios absolutos de presiéon de gas més bajos.

Adicional o alternativamente en la implementacién de ejemplo anterior, la redundancia de bomba puede lograrse
conectando (acoplando) multiples bombas en paralelo.
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Otra implementacién ejemplar se refiere a un método para reducir la caracteristica de vibracién de un objeto giratorio
en cojinetes de gas cambiando la rigidez del cojinete. La correlacién positiva entre la rigidez de un cojinete de gas
estatico y la presién de suministro de gas proporcionada por la bomba puede aprovecharse para reducir la emisién
de vibracién causada por el desequilibrio. Para ciertas combinaciones de velocidad de rotacién, la masa del objeto
giratorio y la rigidez del cojinete, pueden producirse resonancias que provocan grandes desviaciones del rotor y
fuerzas de cojinete. Modulando la presiéon de la bomba, la rigidez del cojinete cambia, conduciendo a evitar la
situacién de resonancia. El método propuesto define un nivel 6ptimo de rigidez del cojinete (y por lo tanto de presién)
para cualquier velocidad de rotacién. Estos niveles 6ptimos de presién pueden determinarse utilizando analisis o
pruebas y almacenarse después en una tabla de consulta. Para cada velocidad, el controlador digital, el
microcontrolador (microprocesador), el ordenador (procesador informético) o la unidad de control en general pueden
alimentar la potencia de bomba 6ptima y, por lo tanto, los niveles de presién a la bomba ultrasénica.

Interpretacion

Se comprende que cualesquiera unidades o bloques de control descritos a lo largo de la descripcién pueden
implementarse mediante un controlador digital, microcontrolador (microprocesador), ordenador, procesador
informatico o procesadores informaticos respectivos, o similares.

Deberia observarse ademas que la descripcién y los dibujos ilustran meramente los principios del aparato (sistema)
y método propuestos. La invencion esté limitada por las reivindicaciones adjuntas.

Ademas, todos los ejemplos y realizaciones descritos en el presente documento estan destinados principalmente de
manera expresa a ser solo con fines explicativos para ayudar al lector a comprender los principios del método y
sistema propuestos.
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REIVINDICACIONES

1. Un conjunto de cojinete para estabilizar la rotacién de un elemento (5) giratorio en condiciones de vacio,
comprendiendo el conjunto de cojinete:

un cojinete (10, 15) de gas estético que actla como un cojinete para el elemento (5) giratorio;

una bomba (20) de vibracién ultrasénica acoplada al cojinete (10, 15) de gas estético, para proporcionar gas
presurizado al cojinete (10, 15) de gas estético; y

un alojamiento (40) sellado que encierra el cojinete (10, 15) de gas estético y la bomba (20) de vibracién ultrasénica;

en donde la bomba (20) de vibracion ultrasénica comprende una entrada de bomba a través de la cual el gas (50)
encerrado en el alojamiento (40) sellado puede entrar en la bomba (20) de vibracién ultrasénica.

2. El conjunto de cojinete segun la reivindicacién 1, que comprende ademés una unidad de control para controlar el
funcionamiento de la bomba (20) de vibracién ultrasénica,

en donde la unidad de control estad adaptada para controlar una potencia que se suministra a la bomba dependiendo
de una velocidad de rotacién del elemento (5) giratorio.

3. El conjunto de cojinete segun la reivindicacidén 2, en donde la unidad de control esta adaptada para controlar la
potencia que se suministra a la bomba (20) de vibracidn ultrasénica de tal manera que se aplica una presurizacion
més alta para velocidades de rotacion por debajo de un umbral predefinido y se aplica una presurizacion mas baja
para velocidades de rotacidén por encima del umbral predefinido.

4. El conjunto de cojinete segln la reivindicacién 2 o 3, en donde la potencia que se ha de suministrar a la bomba
(20) de vibracién ultrasénica se determina basandose en la velocidad de rotacidon del elemento (5) giratorio,
utilizando una tabla de consulta.

5. El conjunto de cojinete segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la bomba (20) de
vibracion ultrasénica es una bomba de membrana ultrasénica.

6. El conjunto de cojinete segln una de las reivindicaciones anteriores,
en donde la bomba (20) de vibracidn ultrasénica comprende una vélvula de estado sélido; y/o
en donde la entrada de bomba de la bomba (20) de vibracién ultrasénica esta acoplada a un filtro de particulas.

7. El conjunto de cojinete seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el cojinete (10, 15) de
gas estéatico actlia como un cojinete radial para el elemento (5) giratorio.

8. El conjunto de cojinete segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas uno o
més segundos cojinetes (10, 15) de gas estaticos que actlian como cojinetes axiales para el elemento (5) giratorio,

en donde el uno o més segundos cojinetes (10, 15) de gas estéticos estdn encerrados por el alojamiento (40)
sellado.

9. El conjunto de cojinete segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde el cojinete (10, 15) de gas
estatico es un cojinete de gas estéatico esférico.

10. El conjunto de cojinete segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas al
menos una segunda bomba (20, 320) de vibracién ultrasénica que esta acoplada al cojinete (10, 15) de gas estético,

en donde la al menos una segunda bomba (20, 320) de vibracién ultrasénica esté encerrada por el alojamiento (40)
sellado y acoplada en paralelo con la bomba (20) de vibracién ultrasénica.

11. El conjunto de cojinete segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas al
menos una tercera bomba de vibracién ultrasdnica que esta acoplada al cojinete (10, 15) de gas estético,

en donde la al menos una tercera bomba de vibracién ultrasénica estd encerrada por el alojamiento (40) sellado y
acoplada en serie con la bomba (20) de vibracién ultrasénica.

12. El conjunto de cojinete segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde una presién de gas en
el alojamiento (40) sellado esta en el intervalo de 10 kPA a 80 kPA.

13. El conjunto de cojinete segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

en donde el alojamiento (40) sellado es una carcasa flexible; y/o

16
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en donde el alojamiento (40) sellado comprende una junta sellada.

14. El conjunto de cojinete segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el elemento (5)
giratorio es uno de:

una rueda de reaccién para una nave espacial;

un giroscopio de control de momento para una nave espacial; y

una esfera de reaccién para una nave espacial.

15. Un conjunto de rueda de reaccién para una nave espacial, comprendiendo el conjunto de rueda de reaccién:
una rueda de reaccién; y

el conjunto de cojinete segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, para estabilizar la rotacién de la rueda
de reaccién.
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Fig. 2B
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Fig. 3
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