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(57) Abstract: The invention relates to a novel
gyroscopic actuator which is based on a mechanism
that is designed to exploit the conservation of
angular momentum in such a way as to supply
a moment to the platform on which the device is
disposed. In this way, the aforementioned platform
can be adjusted in terms of pitch, roll and yaw,
thereby producing the attitude required by a control
system. The inventive actuator is suitable for use
in aeronautics (aircraft manoeuvre control), the car
industry (all types of land vehicle stabilisation),
the naval industry (naval platform manoeuvring and
stabilisation) and the aerospace industry (satellite
attitude control).

(57) Resumen: El actuador giroscépico es un nuevo
dispositivo basado en un mecanismo disefiado para
aprovechar la conservacién del momento cinético, de
forma que suministra un par (momento) a la plata-
forma en la que se encuentra ubicado. De esta ma-
nera puede orientar a esta plataforma en cabeceo, ba-
lanceo o guifiada, consiguiendo que tenga la actitud
que un sistema de control requiera. Su utilizacién
prevista es en los campos aerondutico (control de ma-
niobras en aer onaves), automocion (estabilizacién
de todo tipo de vehiculos terrestres), naval (manio-
bras y estabilizacién de plataformas navales) y ae-
rospacial (control de actitud de satélites).
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ACTUADOR GIROSCOPICO

El actuador giroscépico es un dispositivo que permite orientar la
plataforma en la que se encuentra instalado, aplicando para ello la ley de
conservacion del momento cinético. Esta orientacién se consigue sin recurrir a las
propiedades fisicas del entorno circundante (agua o aire), por ello la plataforma no
necesitaré disponer de superficies de control (aerodindmicas o hidrodindmicas).

Sus aplicaciones previstas son

e Aecronduticas para aeronaves de ala fija, al poder sustituir las
superficies de control aerodindmicas de las aeronaves (alerones, timones, etc.),
realizando los giros en cabeceo, balanceo o guifiada con el actuador giroscépico.

e Helicopteros, mediante la sustitucién del rotor de cola que
genera el par compensador del par de reaccion debido al rotor principal. El actuador
se encarga de producir este par compensador y permitir el gobierno del helicoptero
en guifiada.

e Navales, al conseguir la sustitucidon de los timones de barcos y
embarcaciones, y realizar las maniobras con el actuador giroscépico.

e Estabilizacion de vehiculos terrestres (automdviles, camiones,
autocares y trenes), al poder producir pares que se opongan a los pares de vuelco en
los cambios de direccion durante la marcha del vehiculo.

SECTOR DE LA TECNICA

La invencidn, en cuanto a sus aplicaciones, tiene que ver con los
sectores aeronautico, naval y de automocién. Utiliza las siguientes ramas de la
ingenieria: mecanica, electrotecnia y electrénica.

ESTADO DE LA TECNICA Y JUSTIFICACION DE LA
NECESIDAD

Es en el sector aerospacial en el que este tipo de dispositivos esta
desarrollado. Hay numerosas patentes, sobretodo norteamericanas, que ponen de
manifiesto el estado de la técnica en este sector. Como ejemplo se mencionan las
siguientes: US006135392A, US005826829A y US005931421A, que ademés hacen

referencia a otras patentes.
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La utilidad que confiere a los satélites este tipo de dispositivos es la
del control de actitud de la plataforma para conseguir una adecuada orientacién de
los equipos de a bordo. Los dispositivos giroscépicos utilizados se conocen como
conjuntos de ruedas de inercia; concretamente reaction wheel assemblies (RWA) o
también momentum wheel assemblies (MWA). Consisten en un conjunto de 3 ruedas
o discos, dispuestas ortogonalmente segin los ejes tridimensionales de referencia del
satélite, que al girar en espin generan un par, cada una en su eje. Para producir un par
determinado que cambie la orientacion del satélite, las ruedas giran de forma que el
par resultante producido por la composicién ortogonal de los tres originados sea el
adecuado para mover la estructura segiin se requiere.

La forma de producir mas o menos par en un eje determinado del
sistema de referencia es acelerando o decelerando el giro en espin del RWA o MWA
correspondiente. Con este dispositivo se consigue generar unos pares maximos de 1.6
Newton — metro (N-m).

Existen dispositivos RWA/MWA ofertados por Honeywell, tales
como los modelos HR12, HR14, HR16, HM 4520 y HR2010/HR4510, cuyas
caracteristicas bésicas son velocidades de giro en espin en torno a 5000 rpm, peso
entre 9 y 11 kg, didmetros maximos desde 300 a 400 mm y pares resultantes desde
0.1 20.2 N-m.

Debido a los valores tan pequefios en el par resultante, se han
desarrollados otros dispositivos que consiguen incrementarlo ligeramente. Es el caso
del denominado momentum wheel platform (MWP) descrito en la patente
US005112012, basado en tres unidades RWA/MWA montados en una placa
triangular plana, que contiene en sus esquinas una serie de tornillos movidos por
motores paso a paso de forma que se puede controlar la orientacién de la placa, por
medio del movimiento de los tornillos que al girar la inclinan, lo cual produce un
incremento del momento resultante. Sin embargo el aumento obtenido es todavia
muy pequefio, al no conseguirse movimientos rapidos, por el giro de los tornillos.

Posteriormente se desarrolld un nuevo dispositivo denominado
control moment gyroscope (CMG), también comercializado por Honeywell,

consistente en un entorno esférico que rota a 6000 rpm montado en un conjunto
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gimbal multiaxial. Consigue un par méximo de 305 N-m, sin embargo, sus
dimensiones son grandes: un metro de diametro y 53 kg de peso.

Los dispositivos generadores de par en el espacio, debido a los
valores tan limitados que entregan y al alto coste que tienen, son practicamente
inviables para operaciones en tierra, donde los pares requeridos pueden ser,
dependiendo de las aplicaciones, muy elevados.

El actuador giroscépico se concibe como un dispositivo de
dimensiones adecuadas a la aplicacién dénde va a ser solicitado y capaz de generar el
rango de pares que precisa esta aplicacién. Consigue estas capacidades por conjugar
los movimientos de espin y nutacién con una geometria particular; en lugar de ruedas
de inercia utiliza anillos, lo cual le confiere grandes posibilidades como se vera en
esta exposicién. Como ejemplo, con unos materiales simples (acero al carbono), una
velocidad en espin de 3000 rpm, un didmetro maximo de 300 mm y de altura 350
mm, con un peso total de 10 kg, consigue generar pares mayores de 650 N-m,
durante un tiempo indefinido. Obviamente, con otras dimensiones se pueden
conseguir pares resultantes notablemente superiores.

La filosofia de la concepcién del actuador giroscopico estd basada
en que las limitaciones del par suministrado vienen establecidas por la rigidez del
material constitutivo de los anillos del mecanismo y de la electrénica asociada al
motor que acciona el movimiento en nutacion.

Debido a la posibilidad que tiene el actuador giroscopico de
generar un par mecénico en la plataforma en la que se encuentra ubicado y en
consecuencia, variar la orientacién de esta, sus posibles aplicaciones son muy
amplias, seglin se ha visto. Seguidamente se justifica la necesidad para cada una de
las aplicaciones indicadas.

e Aecroniutica. El gobierno de las aeronaves de ala fija en
cabeceo, balanceo y guifiada, se hace mediante las superficies aerodinédmicas de
control que van dispuestas en las alas, los estabilizadores y el timén de cola. Aunque
existen muchas variantes sobre la configuracién basica, esta modalidad de gobierno
se basa en la resistencia aerodindmica que producen tales superficies, al variar su

disposicién inicial para ejercer la maniobra solicitada. Por medio de la resistencia
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aerodindmica que producen, aparecen las fuerzas y momentos resultantes sobre el
conjunto estructural de la acronave realizdndose asi la maniobra buscada.

El actuador giroscépico produce una serie de pares sobre el
conjunto estructural de la aeronave de forma que ésta se ve obligada a cambiar su
orientacién en los tres ejes del sistema de referencia ligado a la misma, produciendo
asi los giros en cabeceo, balanceo y guifiada que consiguen la maniobra solicitada.

La necesidad queda patente al presentar el actuador giroscépico las
ventajas siguientes sobre el procedimiento convencional (superficies aerodinimicas):

> No se producen resistencias aerodinimicas asociadas a su propio
funcionamiento que conllevan un consumo energético afiadido.

» Se consigue la eliminacién de todos los mecanismos asociados a
las superficies de control actuales asi como una simplificacién de la arquitectura
exterior de la aeronave (alas y estabilizadores). Esto redundard en una méyor
capacidad de carga de pago.

Con respecto al estado de la técnica, es necesario indicar que cierto
tipos de aeronaves de ala fija, concretamente algunos modelos de aviones de
combate, pueden reforzar las maniobras de las superficies de control mediante la
variacién del vector de empuje que se produce en las toberas de los motores. Esto lo
consiguen mediante un desvio de los gases de salida en la propia tobera que esté
configurada para variar su geometria en forma adecuada.

e Helicopteros. Como es sabido, el helicoptero es un tipo de
aeronave de ala giratoria que tiene una hélice principal accionada por un motor, con
la cual puede sustentarse y a la vez desplazarse. El par que mueve la hélice principal
crea otro par de signo opuesto que haria rotar en sentido opuesto al de la hélice a la
célula de vuelo, de no ser por varias soluciones que se han desarrollado hasta la
fecha. Como mas importantes figuran las siguientes (Modern Fighting Helicopters,
Bill Gunston and Mike Spick, 1998 Greenwich Editions):

» Hélice compensadora de cola (Penny — farthing). Ejemplo de
esta configuracion es el Lynx. Es la mas comun de todas. El par compensador lo
origina una hélice en la cola del fuselaje que permite igualmente controlar la

orientacién en guifiada de la aeronave.
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> Rotores en tandem (Twin tandem). Ejemplo el Chinook. Esta
configuraciéon posee dos rotores principales que estin en el mismo plano y
desplazados girando en oposicién, consiguiendo asi compensarse sus respectivos
pares.

» Rotores de lado a lado (Twin side). Ejemplo el V-12. Los dos
rotores estan situados a ambos lados del fuselaje y giran en oposicién a regimenes
tales que se compensan los pares.

» Rotores de lado a lado entrecruzados (Twin intermeshing).
Ejemplo HH-43. Es una variante del anterior en la que los rotores se aproximan hasta
que se entrecruzan las palas, consiguiéndose asi una configuraciéon mas compacta.

» Rotores coaxiales (Twin coaxial). Ejemplo Ka-25. Los ejes de
los dos rotores son coaxiales y originan pares iguales y de signo contrario.

En la configuracién mas comun (la primera), se han realizado
intentos para suprimir el rotor de cola, mediante la eyeccidn de los gases calientes del
motor (normalmente es del tipo turbina) a través de la cola del fuselaje. Ejemplo de
ello es el NOTAR de McDonnell Douglas. A pesar de que el principal inconveniente
de este tipo de configuraciones es el excesivo gasto de combustible existen varios
modelos desarrollados, todos ellos basados en esta tecnologia.

El actuador giroscépico, adecuadamente dispuesto en el interior del
fuselaje del helicdptero, permitird que éste tenga un solo rotor; el rotor principal, de
forma que el par generado sea compensado por el actuador, permitiendo igualmente
la orientacién guifiada.

Las ventajas sobre los procedimientos convencionales se derivan de
la eliminacién de la cola del fuselaje junto con el rotor secundario. Estas son las
siguientes:

> Simplificacién mecanica de la aeronave al eliminar rotor
secundario.

> Disminucién del peso total. Aunque sea necesario incorporar un
nuevo dispositivo (el actuador giroscépico), se consigue suprimir una parte
importante del fuselaje y de los mecanismos asociados al rotor secundario, de forma

que la masa total resultante es menor que la primitiva.
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» Mejora de las formas aerodinamicas. Al eliminar el rotor
secundario y su estructura soporte, se consigue tener una forma aerodinimica
exterior con mas continuidad, semejante a un elipsoide de revolucidn, que otorga
mayores prestaciones a la aeronave.

» Mayor capacidad de carga. Con la nueva forma el helicoptero
esta capacitado para transportar mas volumen y mas carga.

e Navales. En cualquier tipo de barco o embarcacion, se utiliza el
timén para realizar la maniobra que, de la misma forma que sucede con las
aeronaves, en definitiva lo que produce es un momento resultante sobre la estructura,
consiguiéndola orientar en la direccion deseada.

El timon genera una resistencia hidrodinamica, asociada a su propia
actuacion, tanto mayor cuanto mas grande es la superficie equivalente del mismo
enfrentada a las lineas de corriente del agua.

El actuador giroscépico a bordo de una embarcacién, dimensionado
al efecto y convenientemente dispuesto, genera en esta el par adecuado capaz de
variar la orientacién de todo el conmjunto, de forma que se puedan realizar las
maniobras deseadas evitando el uso del timén o timones.

La ventaja de este dispositivo, fundamentalmente estriba en la
capacidad que confiere el actuador a la embarcacion para poder maniobrar sin
resistencias afiadidas por el aumento de superficie equivalente frente a las lineas de
corriente del agua.

Otra aplicacién que tiene el actuador giroscopico sobre plataformas
navales es la capacidad de estabilizarlas e incluso de conferir la actitud adecuada en
cabeceo, balanceo y guifiada para generar establemente todo tipo de maniobras. Esto
es especialmente til en embarcaciones deportivas de motor o vela. Con respecto a
esto se citan las siguientes patentes: US004863404, US004817550

e Vehiculos terrestres. La aplicacién mas inmediata que se prevé
para este campo es la estabilizacién de los vehiculos durante su movimiento. En el
caso de automéviles (también autocares y camiones), actualmente hay dos tipos de
dispositivos que confieren una estabilidad al vehiculo cuando se encuentra frente a

un cambio de direccién lo suficientemente acusado, como para producir un par de
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vuelco considerable al conjunto estructural. Tales dispositivos son las barras
estabilizadoras y los sistemas de amortiguacion activa. En ambos casos se busca un
aumento de la rigidez de la suspension del vehiculo en el lado del vehiculo donde se
produce el pivotaje por vuelco y una disminucién en el lado contrario, de forma que
el vehiculo tenga una tendencia a bascular en el sentido contrario al del vuelco y asi
se contrarreste con la propia masa desplazada la inestabilidad. Como referencia se
enumeran las siguientes patentes: US005876148, US004930807, US004550926,
US005876148, US004345661, GB2039834A, DE4116837, JP57182505.

El conjunto formado por el actuador giroscépico, junto a una
plataforma giroestabilizada y un procesador es capaz de generar el par contrario al de
vuelco del vehiculo, estabilizandolo durante la ejecucién del viraje que produce la
inestabilidad. La forma de funcionar del conjunto es la siguiente: la plataforma
giroestabilizada detecta el desvio producido en cabeceo, balanceo y guifiada por
parte del vehiculo, respecto a su posicion de reposo (vehiculo parado o en
movimiento sin inestabilidades). Las medidas tomadas se transmiten al procesador
que genera las ordenes adecuadas al actuador para generar los pares que atentan las
inestabilidades de la estructura del vehiculo.

La principal ventaja del sistema basado en el actuador frente a los
otros citados es el amplio margen de actuaciones que dispone, ya que en el segundo
caso, el par equivalente creado que se opone al par de vuelco va a depender de unos
méargenes muy estrechos por su propia naturaleza; sin embargo con el uso del sistema
basado en el actuador giroscdpico, las posibilidades de generacion de par dependeran
del disefio del propio dispositivo, no del conjunto estructural, pudiendo ser muy
elevadas, como se intuirdA mas adelante cuando se realice la descripcién del
mecanismo.

En el caso del transporte ferroviario, el actuador tiene una
aplicacién similar a la descrita para los vehiculos automéviles, pues unos de los
factores limitativos de la velocidad més importantes de los trenes, es el radio de
curvatura horizontal del trazado de las vias, ya que cuando un tren toma una curva se
produce una aceleracién centrifuga sobre los viajeros, cuyo valor méaximo esta

limitado por la normativa vigente en cada pafs. Para disminuir este valor, existen dos
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tipos de soluciones: la primera ha sido desarrollada por la empresa PATENTES
TALGO y consiste en una estructura de los vagones formada por un pértico del cual
cuelga la estructura del habitaculo, de forma que al tomar una curva, el habitaculo
bascula inclindndose y la aceleracion centrifuga que sufren los ocupantes se desdobla
en una normal a la hacia la base del habitaculo y otra perpendicular a ésta que es la
que penaliza la normativa, pero que queda disminuida con la que habria habido si el
habitaculo hubiese permanecido perfectamente horizontal (efecto pendular).

El segundo tipo de solucion consiste en una amortiguacion activa,
semejante a la mencionada para los vehiculos automdviles, que produce las
adecuadas inclinaciones de los habitaculos de los vagones.

Se citan los siguientes ntimeros de patentes relacionados con lo
anterior: FR2563487, FR2563487-A1, US5573265.

El actuador giroscépico formando parte de un conjunto como el
descrito anteriormente (con plataforma estabilizadora y un procesador), puede, no
s6lo producir la inclinacién deseada del habitaculo de los vagones, sino también
contribuir a la estabilidad completa de la estructura generando el correspondiente par
antivuelco.

La ventaja fundamental para el transporte ferroviario consiste en la
posibilidad de poder circular con mayores velocidades que las actuales, con unas
condiciones de seguridad y confort, si cabe, ain mayores.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La figura 1 representa una particula de masa m en el espacio
siguiendo una trayectoria con velocidad v, en un sistema de referencia Oxyz en el que
tiene un vector de posicién r y un momento cinético k. Sirve para ilustrar la ley fisica
en la que se basa la invencidn.

La figura 2 presenta un anillo sobre un plano 7 y también el mismo
anillo sobre otro plano ©” que se encuentra girado respecto del primero. El eje de giro
pasa por una linea diametral del anillo.

La figura 3 muestra el sistema de referencia ligado a un anillo
genérico de los usados en el mecanismo. El centro O coincide con el centro del

anillo, el eje Z coincide con el eje principal perpendicular al plano circunferencial
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medio del anillo y los ejes X e Y son ortogonales al Z y entre si formando un sistema
dextrégiro y estan en el plano circunferencial medio.

La figura 4 presenta los cuatro anillos que forman el mecanismo
proyectados sobre el plano ZY de un sistema de referencia inercial cuyos ejes Z y X
son coincidentes con el sistema de referencia ligado al s6lido expuesto en la figura 3.
Los anillos dispuestos coaxialmente se encuentran girados en este plano: el 1y 3 un
angulo —B, el 2 y 4 un angulo +f. Los anillos del cuadrante inferior (1 y 3) tienen una
velocidad de giro en espin negativa. Los del cuadrante superior (2 y 4) tienen la
velocidad de espin positiva. Las flechas indican los giros en nutacién que realizan los
anillos en las condiciones ya indicadas. En primer lugar giran el 1 y el 2 pasando
respectivamente a las posiciones +B y —B, con lo cual producen las componentes del
par Nx, -Ny, +Nz (el anillo 1) y -Nx, -Ny, -Nz (el anillo2), que dan como resultado
el vector 2Ny, indicado en la figura. Andlogamente sucede con los anillos 3 y 4 que
comienzan a girar al término del movimiento de los otros dos.

La figura 5 es un esquema sobre un dispositivo denominado
Inversor de Par. Realiza, segiin su nombre indica la inversién de par producida por el
movimiento combinado de los 4 anillos, cuando es necesario realizarlo. Segin se
describe més adelante, el ciclo de funcionamiento de los anillos que van produciendo
alternativamente pares de signos opuestos. Este dispositivo invierte alternativamente
los pares para que resulte finalmente pares del mismo signo. Por ello, el dispositivo
puede estar activado (posicién de la izquierda) o desactivado (posicion de la
derecha). Est4 constituido por un engranaje planetario €2, cuyo eje tiene una varilla
que puede posicionarse en A (esquema izquierdo) o en B (esquema derecho). Esta
varilla provocard que el Inversor de Par esté activado o desactivado. El engranaje
planetario €2 est4 en contacto con un satélite €3, el cual engrana también (en posicién
de activado) con el que es un engranaje interior. El engranaje €3 dispone de 2
tetones que pueden introducirse en dos orificios situados en el engranaje interior el
(posicién desactivado). M4s adelante se explica el funcionamiento de este
dispositivo.

La figura 6 presenta el esquema del mecanismo de las cuatro

coronas que puede realizar de forma coordinada los giros en espin y nutacién que
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genera el par objeto del actuador giroscépico. Es una proyeccién sobre el plano XZ
del sistema de referencia inercial. Se observan las proyecciones de los 4 anillos sobre
este plano (sus secciones rectas). Se ve también la forma de soporte de los anillos
mediante unas piezas (C1, C2, C3, C4) que se denominan cunas. Consisten en unos
sectores que abrazan a los anillos permitiendo sus deslizamiento a través de ellas
(giro en espin). Se pueden ver las cadenas cinematicas que hacen llegar a los anillos
el giro en espin () y los giros en nutacién (6) a los pares correspondientes.

La figura 7 es una grafica en la que en las ordenadas se presentan
valores angulares de nutacién que en el momento del arranque tiene un anillo
genérico y en las abscisas se indican los tiempos. Esta figura sirve para explicar el
transitorio que tiene lugar cuando un anillo comienza su movimiento de nutacion.

La figura 8 es anéloga a la anterior, pero referida a la parada del
movimiento de nutacién de un anillo genérico.

La figura 9 es una grafica en la que se expone el valor del par
generado Ny(t) durante un ciclo del funcionamiento combinado de los cuatro anillos.
El ciclo consta de dos semiciclos. En el primero arrancan los anillos 1y 2 (entre 0 y
t1), después los anillos evolucionan segin la funcién de nutacioén asignada (entre tl y
t2) y finalmente se detienen (entre t2 y ta). Durante este ultimo intervalo arrancan los
anillos 3 y 4 (entre 0 y t1 de su semiciclo), inicidndose el segundo semiciclo.
Seguidamente evolucionan también segin la funcién de nutacion asignada (entre t1 y
t2) y finalmente se detienen (entre t2 y ta) habiéndose terminado asi el segundo
semiciclo y completindose el ciclo de funcionamiento. Una actuacién del mecanismo
requerird muchos ciclos consecutivos.

La figura 10 muestra un esquema en bloques del Actuador
Giroscépico. Su explicacién viene detallada en el apartado de la Descripcion
Técnica.

DESCRIPCION TECNICA DE LA INVENCION

Todas las aplicaciones mencionadas anteriormente serdn objeto de
nuevas patentes derivadas de la actual patente. En este apartado se va a explicar el
modo de funcionamiento del actuador giroscépico, que a través de varias

adaptaciones de su entorno que no modificardn en forma alguna lo que se va a
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describir, haran posible las diversas configuraciones aptas para las aplicaciones
anteriormente indicadas.

El actuador giroscopico estd basado en la ley de conservacion del
momento cinético. La definicién del momento cinético de una particula (figura 1) de
masa m, en movimiento con velocidad v respecto de un sistema de referencia
newtoniano Oxyz, se define como el valor & resultante del producto vectorial del
vector de la cantidad de movimiento mv con el vector r de posicién de la particula.

La ley de conservaciéon del momento cinético establece que la
variacién respecto del tiempo del momento cinético h de una particula, producida por
la aplicacién de una fuerza F sobre la particula, es igual al momento o par N que
produce esa fuerza F respecto del origen O del sistema de referencia.

j_tﬁ;ﬁ

El actuador dispone de un mecanismo formado por un conjunto de
anillos que mediante unos giros coordinados de spin y nutacién, producen un par N
que reune los siguientes requisitos:

1. El vector del par N debe tener una direccién y sentido fijos en
el sistema de referencia inercial.

2. El moédulo del par N debe ser constante mientras no se
cambien intencionadamente los pardmetros que lo producen.

3. La duracién del par N en las condiciones anteriores serd
ilimitada, mientras no se cambien intencionadamente los parametros que lo
producen.

Cuando un anillo esta girando en espin en el plano 7, indicado en la
figura 2 y en esas circunstancias, sufre un giro en nutacién pasando al plano de érbita
7, se produce un cambio del momento cinético h, que implica la aparicién de un par
N. El mecanismo dispone de 4 anillos que actuando secuencialmente por parejas
consiguen que el par N producido retina los tres requisitos anteriores.

Los 4 anillos tienen, segtin lo dicho dos grados de libertad: espin

(y) y nutacién (0), siendo en todo momento la precesion (¢) cero.
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Debe cumplirse que todos los anillos, de forma cilindrica, tengan
los mismos momentos de inercia en sus ejes principales. En la figura 3 se ve el
sistema de referencia ligado a uno de los anillos. El giro de espin se produce
alrededor del eje Z y el de nutacién alrededor del eje X. Se denominarén a los anillos
como 1, 2, 3 y 4, siendo el 1 el mas interior y el 4 el exterior. Los anillos giran en
espin con la misma velocidad, pero en sentidos alternados: el anillo 1 en +, el 2 en -,
el3en+,el4den-.

El funcionamiento combinado de los anillos es por parejas, es
decir, el anillo 1 esta asociado al anillo 2 y el 3 con el 4. Esto significaque el 1 y el 2
cuando actiian conjuntamente generan un par, posteriormente el 3 y 4 al actuar
generan el mismo par, de forma que se crea un ciclo de funcionamiento constituido
por dos semiciclos: primer semiciclo actuacion de 1 y 2, segundo semiciclo actuacion
de3y4.

Por actuacién de los pares de anillos se entiende el giro en nutacién
(en espin estdn moviéndose continuamente). El movimiento en nutacion consiste,
para el anillo 1, en el paso de un plano situado, respecto al horizontal XY, de un
angulo 6 =-f aotro 6 = +[3 Simultdneamente, para el anillo 2, es el paso de un plano
situado también respecto al horizontal XY, de un dngulo 6 =+ a otro 0 = -f.

Cuando entran en funcionamiento los anillos 3 y 4 hacen el mismo
giro en nutacién que el indicado para los anillos 1y 2, completandose asi el ciclo. El
siguiente ciclo comienza, otra vez, con el giro en nutacién de los anillos 1 y 2 que
ahora es al revés que a.ntés; el anillo 1 pasa del 4ngulo © =B a 6 = -B y el 2 del
4ngulo 6 = -B a 6 = B. En este ciclo los anillos 3 y 4 hacen también lo mismo que los
1 y 2. Concretando, en un primer ciclo los anillos, actuando por parejas hacen un giro
en nutacién y en el siguiente ciclo deshacen el giro en nutacion.

En la figura 4 se observan las proyecciones de las coronas sobre el
plano ZY. Se indica para cada corona el sentido de la velocidad de espin (+ 6 -) y
mediante flechas la direccién y el sentido de los giros de nutacién. También se
observan los momentos que se producen; en este caso sélo se representan las

componentes Y y Z, porque la componente X es ortogonal al plano rcpresentgdo,
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Cuando actfia una pareja de anillos las componentes de X y Z de
los momentos resultantes tienen signos opuestos entre si para cada anillo y se anulan.
Sin embargo, la componentes Y tiene la misma direccién y sentido para ambos
anillos, por lo que se suman. Este es el fundamento del mecanismo y asi se
representa en la figura 4, por tanto, la componente Gtil del momento que genera el
par buscado va a ser Ny.

El valor del par Ny que suministra cada anillo es el siguiente:

Ny(t) :=_Iz-{(-d—e(t)>-iw(t)-cos(e(t))}
dt dt

Dénde Iz es el momento principal de inercia en el eje Z del anillo
en cuestién seglin el sistema de referencia antes indicado.

El valor de la funcién de spin, denotado por y(t) es del tipo lineal,
por lo cual los anillos giran en espin a velocidad constante. No obstante la funcion de
nutacién 0(t), debe ser una del tipo circular inversa, tal que consiga que la proyeccién
del par sobre el eje Y sea constante durante la evolucién del giro de nutacién. La
forma de estas funciones y el funcionamiento combinado por parejas de los anillos,
asegura un vector de par de direccién constante (no el sentido, por lo que se
comentard més adelante), modulo constante y tiempo de actuacién controlable
(mientras se desee), que son parte de los requisitos apuntados anteriormente que
debia cumplir el actuador giroscépico.

La figura 6 muestra el esquema del mecanismo del actuador
giroscépico con sus cuatro anillos proyectados sobre el plano XZ y las cadenas
cinematicas, consistentes en trenes de engranajes que hacen llegar a las coronas el
giro en espin y y en nutacién 0. A través de esta figura puede entenderse el
funcionamiento combinado del mecanismo.

Teniendo presente que el mecanismo basicamente funciona por
coordinar en los anillos los movimientos de espin y nutacién, se puede observar en
esta figura cémo el espin  llega a través del engranaje €15 a la cadena cinematica
formadas por los engranajes €16, el7, €18, €19, €20 y €30 que conecta con el anillo
4, el cual tiene un sector dentado en su parte superior externa que enlaza con los

dientes de €30 que comunica directamente el movimiento de espin (sentido -). El
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anillo 4 en su parte inferior interna tiene otro sector dentado que engrana con €31,
solidario con e32. Este ultimo engrana con el sector dentado de la parte superior
externa del anillo 3. De esta forma este anillo es obligado a girar en espin pero en
sentido contrario al del anillo 4 (sentido +). Se consigue asi que los dos anillos giren
exactamente el mismo niimero de revoluciones, pero con sentidos contrarios.

El anillo 2 recibe el mismo movimiento de espin del engranaje €15
a través de la cadena €16, €17, €18, €19, €21, €22, €23, €24, €25, e26 y €27. Este
tiltimo comunica al anillo 2 el movimiento de espin que a su vez es comunicado con
sentido inverso al anillo 1 por medio de €28 y €29 en la misma forma que se indicé
para los anillos 4 y 3.

El movimiento de nutacién se transmite independientemente a los
pares de anillos 1,2 y 2,3. En el primer caso la nutacion 0 se recibe a través del
engranaje €36, el cual por medio de la cadena cinematica €35, €34, €33, e8 y €7 cuyo
eje es solidario a la cuna C2. Esta es una pieza que abraza un sector del anillo 2,
sirviéndole de soporte; el anillo se desplaza abrazado por esta pieza (cuna) que
servird para sostenerlo y también para obligarle a girar en nutacién 6 ain cuando este
girando en espin . Por tanto al girar ¢7 en nutacién desde +f3 hasta -, girara la cuna
C2 solidaria y por tanto el anillo 2. Se entiende que B no debe sobrepasar el valor de
70°.

Cuando la cuna C2 gira en nutacion en la forma indicada, a traves
de los engranajes e3, €2 y el, se comunica el giro en sentido opuesto a la cuna C1,
por formar 3 y e2 un conjunto planetario satélite y estar éste lltimo engranado con
el que es un engranaje interior. La cuna C1 obliga a girar en nutacién al anillo 1
desde -P hasta +f.

El movimiento de nutacién 0 para los anillos 3 y 4 se recibe en el
engranaje el4. Se transmite a través de la cadena cinemética e12, ell, e10 y €9. El
eje de este wltimo engranaje es solidario a la cuna C4 que obliga a girar en nutacion
al anillo 4 desde +B hasta -B. De la misma forma que se explic para los anillos 1y
2, ahora se transmite el movimiento de nutacién al anillo 3 a partir del 4, por medio

de los engranajes €6, €5, e4 y 1a cuna C3.
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En el ciclo posterior la transmisién de la nutacién cambiaria de
signo, siendo para los anillos 2 y 4 desde -p hasta +f y para los 1 y 3 desde +f hasta
-B.

Las funciones cinematicas de espin y(t) y nutacién 0(t), llegan a
los engranajes respectivos el5, el4 y e36 generadas por un conjunto potencia
constituido por tres motores con control electronico de revoluciones y par. Uno de
los motores suministra la funcidén y(t) al engranaje el5, otro suministra la funcion
0(t) al engranaje €36 y el Gltimo suministra igualmente la funcién O(t) al engranaje
eld.

Segtin lo visto, en un primer ciclo, al actuar los anillos 1 y 2, se
obtendria un par -2Ny (el signo menos es por seguir la nomenclatura de la figura 4),
posteriormente al actuar los anillos 3 y 4 se volveria a obtener el mismo par —2Ny;
sin embargo, en el siguiente ciclo, cuando actdan los anillos 1 y 2 deshaciendo el
movimiento de nutacién anterior, el par que se obtiene es 2Ny, habiendo un cambio
de signo. Lo mismo ocurre dentro de este segundo ciclo cuando actiian los anillos 3 y
4, que vuelven a generar el par 2Ny. Por ello es necesario que exista un dispositivo
denominado inversor de par que se representa en la figura 5, que intervendra
alternativamente en cada ciclo para conseguir que el signo del par que entrega el
mecanismo a la plataforma en que est4 instalado, sea siempre €l mismo.

En la figura 5, se presenta el inversor de par a la izquierda en la
posicién de activado (realiza la inversién de par) y a la derecha desactivado (no
realiza inversion de par y entrega al bastidor el mismo par que €l recibe). El inversor
lo constituye un primer engranaje interior con dos orificios rigidamente unido por su
eje al bastidor, un conjunto constituido por dos engranajes formando satélite y
planetario, éste con dos tetones, y una varilla unida al eje del engranaje planetario.

El funcionamiento del inversor es como sigue: cuando la varilla
est4 en la posicién A, el inversor de par estd activado y los dientes del satélite estan
enfrentados al engranaje interior. El par del mecanismo se recibe por el egje del
planetario el cual por medio del satélite invierte el par que es recibido por el
engranaje interior. Este par invertido se transmite al bastidor y por consiguiente a la

plataforma en la que se encuentra el actuador giroscdpico.
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Cuando la varilla esta en la posicion B el inversor de par esta
desactivado y los dientes del satélite ya no estin enfrentados al engranaje interior, sin
embargo, los tetones del planetario estin introducidos en los orificios del engranaje
interior. En esta situacion cuando se recibe el par en el gje del planetario se transmite
sin ninguna inversion al engranaje interior, el cual lo transmite al bastidor sin
inversion alguna.

Por medio del dispositivo inversor de par se consigue que el
sentido del vector par sea constante durante todos los ciclos de funcionamiento del
mecanismo, cumpliéndose asi los tres requisitos enunciados al comienzo del presente
punto.

Lo explicado hasta ahora hace referencia al comportamiento del
mecanismo en régimen permanente, pero cuando se va a iniciar el giro en nutacién
de una corona (arranque) es necesario pasar por un intervalo de tiempo transitorio en
el que la corona evoluciona de una velocidad de nutacion cero a la velocidad exigida
por la funcién de nutacién de régimen permanente (la derivada de la funcién en
nutacién dO(t)/dt).

Esta situacion manifiesta una discontinuidad que debe salvarse
empleando una funcién éspeciﬁca para ello, g(t) que para el valor de g(0) = -B (6
g(0) = +p) en el que se encuentra parado el anillo, con velocidad en nutacién nula,
pueda iniciarse el movimiento (giro en nutacién) en un tiempo determinado (tiempo
transitorio), que permita enganchar a la funcién de régimen permanente al final del
intervalo transitorio, consiguiendo la continuidad en el punto alcanzado (es decir
g(tl) = 6(t1), donde t1 es el valor del tiempo al final del periodo transitorio) y en su
primera derivada (dg(t)/dt]y = dO(t)/dt]u) lo que equivale a que exista continuidad en
los valores angulares y en las velocidades de nutacién al final del intervalo
transitorio. La figura 7 muestra el proceso indicado.

Lo mismo ocurre cuando el anillo llega al final de su recorrido en
el giro de nutacién y debe detenerse. No puede pasar instantdneamente de una
velocidad de giro dada por la expresion dO(t)/dt a un valor cero. Necesita pasar por
un intervalo transitorio que desacelere al anillo hasta que éste pare. Este es el proceso

de frenado. Se lleva a cabo mediante otra funcién cinematica h(t) que inicidndose
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para un tiempo t2, que marca el final del intervalo de régimen permanente, conduce
al anillo en el tiempo t = ta a una situacion en la que la velocidad de giro es cero y su
posicidn en nutacion es 0(ta) = p B (o bien 6(ta) = -p ), donde p es un coeficiente
préximo a 1. En la figura 8 se ilustra esta situacién.

Las funciones transitorias de arranque se aplican a la pareja de
anillos que esté actuando (1 y 2, 6 3 y 4). Coincidiran en el tiempo con las funciones
transitorias de parada de la pareja de anillos opuesta (3 y 4, 6 1 y 2), de forma que los
pares producidos por cada pareja (una en el arranque y otra en la parada), al sumarse
no produzcan una alteracién significativa del par que estd suministrando el
mecanismo. En estas situaciones se llega a un solape en el funcionamiento
combinado de los anillos, seglin puede apreciarse en la figura 9. Esta zona es critica
para conseguir un buen funcionamiento del mecanismo, sin que haya
comportamientos abruptos, que afectan al médulo del par Ny(t). En cualquier caso si,
por el dimensionado concreto del mecanismo para una aplicacién dada, en la zona de
solape se produjese comportamientos no homogéneos del valor Ny(t), se puede usar
entre el bastidor del mécanismo y la plataforma sobre la que va instalado un
amortiguador que suavice esta irregularidad hasta valores admisibles.

El ciclo que aparece en la figura 9, en una situacion real, se repetira
continuamente hasta que deje de solicitarse el par del actuador giroscopico.

La figura 10 es un esquema de la arquitectura del actuador
giroscopico en la que se puede ver de modo esquematico las partes a las que se ha
hecho consideracién durante la explicaciéon anterior. Se ve un dispositivo no
mencionado hasta ahora que es el Control de Actuaciones. Es un dispositivo de
control electrénico que genera las actuaciones que deben ser producidas por los
motores, en forma de leyes cinematicas para producir los pares deseados y sus
duraciones.

Las érdenes de los motores se reciben en las cadenas cineméticas
que mueven en espin y nutacién los anillos, produciendo asi el par. Este se hace
pasar por el Inversor de Par que estara o no activado segin el ciclo que se trate. La

activacién esta gobernada por el Control de Actuaciones. Seguidamente el par pasa a
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través del amortiguador para suavizar alteraciones en la zona de solape del ciclo y
finalmente se hace llegar a la plataforma provocando su cambio de orientacion.

El par generado por el mecanismo depende, basicamente de tres
parametros:

e Inercia de los anillos. Implica a la geometria (dimensiones) y al
material constitutivo de los anillos.

e Velocidad de giro en espin de los anillos.

e Tiempo de actuacion de la funcién de nutacion (t, en la figura 9)
en cada pareja coordinada de anillos.

De los tres parametros enunciados, va a ser el ultimo (tiempo de
nutacién) el fundamentalmente usado para aumentar o disminuir el médulo del
vector par, cuando asi sea requerido. Es el de mas rapida respuesta, porque depende
de las actuaciones de los motores correspondientes, que generan la ley cinematica
segun la orden recibida del Control de Actuaciones. En la expresion del par Ny(t),
anteriormente expuesta se observa como la dependencia del tiempo de actuacién de
la funcién de nutacién, que viene implicita en la expresion dO(t)/dt, es inversamente
proporcional; cuanto menor sea el tiempo de actuacidon de la nutaciéon mayor serd el
par generado.

Los otros dos parametros son poco interesantes para producir
respuestas rapidas en el actuador giroscopico. Esté claro que la variacién en espin no
va a ser tan ficilmente modificable como la nutacién y la inercia de los anillos va a
ser permanente, sin que pueda estar sujeta a ningin tipo de modificacion.

Al ocurrir que cuanto mas pequefio es el tiempo de aplicacion de la
ley de nutacién mayor es el par generado, el limite en generacién de par estd en la
capacidad del material constitutivo de los anillos; si este posee unas buenas
propiedades mecanicas, tales que con una rigidez muy alta sufre deformaciones
insignificantes durante su operacién en nutacién, los momentos de inercia
permaneceran constantes, pudiendo ser el par generado cada vez mas alto, hasta que

las propiedades del material sean insuficientes para que se conserven las inercias de

los anillos, por la aparicién deformaciones significativas. En esta situacién se habra
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llegado a los limites de las posibilidades del material para la geometria dada y la
velocidad de espin fijada desde un principio.
De acuerdo con la figura 9 y en algunas aplicaciones en las que no
es absolutamente necesario un par constante y en las que se pudiera admitir una
5  perturbacién-variacién de un = 20% respecto al valor medio del par, seria suficiente
con utilizar el actuador giroscdpico con un tinico par de anillos.
En la mayoria de las aplicaciones se utilizan dos pares de anillos y

en casos de gran precision se utilizan tres pares de anillos.
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REIVINDICACIONES

1.- Actuador giroscdpico, de los que sirven para producir un par o
momento en la plataforma sobre la que se encuentra ubicado, mediante la aplicacion
de la ley de conservacion del momento cinético en su mecanismo interno,
caracterizado porque:

a) el vector del par tiene una direccion y sentido fijos en el sistema
de referencia inercial, una vez que es producido,

b) el médulo del par entregado a la plataforma tiene un valor
constante o un valor medio con una perturbacién ciclica inferior al 20% de dicho
valor medio,

c) la duracién del par en las condiciones anteriores es ilimitada
mientras no se cambien intencionadamente los pardmetros que lo producen, en cuyo
caso el actuador giroscépico puede realizar, segin se requiera, cualquiera de las
siguientes opciones:

edejar de entregar par,

e aumentar o disminuir el valor del médulo,

e cambiar la direccién y/o el sentido del vector par.

2.- Actuador giroscépico segin la reivindicacién anterior,
caracterizado porque para producir el par en las condiciones resefiadas dispone de un
mecanismo basico formado por cuatro anillos dispuestos en forma concéntrica que
actiian mediante un giro en espin cada uno de ellos y giros coordinados en nutacién
por parejas.

3.- Actuador giroscépico segin reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque los anillos concéntricos que forman el mecanismo basico tienen
todos los mismos momentos principales de inercia.

4.- Actuador giroscépico segin reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque la funcién del giro de espin es lineal y proporciona una
velocidad de giro constante y la funcién del giro de nutacién es del tipo asin(pity),
dénde ¢ es la variable independiente tiempo y p, ¢ dos constantes, de manera que

permite obtener un médulo del vector par constante en el mecanismo.
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5.- Actuador giroscépico segun reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el giro en nutacién definido por la funcién de la reivindicacion
anterior, contempla una funcién adicional para el arranque en nutacién y otra mas
para la parada que actian como funciones transitorias poniendo a los anillos en las
condicones que exige el movimiento en nutacion.

6.- Actuador giroscépico segun reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque los movimientos de espin y nutacién que llegan a los anillos,
proceden de un dispositivo generador de potencia mecénica, a través de unas cadenas
cinematicas.

7.- Actuador giroscopico segun reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque dispone de un dispositivo para invertir el par que produce a la
plataforma en que se encuentra instalado.

8.- Actuador giroscopico segin reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque puede utilizarse en plataformas navales para conseguir el
gobierno de las mismas en cabeceo, balanceo y guifiada, pudiendo sustituir a los
timones u otros sistemas de maniobra, asi como conseguir la estabilizacién de la
propia plataforma.

9.- Actuador giroscépico segun reivindicaciones primera a séptima,
caracterizado porque puede utilizarse en aeronaves de ala fija confiriendo la
posibilidad del gobierno en cabeceo, balanceo y guifiada.

10.- Actuador giroscépico segin reivindicaciones primera a
séptima, caracterizado porque puede utilizarse en helicépteros del tipo actual de
hélice compensadora en éola, posibilitando la eliminacién del rotor de cola, asi como
su estructura soporte y sus mecanismos asociados, confiriendo el control y gobierno
en guifiada.

11.- Actuador giroscépico segin reivindicaciones primera a
séptima, caracterizado porque puede utilizarse en vehiculos automdviles terrestres
para corregir la inestabilidad dinimica de los chasis en la realizacién de maniobras
con cambios de direccién, mediante la generacién del adecuado par que contrarreste

inestabilidad.
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12.- Actuador giroscopico segin reivindicaciones primera a
séptima, caracterizado porque puede utilizarse en trenes, tanto en coches motrices
como en vagones, para conseguir la estabilidad dinamica de este tipo de vehiculos.

13.- Actuador giroscopico segin reivindicaciones primera a

5  séptima, caracterizado porque puede utilizarse en plataformas aerospaciales, para
cambiar la actitud de las mismas con pares que pueden alcanzar valores del orden de

10° N-m.
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