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por "UN ACELERCMETRO PARA MEDIR ACELERACIONES ANGULARES", a
favor de la firma inglesa BROWN BROTHERS Y COMPANY LIMITED, :
residente en Hosebank Ironworks Broughton Road, Ediburgh EH7 4LF ??
(Bscocin),

MEMORIA DESCRIPTIVA

La presente'invencién se refiere a un acelei&metro pa- v
ra medir la aceleracion angular y concierne principalmente
para proporcionar un aceléxnmetnopara utilizar en naves.

Ia buena estabilizacidn del movimiento de inclinacicn
de -une nave requiere que se conozcan continuamente los valores
del angulo de inclinacidn, velocidad de inclinacidn y acelera
cidn @e inclinacion. Amplificadores integrentes facilitan la
velocidad de ineclinacion y el éngulo de inclinacién a ser deter
minado por integraciones sucesivas a partir de medidas de la
aceleracion de inclinacion. Pér consiguiente; es necesario ob-
tener solamente una medida satisfactoria de la aceleracion de
inclinacidn.,

. . . i
En un acelerometro conocido, se monta librements un ro- -
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tor en un estator que se asggura a la estructura cuye ace;e-
racidén angulaer debe medirse. Cuando el estator se somete a
una aceleradién, la inercia del rotor ocasioﬁé que se desplaw~
ce con respecto al estator. Un captador verifica el desp;asa-
mdento y, & través de un servocircuito y un torsionador,
produce un par sobre el rotor para mantenerlo substancia;-
mente en una posicién de referencia con respecto al estator,
El par es proporcional a la aceleracidn angular y asi{ una in-
dicacidn del par de una indicacidn de la aceleracion angular,

Desafortunadamente, las formas conocidas de este acg
lerometro sufren dificultades prdcticas y por consiguiente, es
un objeto de la presente invencidn proporcionar una construc-
cidn de acelerdmetro que palia e¢stas dificultades,

De acuerdo con la presente invencidn se prevé un ace
lexrdmetro para medir aceleraciones angulares; que comprende un
rotor soportado giratoriamente en un estator, un sensor induc-
tivo dispuesto para detectar el desplazamiento del rotor des-
de una referencia relativa al estator; ¥y wn torsionador in-
ductivo que incluye dos bobinas, monténdose tanto el sensor
como el torsionador sobfe el estator y permmitiendo rotacion
limitada del Yotor con respecto al estator; disponiéndose el
sensor y el torsionador cada uno transversalmente de una por-
cion cooperante del rotor; teniendo el sensor una fuente aso-
ciada de flujo oscilante dispuesto de forma que la rotacidn
del rotor con respecto al estator varfa la reluctancia entre
la fuente y el sensor y conectandose & través de wn detector
sensible a las variaciones de fase al torsionador para variar
las corrientes que pasan a través de las dos bobinas diferen~-

olalmente de forma que produzcan una torsidn sobre el rotor
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proporcional s la %celeracién angular del estator para mhnp
tener el rotor subétancialmente en su posicién de referencia
una salida gue proporciona une sefial proporcional al torsio—
nador; ¥y la separacidn entre el torsionador y la porcidn coo-
perante del rotor siendo mayor gque la separacién entre sensor
¥y la porcidn cooperante de forma que no exista substanciél—
mente cambio de reluctancia entre las bobinas del torsioﬁador
y la porcidn del rotor en un cembio de aceleracidn angular
del estator;

De preferencia,el rotor es soportado por un cojineté
de aire con objeto de que la registencia del rotor a las soe-

leraciones rotacionales en torno de su eje sea extremadamente

pequefie,

El sensor puede ser un sensor electromagnético. En unc 7

disposicion, se monte una barra de material ferromagnético
transversalmente al rotor. Las bobinas primera y segunda se
disponen sobre el estator en el mismo lado de la barra en po-
slciones en lados opuestos de y equidistantes del eje del ro-
't;;: Una tercera bobina alimentada con un voltajeq;g;;I;nte
se sitva equidistante de las bobinas primera y segunda., De
preferencia las bobinas primera y segunda son identicas,
Cuando la barra es equidistante de las dos bobinas, los
voltajes inducidos en ellas sersn los mismos. Cuando el ro-
tor y la barra se desplazan; los voltajes inducidos en las
bobihas variarén difercncialmente. Lds voltajes a través de
las bobinas, cuando se combinan diferencialmente, producen
wna seflal indicadora del desplazmiento,

E1l generador de torsidn puede incluir dos bobinas

dispuestas sobre el estator en el mismo lado de la barra y en
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posiciones equidistantes de este ¥ on lados opuestos del eje

rotor. Las bobinas pueden ser alimentadas con corrientes,
cuya suma es constantes pero que varfan diferencialmente de
acuerdo con la sefial del sensor. Las resistencias pueden co-
nectarse en serie con las bobinas, conectandose la salida a
la resistencia de forma que aparece en la salida una se-
fial proporcional a la diferencia de voltaje a través de 1a
resistencia,

Ahora se describira una realizacidn de la,invenci&ﬁ;
por via de ejemp;o, con referencia a los dibudos que se acome

pafian en los ques

La figura 1 muestra una seccién'longitudinal de un ace- ;_

lerdmetro de acuerdo con la invencidn,
La figura 2 muestra una vista extrema dellacelerémetro
de la figura 1,
La figura 3 muestra un circuito en esquema del sensor
y un generador de scccidn del acelerometro de la figurs 1,
La figura 4 muestra formas de onda de varias partes
del circuito de la figura 3,
La figura 5 muestra el generador de torsidn.
Ia figure 6 nuestre una disposicidn para estabilizar
" una nave que incluye el acelercmetro mostrado en las figuras
1y5,
Un acelerdmetro comprende un rotor equilibrado dindmi
camente 11 soportado tanto radial como axialmente en un este-
R do 12 mediante cojinetes de aire 13, Unido al rotor 11 exise
".-  te una barra 14 rectangular equilibrada de hierro dulce, Asi
.*" la totalidad del conjunto rotor esta equilibrada. La barre

‘ree- 14 se sitda entre, por un lado, un sensor 15 montado en el
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estator que detectar el desplazamiento del rotor con respecto
al estator y, por otro lado, un genérador de torsidhi‘16 mon-
tado asimismo en el estator que puede ejercer una torsin so-

bre la barra 14 y por consiguiente sobre el rotor 11,

5. E1l balance, el cabeceo y el fluctuado son aceiera—

ciones lineales, la guifiada, el bamboleo y la inclinacidn son
aceleraciones angulares. Puesto que el conjunto de rotor 11 ¥y
14 esta equilibrado no se ocasiona desplazamiento del rotor

debido a las aceleraciones lineales., las aceleraciones an-

10. gulares de guiflada y bamboleo se aguantan mediante la rigi-

dez de apoyo. La rigidez de apoyo axial y radal puéde‘exce—
der 100,000 libras/pulgeda. La friccidn muy baja de los co-
Jinetes de aire ocasiona que sea extremadamente pequefia la

resistencia del rotor a aceleraciones de giro en torno a su

15.. eje. Por consiguiente el acelerometro 6s nuy sensitivo,

El sensor 15, comprende un nucleo en forma de E on
cuyos brazos se arrollan tres bobinas 17; 18, ¥y 18. E1 ndcleo
es simétrico en torno al brazo central y las bobinas i7 ¥y 19
son idénticas, ,

Un oscilador 20 tiene su salida aplicada a la bobiga
18. Cuando la barra 14 es paralela a las caras de los brazos, .
Zﬂt? las reluctancias de las trayectorias megnéticas entre las
ER bobinas 18 y 17 y 18 y 19 son las mismas, el flujo en los

brazos en torno de los cuales se arrollan las bobinas 17 y

25, 19, genera voltajes idénticos en las bobinas. Cuando la ba-

*"""  rra 14 es desplazada con respecto al estator, el flujo en
- los brazos sera desigual debido a las reluctancias desigua-
" les entre las bobinas 18 y 17 y 18 y 19, Se generaran vol-

W' tajes diferentes en las bobinas 17 y 19, Las bobinas se dis-

AN S SRR ARINOAT DRIDIANE A2 2 §

R




5.

10,

15.

25,

Aspmep T e T

196216

ponen de forma gue los voltajes estin en fase con el osci~

lador, R o : sk
Las bobinas 17 y 19 se conectan & la entrada de W ap;

plificador diferencial 21. La salida del amplificador dife- n
rencial estard o en fase con; 0 en antifase con la selida

del oscilador 20 de acuerdo a si el volﬁaje & través de‘la;.
bobina 19 o de la bobina 17 es el mayor, y por consiguientsq .
de acuerdo con el sentido de rotacidn de la barra 14. la é@-
plitud de la salida del amplificador diferencial dependerd ::
de la megnitud de desplazamiento de la barra 14, La salida
del amplificador diferencial 21 se conebta al colector de

un transistor 22 que funciona como un detector sincrono. La
base 23 del transistor 22 se conecta a uno de los terminales
de salida del oscilador 20 a través de una resistencia 24,
Durante el semi-ciclo de marcha positiva de la salida del
oscilador, la unidn base-emisor del transistor 22 es influen~
ciada hacia delante y el circuito colector-emisor del tran-
sistor conduce. Durante el semi-ciclo de marcha negativa,

la unidn base-emisor del transistor 22 es influenciada in-
versamente y se hace no conductor el circuito colector-émi-
sor. As{, el transistor deja paso a la salida del amplificg
dor diferencial solamente cuando la salida del oscilador es
t& marchando en forma positiva. Con una rotacidn en un sen%f ........
tido, es el semi~-ciclo de marcha positiva de la salida de;ﬁf L
amplificador diferencial que deja pasar el transistor y con ig»
una rotacion en el sentido opuesto que es el semiciclo de mar- =

cha negativa que deja pasar el transistor.

La salida del transistor pasa a un circuito estabili-iw

zador que comprende una resistencia 25 y un gran condensa-

,,,,,,
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dor 26, El circuito estabilizador produce wa salida estabi—
lizada de corriente continua, cuya magnitud depende de la.
magnitud de desplazamiento del rotor y cuya polarldad depen—
de del sentido del desplazamiento,
la salida estabilizada es alimentada a un amplifi-
cador 27 que introduce una frecuencia que depende de la cargs
de'fase; para estabilizar el control de acuerdo con el servo

digefio nomsal,

Ia salida del amplificador 27 es allmentada a un ampli'

ficador en contrafase 28 en la forma de un par de larga per-
sistencia con un circuito de corrientefconstante 29 en su

circuito emisor comin, La salida del amplificador 27 se co-
necta a través de las bases de los transistores 30vy 34 del

par de large persistencia,

El generador de torsion 16 comprende un nucleo en fgr;f

ma de E con tres bobinas 31, 32 y 33 arrolladas en torno de
las tres patas del nucleo. Las bobinas 31 y 32 son idénti-
cas y estan conectadas en los circuitos de colector de los
transistores 30‘y 34, Debido al circuito 29 de corriente
constante; la suma de las corrientes Ii e 12 en los circuie
tos de colector es constante. En serie con las bobinas 31 y
32 en los circuitos de colector existen dos resistencias 35
Yy 36, Las resistencies 35 y 36 son iguales y por consiguien-
te la cafda de potencial a través de ellas es proporcional

a las corrientes I1 e 12.

La bobina 33 ests conectada directamente a través del -

suministro de corriente cont{nua 37 ¥ por consiguiente es

alimentada con una corriente constante I3.

la figura 5 muestra en generador de torsion 16, 1la




tantes, beta3 es constante, La barra no experiments torcidn
\ 20,

barra 14 y las 1ineas de fuerza ocasionadas por 1as'corriep—
tes I1, 12 y I3.-Cuando el entre-hierro entre la barra&y el
generador de torsicn es grende con respecto a los movimien-

tos a los cuales la barra debe probablemente someterse, es
5.

efectivamente constante la reluctancia de las trayectorias
magnéticas entre las bobinas,

a8 densidad de flujo en el brazo central puede expre=
sarset

By=Fy3 + Fp v 2y

donde ¢31 es el flujo en el brazo rodeado por la bobina 33

10,

ocasionado por la corriente I, en la bobina 31 y ﬂéz es el

flujo en el brazo rodeado por la bobina 33 ocasionado por la
corriente 12 en la bobina, etc.
B = ' K,I = Kt X I +1I
15, 3 K'I, ¢ 114 + g ( 5 1)
donde K1 es una constante que depende de la reluctancia de
las trayectorias magnéticas entre las hobinas 31,'y 33y 32

¥y 33, ¥ K' es una constante. Ya que 13 e I, +‘12 son conse.

del brazo central, La densidad de flujo en el brazo regulado
© “.!  por la bobina 31 es:

= 11 + B %P
s =z K, = K312 + K I,, K,. Siendo constantes

Similarmente la densidad de flujo en el brazo rodeado
.:‘ por la bobina 32 es:

31 =
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‘por la bobina 32 es proporcional a betazz. Le torsidn T so-

La fuerza ejercida sobre la barra por el brazo 1 rodeado por

la bobina 31 es proporcional a betaZI ¥y por el brazo rodeado

bre la barra es por consiguiente proporcional a beta 21 -

2
2'

T = K4 [By + B, 7 [ B - 32_7 K, s una constante
=K, [ Iy + K, T, # Kl ~E T -K I, 7

beta

x[k211 + K'311 - K,I, - KyIp/
=K, [21{113 + (K, - KTy 4 LY [k, + B )T, - LY

donde K es una constante, ya que I1 + I2 eS wna constante,

Los terminales de salida 40 y 41 se conectan respec-
tivamente g un extremo de las dos resistencias 35 y 36. Ya que
las cafdas de potencial a través de las resistencias 35 y
36 son proporcionales a I1 e 12, la diferencia de potencial
entre los terminales de salida 40 y 41 es proporcional a I1 -
I, ¥y por consiguiente la torsidn aplicada a la barra,

Le torsién T y la aceleracidn angular 9 producida por
la torsidn se relacionan mediente la ecuacidn. :
T = Jo, donde J es el momento de inercia del rotor 1l
¥ la barra 14 en torno al eje de rotacion., Asi ya que J es
constante,
I, - I,

La diferencia de potencial entre los terminales 40 y
41 es por consiguiente proporcional a la aceleracion angular
del rotor ocasionada por el generador de torsidn.

En virtud del bucle cerrado establecido por el cireui-

to deécrito, el generador de torsidn 2 produce una torsidn que
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mentendrs substancialmente la barra, y por consiguien%é e;
rotor, en su posicion de dato al ocasionar una aceleraciéh
que es proporcional & y opuesta a la aceleracién‘relativa al
estator ocasionada por el movimiento de inclinacién.As{,'

la salida en los terminales 40 y 41 es prOporcional?a’la‘ace-

[ 3 '
leracion de inclinacion.

La figura 6 muestra una disposicidn donde se utiliza

el acelerdmetro de las figuras 1 & 5 para estabilizar una nave.
E1 acelerémetro, indicado por la referencia numérica 50, se
conecta a un amplificador totalizador 51; que a su vez se
conecta a un ulterior amplificador totalizador 52. Las sa-
lidas de los amplificadores totalizadores 51 y 52 son pro-
porcionales a la velocidad de inclinacidn y al éngulo de in-
clinacion. Las salidas del acelerdmetro 50 y de los amplifi-
cadores totalizadores 51 y 52 son alimentadas a travées de
resistencias varizbles 53, 54 y 55 & un amplificador adicio-
nador 56, la resistencia Qe las resistencias se ajusta para.
producir la funcidn requerida. Ie salide del amplificador
adicionador se utiliza para operar una servo-valvula 57 gque
controla una bomba hidraulica que impulsa un motor hidféuli-

co 58 que, a su vez, acciona un aleta 59 de un estabiliza~-

puede‘ser girada por el motor hidréglico para producir un
movimiento de enderezado en la nave. Un transductor 60 so-
bre la aleta da ﬁna salida proporcional al angulo de la ale-
ta y esta salida es realimentada al amplificador adicionador
para cerrar un bucle negativo de realimentacion.

Los amplificadores totalizadores redﬁcen las seflales

de ruido producidas por el acelerdmetro, reduciendo con ello
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su efecto sobre la funcion del estabilizador. Preveyendo que
el eje del rotor es paralelo a la 1inea de centro de'la nave,
puede moverse en cualquier momento en la nave sin alteraf
su seflfal de salida ya gque la aceleracion angular es cons-

5 tante a través de la nave. El acelerometro puede resolver
aceleraciones de inclinacion tan pequefias como 0,001 radian/

segundoa.

NOTA
10. ‘ Descrito el objeto del presente invento, se declaran
nuevas y de propia invencidn las siguientes reivindicaciones,
1.~ Un acelerdmetro para medir aceleraciones angu—
lares, que comprende un rotor soportado giratoriamente éh un

estator, un sensor inductivo dispuesto para detectar el despla-

15, zamiento del rotor desde una referencia relativa al estator, ¥y

un torsionador inductivo que incluye dos bobinas para producir .

. 0] 3 ’
una torsidn sobre el rotor proporcional a la aceleracion angular

del estator para mantener al rotor substancialmente en su posi '
cion de referencia y una salida que proporciona una sefial propor §
20, cional a la torsidn, caracterizado en que tanto el sensor (15) 'f
.como el torsionador (16) se montan sobre el estator (12) y permi{;;
ten la rotgcién limitada del rotor (11) con respecto al esta- :
‘.. " tor, que el sensor y el torsionador estan dispuestos cada uno
transversalmente a una porcién cooperante (14) del rotor, que i
25;i' el sensor estd conectado al torsionador por variar las corrientegg;
-++ que pasan a través de las dos bobinas (31 y 32) diferencialmenteési
- Yy que la separacién entre el torsionador y su porcién cooperantegfi

<.t del rotor es substancialmente mayor que la separacion entre el
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sensor y su pOI‘ClOI‘l ccoperante.

2.~ Un acelerometro, segin la reivindicacion’ l,

caracterizado en que el sensor (15) y el torsionador (16) coo-

R ., ® ) [
peran con la misma porcion del rotor que es una barra ferromag- ..

nética (14) montada trensversalmente al eje de rotacion del ro- Hi
tor, | -
3.~ Un acelerémetro; segun la reivindicacicn 2;
caracterizado en que el sensSor y ol torsionador ésfén situados
en lados opuestos de la barra ferromagndtica .
4,~ Un acelerdmetro segin la reivindicacidn 1 &

2 § 3, caracterizado en que el sensor incluye dos bobinas (17
¥y 19) montadas sobre el estator equidistantes del eje de rota-
zidn del rotor y tiene una funete asociada de flujo oscilante
que incluye una tercera bobina (18) montada sobre el estator
equidistante de las dos bobinas (17 y 19) del sensor concctadas
a un oscilador (2¢C).

5.~ Un acelerdmetro, segin la reivindicacidn 4,
caracterizado en que el pr de bobinas (17 y 19) del seﬁsor
se montan sobre 1os brazos cxteriores de un nicleo ferromagné-
tico en forma de E y la tercera bobine se montan sobre el bra-
zo central del nucleo.

6.- Un acelerdmetro, segun la reivindicacidn 4 &
5; caracterizado en que las bobinas (17 y 19) del sensor se
conectan a través de un amplificador diferencial (21) a wn de
tector (22) sensible a fases. '

7.~ Un acelerdmetro segin la r01v1nd1cacion 6y
caracterizado en que el detector sensible a fases es un detec=
tor sincrono,

8.~ Un acelerdmetro, segin cualquiera de las rei-
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vindicaciones precedentos, en que las bobinas (31 y 32) del
torsionador se montan sobre el estator equidistantes del eje
de rotacidn del rotor, |

9.~ Un acelefémetro, segin la reivindicacidn 8,

5. caracterizado en que el par de bobinas del torsionador se mon-
tan equidistantes de uwna tercera bobina (33) del torsionador
montada sobre el estator. '

10,~ Un acelerdmetro, segun la reivindicacidn 9,
caracterizado en que las dos bobinas del torsionador se montan

10, sobre los brazos exteriores del nicleo ferromagnético en forma
de E y la tercera hobina del torsionador se monta sobre el bra-
zo central del nucleo.

| l1l.- Un acelerémetro, segun cualquiera de las rei-

vindicaciones precedentes; caracterizado en que las bobinas

15, del torsionador se conectan en un multivibrador monoestable (30
¥ 34) con un circuito (29) de corriente constante.

12.- Un acelerdmetro, sogin cualquiera de las rei-
vindicaciones precedentes, en gque el rotor es soportad; en el
estator por medio de un cojinete de aire.

20, - 13,-Un acelerdmetro para medir aceleraciones angula-

res.,

Segin se describe y reivindica en la pr@sente‘memo-
ria descriptiva compuesta de 13 hojas foliadas y escritas a ma-
quina por una sola cara, .

25, Madrid, a 19 Junio 1971

L p.a. JAIME ISERN
. p. p.
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