REF: 7%-SP01

511468

NO 411.468 L 2y-T- 75

3

o c1s__Gotc/Be3k
7

i

| |

MEMORTIA DESCRIPTIVA
correspondiente a la solicitud de una

PATENTE DE INVENCION

Solicitante: KABUSHIKIKAISHA TOKYO KEIKI

‘Domicilio: 16-46 Minamikamata 2-chome, Ohta-ku,’
TOKYO, Japén

Tnuneiado: PERFECCIONAMIENTCS INTRODUCIDOS EN UN
GIROCOMPAS.

Prioridad: De la solicitud de patente japonesa -

ne 151%4/1972 del 12 de Febrero de -~
1.972. |

" " — T S " 21 o

P S e

IN,-



10

15

20

25

30

411468

EXTRACTO DE L4 DESCRIPCION

“\

Un girocompds que tiene un rotor de giroscopio,
y wn dispositivo para aplicar sl rotor del giroscopio alrede~
dor de su eje vertical una fuerza de torsidn proporcional a
un dngulo de inclinacidn del eje de rotacidn del rotor del
giroscopio a partir de un plano horizontal para atenuwar la
accidn de orlentacidén hacia el Norte del rotor del girosco=
pio, en el cual le fuerze de torsidn estéd controlada de mang
ra. que sea proporcional al dngulo de inclinacién respscto a
su componente que varia con un periodo idéntico o parecido
al de la accién de orientaci én hacia el Norte mientras que
es aproximadamente nuvla pars una componente del angulo de in
clinacidn que no varia.

f ANTECEDENTES DEL TRVENTO

Ambito del Invento

El invento estd relacionado de menera general

con wn girocompés y mes particularmente con un girocompés

que estd provisto ‘de medios para amortiguar la accidn de orien

tacidn hacia el Norte del eje de rotacidn del giroscopio.

Deseripeidn de la Téenica Anterior

Para amortiguar ls accidn de orientacibn heoia
el Norte del eje de rotacidn de um giroscopio, los girocompa
ses Anshuetz y Plath bien conocidos, estén provistos de un
dispositivo de amortiguacidn, llemado comimmente botella de
amortiguacidn, en una caja de giroscopio que contiene en ella

. . 4 . . . 7 3 - . .
un girogscopiec. No se hara ninguna descripcion del principio

de este dispositivo convencional de amortiguacidn pero se co

nocia ya alrededor del afio 1910, y un método similar habie
sido utilizado en el girocompas anterior Brown. Ia caracte-

ristica de este método consiste en que la fuerza de torsién
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producida por la botella de amortiguacidn con el fin de amor-
tiguar la accidn de orientazcidn hacia el Norte del eje de ro—
tacidn del giroscopio se aplica alrededor de un eje horizon-
tal del giroscopio (por tanto, este sistema se llamard mas
adelante sistema de amortiguacidn del eje horizontal) y en
que la fase de la fuerza de torsidn antecede a la inclinacidn
del eje de rotacidn del giroscapio respecto al plano horizon-
tal. El compds que uwtiliza la botells de amortiguacién pre-
gsenta lz ventaja de que no se produce ningin error de latitud
cusndo se estabiliza con relacién al Norte geografico pero
presenta el inconveniente de que le inclinacién del eje de
rotacién del giroscopio sobre el planc horizontal es importan
te y que la circulacidén de un 1ligquido contenido en la bote-
1lla de amortiguamiento necesita mucho tiempo y por tanto el
tiempo de estabilizacidn es relativamente largo (aproximada-
mente 5 horas).

Ademgs, los barcog de guerra adoptan usualmen-
te un método de desconexidn del dispositivo de amortiguacidn

para evitar un error de aceleracidn en el caso de viraje, pe-

"ro en este caso, es necesario detener la circulacidn del 1i-

quido en la botella de amortiguacién. A este efecto, el méto
do«oonvenéional de la botella de amortiguacidn utiliza wa
vdlvula electromagnética en la caja del girosoopié Yy por tane
to su constfuccién es inevitablemente costosa y complicada.
V‘Miem':ras tanto, los girocompases Sperry utili-
zan wn eje excentrado hacia el Este bien conocido o wn peso
de amortiguscidn como dispositivo amortigusdor para la aceidn
de orientacibn hacia el Norte del eje de rotacidn del giros-
copio. Cada wno de estos sistemas es del tipo en el que la

¥
fuerze de torsidn que sirve para la amortiguacidn se aplica
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alrededor de un eje vertical del giroscopio (y por tanto se
llamard s continuacibn sistema de amortiguacién de eje verti~
cal). Con este sistema de la técnica anterior, la fuerza de
torsidn es proporcional al sngulo de inclinacidn del eje de
rotacidn del giroscopio a partir del plano horizontal-y la
inclinacidn del giroscopio en el tiempo de estabilizacidm es
mucho mds pequefio que en el sistema de botells de amortigus-
cidén y no hay liquido en el dispositivo de aﬁortiguaoién dé
modo quse ei tiempo de estabilizacidn es relativamente corto

(3 2 3,5 horas)., Sin embargo, este sistema presenta defectos
tales como un error de latitud, un error fijo que resulta de
una fuerza de deseguilibrio de masas Norte-Sur del girosco-
pio alrededor de su eje horizontal, una dependencia del error
aé temperatura debido a un cambio en el deseqﬁilibrio de masae
Norte-Sur producidb por un cambio de temperatura, etc. Ademds
este sistema presenta el inconveniente de gque el eje de rota-
cibn del giroscoplo produce una deriva en el caso de descone;
xidén del dispositivo de amortiguacidn.

Con la utilizacidn de un integrador conocido en
combinacién con uwn peso de amortiguacibn, el eje de rotacidn
se mantiene horizontal durante el tiempo de estabilizacidn,

y el error de latitud asi como el error fijo que resulta del
desequilibrio de masas Norte-Sur del giroscopio pueden ser
evitados. Sin embargo, ya qgue existe la posibilidad de que
permanezce un movimiento con importante constante de tiempo
de acuerdo con las céndiciones inicizles del integrador, el
tiempo de estabilizacidn es seguremente mds corfo que el del
sistema de botella de amortiguacion pero mds largo que el del

sisteme de amortiguacién usual de eje vertical.

AR T e
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RESUMEN DEL INVENTO

Por consiguiente, un objeto del invento consis—.
te en proporcionar wn girocompds que utiliza un sistema de amor
tiguacidn exento de los defectos mencionados mds arriba que
presentan los sistemas de amortiguacidn de la téenica_znterior.

Otro objeto del invento consiste en proporcio-

nar un girocompas que utiliza un sistema de amortiguacidn que

presenta la ventaja del sistema de amortiguacidn de eje vef~_

tical que consiste en que el tiempo de estabilizacidn es rela-
tivamente corto pero que evita el error de latitud, el error
fijo resultante del desequilibrio de masas Norte-Sur del gi-
rogeopio y el error fijo que depende de la temperatura, los
cuales son inevitables en el sistema de amortiguacidn de eje
vertical convencional.

Otro objeto del invento consiste en proporcio-

. 4 ) s o » a t
nar uwn girocompas que utiliza un sistema de amortiguacidn de

“eje vertical capaz de conseguir los objetos mencionados en

segund o lugar,

Otro objeto del invento consiste en proporeio-
nar un girocompds gque utiliza un sistewa de amortiguacidn con
el cual es posible conectar la amortiguacidn cuando el barco
realiza un viraje solamente por medic del cierre y de la aber
tura de wn contacto eléetrico y gque no produce ningwna deriva
ni necesita ningin otro dispositivo especial tal como wma vél

vula electromagnética o elemento parecido,

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Ia figura 1 es wn diagrame esquemdtico que repre

senta la accién de orientacidn hacia el Norte de un girocom-

pds convencional;
¥

Ia figura 2 es un diagrama esquemdtico que ilusg
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tra un ejemplo de wn girocompds al cual se aplica el invento;

Ia figura 3 es un disgrams esquemdtico que sirve

para explicar su funcionamiento;

Ja figura 4 es wn diagrama en blogues para ex-—
plicar wn sistema de amortiguacidn utilizado en el girocom-
pés de la figura 2;

Ia figura 5 es un diagrama en blogues que repro-
senta este invento'para los girccompases deécritos en las
figuras 2 y T3

Ia figura 6 es wn diagrame esquemébtico que re-

~ presente le accidn de orientacidn hacia el norite del giro-

compds que incorpora el invento;

_ Iag figuras 7 y 8 son respectivamente unos dia-
éramas esquemdticos que ilustren otros ejémpios de un giro-
compas al cual puede aplicarse el invento;

Ja figura 9 es un diagrama en blogques para ex-—
plicar el funcionamiento del girocompas de la figura 8 cusndo
se le aplica el invento;

Ias figuras 10A 4 10C, inclusive, son diagramas
de conexidn de los amplificadores operacionales destinados a
ger ubtilizados con el invento;

Tes figuras 114 y 11B son diagramas esquemdticos
que representan otros ejemplos del invento;

las figuras 12 y 13 son dizgramas esquemsticos,
para explicar el funcionamiento de la figura 11; ¥

Ia figura 14 es un diagrams esquemdtice que

iJustra oftro ejemplo del invento,

DESCRIPCION DE LOS MODOS DE REALIZACION PREFERTDOS

Para permitir un entendimiento mds claro del in

vento, se dard en primer lugar una descripcidn del sistema

-
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- horizontals:

convencional de amortiguaciin de eje vertical. En el giro-

compds, es necesario que la fuerza de torsidén KO proporcio-

‘nal al éngulo de inclinacidn © del eje de rotacidén del giroseo

pio sobre el plano horizontal, siendo XK wna constante propox
cional, sea gplicada alrededor de un eje horizontal perpen-

dicular al eje de rotacidén del giroscopio, para producir la

aceidn de orientacidn hacia el norte del giroscopio. Un dis-

positive para producir la fuerza de torsiéﬁ'KQ‘se llamaréra
continuvacibn dispositivo de orientacién hacia el Norte. So-
lamente con la utilizacidn del dispositivo de orientacidn ha
cia el Norte, el eje de rotacidn del'giroscopio oscila sinu~
soidalmente hacia el Este y hacia el Oeste alrededor del Nor-
te y no se establliza hacia el Norte, Al mismo tiempo, la
fnelinacién del eje de rotacidn del giroscopio oscila ‘bam-
bién sinuscidalmente en sincronismo con éste y el centro de
la oscilacidn no es horizontal sino que, en el hemisferio Nor
te, estd en uma posicidbn en la cval la extremidad Norte del
eje de rotacion estd wn poco elevada. EL centro del movi-
miento oscilatorio de la ineclinacién del eje de rotacidn del

giroscopio se hace con el dngulo siguiente respecto al plano

H ( seno (f
K
siendo en dicha férmula H el momento angular del giroscopio,

L) la velocidad angular de la rotacidn de la tierra y’EP la
latitud del lugar donde estd situvado el girocompds. .
Mientras tanto, suponiendo que el giroscopio no
esté completamente equilibrado alrededor del eje horizontal
mencionado mds arriba sino que‘es mas pesado en el lado Sur,
que el giroscopig gira!en el sentido horario cuando se ve

desde la extremidad sur y que la fuerza ide torsién producida




10

15

20

25

30

alrededor del eje horizontal en razdén de este desedquilibrio
y de la fuerza de la gravedad es My el centro de la oscila-
cién de la inclinacidén del eje de rotacidn del giroscopio
tiene un valor superior al indicado mis arriba My/K.

El sistema de amortiguacidn de eje vertical es
un sistema en el que el movimiento oscilatorio del eje de ro
tacidn es amortiguado aplicando algune fuerza de torsién al-
rededor de wn eje vertical perpendicular al eje de rotacidn y
al eje horizontal y, en la técnica anterior, se utiliza a es-
te efecto wa fuerza de torsidn proporcicnal al dngulo de in-
clinacidn 0. Si se toma una constente proporcional Jo la
fuerza de torsidn aplicada alrededor del eje vertical es ‘pO,
ygesta fverza amortigua el movimiento del eje.de rotacidn del
giroscopio y el eje de rotacion se estabiliza oriéntdndose
substancialmente hacia el Norte como es bien conocido en eg-
ta técnica., A titulo de ejemplo, la figura 1 representa el
caso en el que el acimut del eje de rotacidn del giroscopio
es “50 en el tiempo t = O y el dngulo de inclinacidn & del eje

de rotecidn es nulo y el eje de rotacidn estd wn poco incli-

‘nado en el lado Norte. Con el pericdo de tiempo %, el acimut

% del eje de rotacidn realiza wne oscilacidn amortiguada v se
eéfabiliza en un angulo constante J‘. E1 angulo de inclina-
cidn 9, del eje de rotacidn al estabilizarse tiene el valor
gque corresponde al centro de la oscilacién cuando p= 0 (cuan
do el sistema de amortiguacidn de eje vertical no se utiliza)
es decir que el dngulo de inclinacidn estd determinado por
la giguiente ecuzcibn: )

9, =H ()seno + L

siendo en esta férmula §y el desequilibrio de masas Norte-Sur

del giroscopio,

R TRTET

RN
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Debe observarse aqui que ya que el dngulo de incli

nacion 9 del eje de rotacién no es nulo incluso cuando el gi-

roscopio estd estabilizado, la fuerza de torsién T, alrede-

dor del eje vertical para la amortiguacidn estd determinada
por la ecuacidn siguiente que corresponde al dngulo de incli
nacidn O:

H M
T = F(?Qsenogﬁa.-'glf)

. ¥ puede verse en esta férmula que el valor no es nulo,

Generalmente, en el girocompss, la fuerza de tor
sidn M, orientada hacia arriba alrededor del eje vertical y
w error de acimut A § mientras se esi;abiliza el giroscopio,
tiene la siguiente relacidn:
A=Y ()
H xloosenoéf oo
El valor de estabilizacién 6 del acimut puede obtenerse a

partir de la ecuacidn (1) que sigue:

§o o Ma B gfeemo {4 i)
H Qcosenoly H Q.coseno Y
L Yy P ity
K K m\?.oo-l.n-oo (2)

En el caso anterior, el valor de estabilizacidn
d del acinut se hace hacia el Este, El primer término de la
ecuacidn (2) es proporcional a la tangente de la latitud y
por tanto se llama error de latitud. Ademds, el segundo tér-
mino de la ecuacidn (2) es proporcional al desequilibrio de
masas Norte-Sur My del giroscopio, es decir que se trata de
un error fijo que se produce en respuesta al desequilibrio
de masas Norte-Sur del giroscopio. Se entenderd de acuerdo
con lo que antecede, que la causa de los errores fijos COon-

siste en que la fuerza de torsién de-amortiguacidn sigwe te-

~
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niendo la formz de vna fuerza de torsidn fija alrededor del

eje vertical cuando el giroscopio se estabiliza.

Un sistema de amortiguzcidn de acuerdo con el
invento puede ser aplicado a varios tipos de girocompases.,
En lo que sigue se describird en primer lugar un girocompas
propuesto por el Solicitante y a continuacidn un ejemplo del
invento aplicado al girocompds. Ia figura 2 représenta la
construccidn del girocompds, En la figura, la referencia nu-
mérica 1 indica una caja de giroscopio que incluye en ella
wn rotor de giroscopio que gira a alta velocidad y que es es-
tanca a los liguidos. EL nlmero de referencia 2 designe wn
recipiente tal como un depésito,‘que rodea la caja 1 del gi-
roscopio, y la referencia 3 um alambre de suspensién para sé-
portar 1la caja 1 del giroscopio, que esta sujeto en sus ex—
tremidades superiores e inferiores al depbsito 2 y a la caja
1 del giroscopio, respectivamente. Ias referencias 4N, 45 y
5N, 55 identifican los elementos laterales primario y secun-
dario del detesctor de desplazamiento sin opntacto 6, respecti
vamente, Los elementos laterales primarios 4N y 4S estdan mon
tados por ejemplo en la superficie de la caja 1 del girosco-
pic en los punitos de interseccidén con la prolongacidn del ejé
de rotacidén del giroscopio es decir en los lados Norte y Sur.
del rotor del giroscopio, resi)ectivamente. Mientras tanto, los
elementos laterales secundarios SN vy 5S estan situados en el
depdsito 2 en unas posiciones que correspcnden a los elementoé
laterales primarios 4N y 4S. El nvmero de referencia 7 repre
senta wn 1iquido tal como un aceite de amortigwcibn de alta
viscbsidad, que estd contenido en el depdsito 2. Un par de
ejes horizontales 8 y 8' estdn sujetos en sus primeras extre-

P
midades en el ecuador del depdsito 2 en posiciones perpendi-
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culares al eje de rotacién (en los lados Este y Oeste del gi-

roscopio) y las otras extremidades de los ejes horizontales
8 y 8! estdn montadas de manera giratoria en wnos cojinetes
13 y 13' dispuestos en un aro horizontal 12 en emplazamientos
que corresponden a los ejes 8 y 8' respectivamente, E1 nime-
ro de referencia 10 designarun servomotor para seguimiento

horizontal, que esta acoplado con el aro horizontal 12. Un

.engranaje horizontal 9 estd montado en el drbol horizontal 8

y estd acoplado con un pifién horizontal 11 sujeto en el eje
de rotacidén del servomotor 10. Unos ejes de acoplamiento
universal 14, 14' estdan montados respectivamente en el aro
horizontal 12 en posiciones perpendiculares a 1los cojinetes
de eje horizontales 13 y 13' y estéan montados de manera gira-
toria en unos cojinetes de eje de acoplamiento universal 15

y 15' dispuestos en un aro seguidor 16 en posiciones que co~
rresponden a estos respectivamente., EL aro seguidor 16 lleva
sujeto en &1 hacia arriba y hacia abajo unos ejes seguidores

17 v 17', cuyas extremidades libres estén montadas de manera .

giratoria en wnos cojinetes de eje de seguidor 25 y 25' mon-

tados en una bitdcora 24 en posiciones que corresponden a los
ejes de seguidor 17 y 17'. Un engranaje de acimut 21 estd su
jeto en un eje de seguidor 17. Ia referencia numérica 19 in-
dica un servomotor seguidor de acimut montado en la bitdcora
24 y 20 un pifidn de acimut sujeto en el eje giratorio del ser-
vomotor 19, estando dicho pifidn acoplado con un engranaje de
acimut 21, ILa referencia numérica 22 representa una rosa de
los vientos gue esta montada en el otro eje seguidor 17'. ILa’
referencia numérica 23 indica una placa de linea de referencia
montada en la parte superior de la bitdcora 24 en posicidn

opuesta a la rosa de log vientos 22. Ia carrera de un vehicu~
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lo en el que estd montado el girocompds se lee a partir de la
linea de referencia 26 dibujada en la placa de linea de refe-
rencia 23 en su centro y en la rosa de los vientos 22,

El detector 6 de desplazamiento sin contacto se
describira ahora brevemente. Los flujos de corriente alterna
originados a partir de los elementos laterales primarios 4N y
4S son detectados por los elementos laterales secundarios 5N
y 58, detectando asi simulidneamente los éngﬁlos de desvia-
cién relativa de la caja 1 del giroscopio respecto al depdsito
2 alrededor del eje vertical (concretamente alrededor del
alambre de suspensidn 3) y alrededor de los ejes horizontales
8 y 8'. TUna sefial eléctrica proporcional al dngulo de desvia
cidén relativa de la caja 1 del giroscopio respecto al depd-
sito 2 alrededor del eje vertical (llaméndose-a'continuaciéﬁ
esta sefial, seflal de seguimiento vertical) es amplificada por
w servo amplificador de seguimiento vertical 102 (véase figu
ra 4) con el fin de controlar el servomotor 19. Ia rotacidn
del servomotor 19 es transmitida al depdsito 2 a través del
pifibn 20, del engranaje de acimut 21, del anillo de seguimien-
to 16, de los drboles 14 y 14', del aro horizontal 12-y de
los ejes 8 y 8', por medio ée los cuvales el depésito‘z gira
alrededor del eje vertical de 1a caja 1 del giroscopio para
reducir la desviacidn relativa del depdsito 2 respecto a la
caja 1 del giroscopio a un valor nulo en cualquier momento., De
manera similer, uwna sefial eléctrica (la cual se llamars mas
adelante sefial de seguimiento horizontal) que corresponde al
dngulo de desviacidn relativa de la caja'1 del giroscopio
respecto al depdsito 2 alrededor de los ejes horizontales 8y

8' es aplicada a partir del detector de desplazamiento sin?éog

~ tacto 6 a un servoamplificador de segwimienio horizomal descri
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to mds adelante y es amplificada por ésta y se aplica a con-
tinuacién al servomotor 10 para controlarlo, Ia rotacidn
del servomotor 10 es transmitida al depdsito 2 a través del
pifién 11, el engranaje 9 y del drbol 8, y de éste modo el
depbsito 2 estd obligado a seguir la caja 1 del giroscopio
alrededor de los ejes 8 y 8!,

Ia figura 3 es un diagrams esquemdtico para

explicar el movimiento de 12 caja 1 del giroscopio en la 4i

reccidn del eje de rotaeidn con relacidn al depdsito 2 mien
tras los servosistemas de-seguimiento estén en funcionamiens-
to de la manera descrita més arriba. Ie figura representa
el caso en el que la direccién AB del eje de rotacidn del gi
roscopio en la caja 1 del giroscopio estd inclinada en un
gngulo o respecto al plano horizontal HH'. ILos elementos
laterales secundarios 5N y 55 del detector de desplazamiento
sin contacto 6 se sitlan en las posiciones A' y B! en el
depdsito 2 y el servosistema de seguimiento horizontal fun-
ciona de modo que las posiciones A' y B' estén sitvadas en

la prolongacién de la linea recta AB. Mientras tanto, ya

que la aceleracidn de la gravedad actia sobre la caja 1 del

giroscopio, el alambre de suspensidn 3 conectado entre un
punto P en la parte superior del depdsito 2 y la caja 1 del
giroscopio se situe de manera substancialmente paralela a
la. 1inea de gravedad y por tanto la distancia entre B y B' -
es mas corta que la distancia entre A y A'. En concreto,
la diferencia de distancia entre A-A' y B-B! es proporcio-
nal al dangulo 9.

El detector de desplazamiento sin contacto 6
produce iguelmente wna sefial eléetrica AC que corresponde a

Ja diferencia de distancia entre A-A' y B-B' por la substra-
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cidn de las sefiales derivadas de los elementos laterales

secundarios SN y 5S. Esta sefial eléetrica es proporcional

" al dngulo © y por tanto se llamard més adelante seflal ©. Si

el dngulo & es negativo y el punto A' estd situado debajo
de la 1{nea HH', la distancia entre los putos A y A" serd
nds corba que la distancia entre los puntos B y B', y la se
fial © tendrd uwna fase invertida., Huelga decir que si el an
gulo 9 es nulo, la distancia entre los punfos Ay Ay eﬁtre
los puntos B y B! son iguales la una a la otra y la sefial &
es nula,

El sistema de amortigﬁacién destinado a ser
utilizado con el girocompds de la figura 2 que se ha descri
to mds arriba es un sistema en el que la sefial © se afiade a
la sefial de seguimiento vertical en el servé amplificador
de seguimiento vertical, Con este sistema, el deplsito 2
es desplazado por el servosistema de seguimiento vertical al
rededor del eje vertical hasta que el detector de desplazs-
miento sin contacto 6 produzca una sefial de seguimiento ver-
tical cuya magnitud es exactamente iguval a la de la sefinl &
afindida y de polaridad opuesta a ésta, porque el servomotor

19 no se para hasta que la suma de la seflal de seguimiento

vertical y de la sefial © no se haya anulado. Por tanto, el

valor de la sefial de séguimiento vertical es -siempre propore
cional a la sefial © y por tanto al &dngulo de inciinacién .

De este modo, el glambre de suspensidn 3 estd sometido siem—

pre a una torsidn por el servosistema vertical proporcional-
mente al dnguvlo de inclinacidn ©. Si se da el valor poala
constante proporciona} entre la fuerza de torsidn producida

por la torsidn del alambre de suspensidn 3 y el dngulo de

inclinacidn 9, la caja 1 del giroscopio recibe wna fuerza de




10

20

25

30

- 15 =

411468

torsidn po alrededor del eje vertical, de modo que la ac-

cidn de orientacidn hacia el Norte del eje de rotacibn del

" giroscopio puede ser amortiguada de la manera descrita mds

arriba respecto al sistema de amortiguaciédn @el eje vertical
en cuestidén, Si el eje de rotacidén del girocompds es desvia
do del Norte un sngulo By hacia el Este bajando wn poco la
extremidad Norte, el eje de rotacién realize exactamente el
mismo movimiento que el que se ha descrito ﬁés arribs con
relacién a la figura 1 y finalmente se estabiliza conservan—
do el error fijo $ .

En la figurs 4 se ilustra en forma de blogues
la relacibn mitus entre el servosistema de geguimiento ver-
tical y la sefial © en el girocompds representado en la figu-
ra 2. 7 ‘

En la figura 4, @ indica el acimut del eje de
rotacidn del giroscopio (direccidn de la linea recta AB en
la figura 3) y ﬁo indica el acimut de la linea A'B' del de-
pbsito 2. Ia diferencia (4 f\/ﬁo) entre ellos es transfor-
mada por el detector de desplazamiento sin contacto 6 (dota .
do de una ganancia G2) en wma seifial correspondiente de se~
guimiento vertical, que se aflade o 1a sefial € la cwal es
igualmente una tensién de salida procedente del detector de
desplazamiento sin contacto 6 de ganancia Gq. Ia sefial resul
tante se aplica al servomotor 19 a través del servo~amplifi-
cador 102 y el dngulo de salida obtenido se aplica a través
de un tren de engranajes 101 (con una relacidn de transmi-
gidn 1/0 del engranaje 17 sobfe el pifién 20) al depdsito 2
para obtener su acimut AO' '

Lavfiguré 5 ilustra un ejemplo del invento apli

cado al girocompds de la figura 2. En le figura 5, los cle~

e
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mentos idénticos a los de la figura 4 han sido identifica-

dos utilizando los mismos nimeros de referencia y por tanto
no se repetird ninguna descripcidn de ellos, Ia diferencia
entre los acimut g y ﬁo es transformada por el detector de

desplazamiento sin contacto 6 en una sefinl eléctrica de co-
rriente alterna como en el caso de la figura 4 pero, en el

ejemplo de la figura 5, la sefal de corriente alterna es

transfomada por un convertidor de corriente alterna-corrien

te continuz 104 en una sefial de corriente continua y a conti

nwacidn es transformada de nuevo por wn cirecuvito eléctrico
103 en una seiial de corriente altema. EL circuito 103 es-~
té formado por un circuito que incluye un sumador, un acce-
gorio del circuito y un convertidor de corriente continua-
corrienve alterna. IMientras tanto, la sefial @ es transfor-
mada por el detector 6 en wna seflal de corriente alterna y
trensformada a continuacidn en una sefial de corriente con-
tinva por un convertidor de corriente alterna-corriente con
tinva 105 similar al convertidor 1O4Imencionado nas arriba,
y se aplica finalmente a wn amplificador operacional 106,
La salida del amplificador operacional 106 se afiade a la se
flal de seguimiento vertical en el circuito 103. Ia carac—
teristica del smplificador operacional 106 juega el papel
més importante en el invento. Supondremos que la funcidn
de transferencia del amplificador operacional 106 contiene
por lo menos la éiguiente caracteristica segin se representa

en la figura 5:

T1S + 1

en la cual 5 es el operador de Laplace. Como es bien conoci

L
do en la ingenieria de controles automdticos, si el dngulo
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de inclinacidn O varia sinusoidalmente, la sefial de salida
derivada del amplificador opsracional 106 en este momento
puede ser expresada en wa forma tal que S sea sustituido
por jy. En este caso, 32 = -1. En concreto, la sefial de
salda mencionada més arriba puede expresarse de la siguien-
te manera:
ju_} T2

jlﬂ T1 + 1

Incluso cuando se elige Y)de manera que sea wna frecuencia

angular que eorrespoﬁde a wmn periodo usual del girocompds,
es decir aproximademente 70 a 100 minutos, si se elige T1
para pantener convenientemente L»T1j7 1, la sefial de salida

mencionada mds arriba se aproxima a la sefial dada por la a1

guiente ecuacidn (3):

Jw T2

T o
Jwl _ 2 = g constante (3)
T T 1 ’

dw Ty T4
Se ha dicho més arriba que el dngulo O varia

.
o=
L

ginusoidalmente mientras el giroscopio se desplaza para
orientarse hacia el Norte. Por consiguiente, la sefial 0
varia en el ciclo de la accién de orientacidn hacia el Norte
durante esta accidn de orientacién hacia el Norte del girog
copio, de modo qgue la sefial de sélida procedente del ampli-
ficador operacional 106 estd casi compuesta por la sefial &
debido a que la funcidén de transferencia del amplificador
operacional 106 es casi 1., El servosistema vertical, que
recibe la tensidn de salida procedente del amplificador ope
racional 106, que se representa en la figura 5, es subgstan-
cialmente el mismo que el que se representa en la figurs 4
en este movimiento, Por tanto, igualmente con la utiliza-
cién del servosistema de seguimiento vertical de la figura

5, la fuerza de torsidén generada por la torsidn del alambre

~
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de suspensidn 3 es substancialmente FQ como en el caso de

la figura 4, y por tanto es posible hacer que el girocompds

" de la figura 2 realice una oscilacidn debidamente amortigua~

da durante su accidn de orientacién hacia el Norie., Ademds,

esta propiedad es la misma que la que puede ser obienida con

el sistema convencional de amortiguacidn del eje vertical y
por tanto, proporeciona la ventaja gue consiste en que el
tiempo de estabilizacién es mucho mds corto que en el siétg
ma de amortiguacidn de eje horizontal,

Mientras tanto, cuando el giroscopio se esta-
biliza progresivamente, la sefial © se gproxima a un valor
cors tante H.Oseno Y /K segim se ha descrito mds arriba. Sin
émbargo, ya que la caracteristica del amplificador operacio

nal 106 es aparentemente "una caracteristica diferencial de

retardo del primer orden" la diferenciacién de un valor cons

tante da un valor nulo y por tanto esta caracteristica bési
ca permanece sin cambios incluso cuvando estd provista del

retardo del primer orden, Por tanto, cuando la sefial O se

aproxima al valor constante, la salida procedente del ampli~

ficador operacional 106 se aproxima progresivamente a cero.
Cuando el giroscopio se ha estabilizado de esta manera, la
salida procedente del amplificador operacional 1056 toma wn
valor comple tamente nulo, Por tanto, en el servosistema de

seguimiento vertical el alambre de suspensidn 3 deja de es-

“tar sometido a torsidn alguna cuando el giroscopio estd en

posicidn de descanso, de modo que no se aplica ninguna fuer—

za de torsidn slrededor del eje vertical del giroscopio ¥
por tanto MZ = 0, Por consiguiente, el valor J de estabili
zacidn del acimyt es igualmente 0, no existe error de lati-

tud y el error. fijo debido al desequilibrio de masas Norte~

e e o e a e memmmmmie ® imL e e e an s Agees
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~Sur My del giroscopio no son producidos, Por consiguiente,

el objeto del invento se consigue, y se obtiene un sistema

de amortiguacidn de eje vertical con un tiempo de estabili-
zacidn del giroscopio releativamente corto y exento de los
errores fijos., Ia caracteristica'de cientacién hacia el
Norte del giroéompés que utiliza el sistema de la figura 5

es la que se representa en la figura 6 y es-diferente de la

caracteristica de la figura 1 porgue no se utiliza el valor

4 de estabilizacidn del acimub.

En la figara 5, la sallda del amplificador ope-

racional 106 se aflade bajo la forma de una sefial de corrien-

te continva a le sefial de seguimiento vertical en la primera
etapa del circuito 103 pero, igwlmente, es posible trans—
formar la salida del amplificador operacional 106 immediata-
mente en wna sefial de corriente alterna, conservar la sefial
de seguimiento vertical bajo la forma de una sefial de co-
rriente alterna sin aplicarlaval convertidor de corriente al
terna-corriente continua 104, sumar conjuntamente ambas se-
fiales de corriente alterna y aplicar inmediatamenfe la sefial
resultante al servo-amplificador vertical 102, En resumen,
a este efecto es suficiente que la sefial © pueda recibir la
caracteristica Tzs/(T1S 4+ 1). Pueden practicarse varios mé-
todos con las técnicas de disefio de circuitos y se observard
Que estos métodos caen en el alcance del invento.

El invento puede aplicarse igualmente a otros
tipos de girocompases y se describen en lo que sigue unos
ejemplos del invento aplicados a dos tipos de girocompases,

Ia figura 7 es un diagrama que sirve para ex-
plicar la aplicé%ién de este invento a un girocompés propor-

cionado por el mismo Solicitaente de 1la presente Solicitud.

~.

o N e et nt 18 e v et et s
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En la figura, los nimeros de referenciz utilizados corres-

\@%'

v

ponden a los de la figura 2.

' El girocompds de la figura 7 es de construccidn
idéntica al de la figura 2 por lo que se refiere al aro ho-
rizontal 12, los ejes 14 y 14', los cojinetes 15 y_15', el
aro seguidor 16, los ejes 17 y 17', los cojinetes 25 y 25',
el servomotor 19, el pifidn 20 y el engranaje de acimut 21,
Bl girocampés de la figura 7 es diferente del de la Figura 2
porque no utiliza servosistema de seguimiento horizontal y
los ejes 8 y 8' estdn soportados de mznera giratoria por los
cojinetes 13 y 13'. Los ejes 8 y 8' esten acoplados a un aro
vertical 200 que tiche wma base 204 y unos cojinetes 205 y
205", Iz caja 1 del giroscoplo que lleve en ella el giros-
éopio tiene wnos ejes verticales 205 y 206! én su parte supe
rior y en su parte inferior y los ejes verticales 206 y 206'
estdn soportados de manéra giratoria por los cojinetes 205 y
205' mencionados mas arriba, respectivémente, ¥y le extremi~
dad superior del eje 206' estd colgada del alambre de sus-
pensibn 3 a partir de la base 204 del aro vertical 200 en su
centro. Bl girocompds wtiliza como dispositivo de ofienta—
cibn hacia el Norte wna balistica 1iquida sujeta en el aro
vertical 200 y que incluye dos recipientes 203A y 203B, wna
tuberfa de comunicacién 203C que conecta los recipientes
2034 y 203B y un liguido que llena hasta la mitad los reci-
pientes 203A y 203B y que fluye en ellos a través de la tube

ria 203C. En el ejemplo de la figura 7, wm acelerdmetro o

1 nivel electrolitico 207 estd montado en el aro vertical

200 para detectar el dngulo de inclinacidn @ del eje de ro-
tacién respecto g un plano horizontal. Representado en for

mz2 de blogues, el ejemplo del invento de la figura 7 es simi-
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lar al de la figura 5 salvo que la sefal © es una sefial de

corriente alterna procedente del nivel electrolitico 207 men

cionado mds arriba y que la deteccién de le diferencia de

acimut (6 - £,) se consigue por medio de un detector sin con
tacto 201 de la variacién del acimut (cuyos elementos 201A
y 201B estdn montados en la caja 1 del giroscopio y en el
aro vertical 200 respectivamente)., En concreto, la aplica-
cidn del sistema de la figura 5 al girocompds de la figura 7T
permite la realizacién de la amortiguaciin del eje vertical
de modo que el valor de estabilizacién d del acimut se redu-
ce a cero segin se ha descrito mds arriba con relacidn a la
figurs 6. -

Ia figura 8 ilustra otro ejemplo del girocompds
due incorpora el invento, En el ejemplo en 6uestién, los
ejes 14 y 14' y las piezas situadas en el exterior de los mis
mos son idénticas a las de las figuras 2 y 7. En el ejemplo
ilustrado, el aro horizontal 12 utilizado en los ejemplos an
teriores no se emplea pero en su lugar se proporciona un re-
cipiente 300 tal como por ejemplo un receptdculobsférico que
se representa parciaglmente abierto en la figura 8, y los
cojinetes 13 y 13' se sitian en el interior del recipiente

300 y soportan de manera giratoria los ejes horizontales 8 y

'8!, Ademds, el aro vertical 200 soporta los cojinetes 205

y 205' y es substancialmente idéntico al que se utiliza en la
figura %, estendo provisto de los ejes 8 y 8' pero no de la
base 204. Ia caja 1 del giroscopio que lleva incorporado en
ella el giroscopio estda dotada de los ejes verticales 206 y
206' que estdn soportados por los cojinetes 205 y 205', E1
detector sin contacto 201 del éngulo de desviacidén de acimut

es igualmente idéntico en su construceidn al que se utiliza




10

20

25

30

- 20

411468

en la figura 7,‘y el acelerdmetro 207 estd montado de manera
fija en el aro vertical 200 y se utiliza para detectar el an~
gﬁlo de inclinacion & como es el caso en el ejemplo de la fi-
gura 7. El ejemplo de la figura 8 es diferente del de la fi-
gura 7 en primer lugar porqus la caja 1 del giroscopio no-

cuelga del alambre de suspensidn 3 utilizado en el ejemplo de

la figura 7, sino que es substancialmente esférica y flota

en un liquido (no representado) contenido eh el recipiente
300, eligiéndose la densidad especifica de 1 caja 1 del gi- |
rogcopio de manera que sea substancialmente igual a la del
liguido contenido en el recipiente 300, y en segundo lugar
porque el dispositivo de orientacidn hacia el Norte es wn
convertidor de par 302 que sirve para transformar wma sefial
eldctrica en wna fuerza de torsidn correspondiente; y en
tercer luvgar porque se utiliza wn generador de fuersa de tor
sién de amortiguacidn 301. E1 generador de fuerza de tor-
sidn 302 tiene su elemento 302A sujeto al recipiente 300 y
su otro elemento 302B'sujeto en el eje 8' y estd adaptado
para genergr una fuerza de torsidn alrededor del eje 8' que
es proporcional a una sefial eléctrica aplicada al elémento
302A. Aplicando el generador de fuerza de torsitn 302 wna
sefial eléctrica proporcional al dngulo de inclinacidn @ de~
tectado por el acelerdmetro 207 después de amplificarla, se
obtiene le fuerza de torsibn KO para la accidn de orientacidn
hacia el Norte. Idénticamente, el generador de fuerza de
torsién 301 tiene unos elementos 301A y 301B sujetos en el
aro vertical 200 y en el eje 206 respectivameﬁte, vy estd _
adaptado para aplicar una fuerza de torsidn al_giroscopio al-

rededor de los ejes 206 y 206' cuando se aplica una sefial

eléctrica al elemento 301A. Aplicando al generador de fuerza
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de torsidén 301 una sefial eléctrica proporcional al dngulo

de inclinacidn O detectado por el acelerdémetro 207 después
de amplificarla, se obitiene el sistema de amortiguacidn de
eje vertical convencional. Sin embargo, si se aplica el pre
sente invento al girocompas descrito en la figura 8, su sis-
tema de amortiguacidn de eje vertical puede ser ilustrado

en forma del diagrama en blogues de la figura 9, En concre
t0, si la sefiel procedente del acelerémétrb 207 es una seiial
de corriente alterna, esta sefial es transformada por el con-
vertidor de corriente alterna-corriente continua 105 en una
sefial de corriente continua que se aplica al amplificador ope
racional 106 que tiene por lo menos la caracteristica T»S/
(T1S 4+ 1) como en la figura 5 y & continuacidn se aplica a
través del convertidor de corriente continum-corriente al-
terna 103 al servo-amplificador 102 para que sea amplifica-
da por éste y finalmente se aplica la sefial amplificada al
generador de fuerza de torsidn 301, En este caso, la fuer-
za de torsibn de amoritiguacidn se aplica directamente por
medio del generador de fuerza de torsidn 301 al giroscopio
alrededor del eje vertical, y se trata en este caso también

de un sistema de amortigvacidn de eje vertical y la amorti-

_guacidn necesaria para reducir el valor de estabilizacidn d

del acimut hasta cero, puede ser obtenido para conseguir el
objeto propuesto.

En la figura 9, si la tensidn de salida del ace-

lerémetro 207 es una tensidn de corriente continua y si el

generador de fuerza Ge torsidn 301 es un generador de co=-
rriente continua, pueden omitirse los convertidores de c¢O-
rriente alterna-corriente continua y de corriente continua-

corriente alterna, 105 y 103 respectivamente.
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Ahora bien, la diferencia entre el sistema con—

vencional de amortiguacidn de eje vertical y el sistema del

invento se explicard de manera mds clara de un modo diferen~

te. Si se da a la fuerza de torsidn alrededor del eje verti
cal necesaria para la amortiguacidn el valor Qp, la fuerza
de torsidn QD del sistema de la téenica anterior puede expre
sarse de la siguiente forma:

Q= PO cevrrrnnne.. (4)
Mientras tanto, la relacién entre el par Qy v el éngulo de
inclinacién £ en el sistema de amortiguracidn del invento se
obtiene por la siguimte ecuacion (5):

. é
a_ Q+ 1 Q = p & iver. (5)

at T4 dt

Si T1 es muy impertante y si el cambio de & es fuerte, el pri
mer término es suficientemente superior al segundo término en
el lado izquierdo de la ecuacidn (5)y por tanto la ecuacidh

(5) puede escribirse bajo la forma de la siguiente ecuacibn

(6):
“a'%" %

Por consiguiente, QD = PQ y la accidén de amortiguacidn se ob

ecoseoe v (6)

o tle

d o
F dt

tiene y cuando el @ngulo O deja de cambiar, E%- Q = 0, ha-
ciendo que Qp = O como se verd claramente en la ecuacidn (6).
Mediante la transformacidn de Laplace de la ecuacidn (6) de
la relacién entre Qp y 9, en la cual el operador de Iaplace

es 95, dando a QD y O obtenidos por transformacidn de Lapléce

los valores QD(S) y 9(S) respectivamente, y siendo las condi ‘

ciones iniciales todas iguales a cero, se obbiene la siguien
te ecuaciln:
1
L = L(8
sap(8) ¢TI @p(s) = s 4(s)

Por consiguiente, se obtiene inmediatamente la siguiente ecua

W

~.
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eidn (7):

Qy(s) S T,S
SO T TS SOME J AN O
o(s) g4 1 7.5 + 1 oSt T, 5+

1

en la cual T1/T2 es igual a cC .

En general, no es necesario que la funcién de trans
ferencia del amplificador operacional 106 fenga la misma.cong
tante de tiempo T1 en-su denominador y en su numerador, sino
que puede expresarse bajo la forma Tzs/(T1S + 1), segim se
representa en el blogue 106 de las figuras 5y 9. Sin embar-
g0, en este caso, es necesario multiplicar la gahancia por
ejemplo del convertidor de corriente alterna-corriente conti
nua 105 por <K de acuverdo con TZ' En otras ﬁalabras, elva-
lor de )1 puede ser elegido ajustando la ganancia G3 del
convertidor de corriente alterna-corriente continua 105, de
medo que si el convertidor 105 de corriente alterna-corrien-
te continua 105 inecluye una seccidn amplificadora, T, pueda
ser elegido a voluntad.

El valor de la constante de tiempo T, es importan

1
te en el presente invento. Basdndose sobre el hecho de que
el periodo del giroscopio es usualmente de 70 a 120 minutos,
si T1 es igual a varios cientos de segundos, la accidn de
orientacién hacia el Norte estd amortiguada, pero la amorti-
guacidn es insuficiente en este caso. Cuando T1 es superior
a 1000 segundos, la amortiguacion es realizable y si T, es de
2000 segundos aproximademente, puede obtenerse una accidn de
amortigvacidn satisfectoria e ideal. Cuvanto mds importante

es T,, tanto mejor, pero el efecto no cambia practicamente

cuando se hace T1 superior a 2000 segundos aproximadamente,
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De acuerdo con los experimentos realizados por el Solicitante

con el ejemplo del invento aplicado al giroéompés de le figu~

‘ra 2, en el cual T1 = 2000 segundos, el ciclo de orientacidn

hacia el Norte era de 80 minutos (en latitud 35° Norte), la
relacidn de amortiguacidn de la amplitud de cada medio ciclo
era casi igual a 0,30 y el error de latitud, el error fijo de

bido al desequilibrio meridional asi como el error fijo debi

En 1o que sigue se dard una descripcidn de la
manera de realizar concretamente la caracteristica de funcidn
de transferencia T1S/(T1S + 1), en el amplificador operacio-
nal 106. Ya que esta caracteristica es un problema de cir—
cuito de amplificador operacional, numerosos son los métodos
que pueden ser adoptados. En la figura 10A y 10B se ilus-—
tran dos de ellos. Con el sistema de la figura 10A la ten-
sidn de salida E'O procedente de wn awmplificador 400 y 1a
tensién de entrada E; tienen la relacidn dada por la siguien

te ecuacidn (8):

Ety _ -R 1
0 =
2 4 c N ¢ro e s . (8)
Ei R1 R2 5 41

Pop consiguiente, la relacidn expresada por la siguiente
ecuacidn (9) existe entre la tensidn de salida E, procedente

de un amplificador 401 y la tensidn de entrada Ey:

0 .

- 1 o
R1R3 chs ‘!- 1 .H.4 Jd seeee (9)

Por tanto, si los valores de resistencia R1, Rz, R3, R4 y R5

de las resistencias respectivas R‘j, R'29 Rt R'4 y R'5,‘se

39
eligen para satisfacer la relacion R1R3/RZ = 4 = R5, se Ob-

tiene la siguiente ecuacidn (10):
14
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1 1
- R - 1 .
EO (R5 Rs R ) El

= —(1 - 1 )Ei = ~R2 s Ei cavase (10)
Ry +1 RyCS 4+ 1

Por tanto, se obtiene el funcionamiento deseado. En este mo-

mento, m1 = T2 = ch, siendo C la capacitancia de wn conden-

sador C'.
En la figura 10B, la relacién entre la salida Ej

y la entrada Ei de vn amplificador 402 viene dada por la si-

gulente ecuacidn (11):
' R2c1S
EO = e Svevecse (11)

R,C,oS + 1

Por tanto, el objeto deseado puede ser conseguido igualmente
con el circuito de la figura 10B en el cual T1 = R0y ¥ T2 =

o son las capacitancias de los condengsadores

R201 y 01 y C

0'1 ha 0'2. |
Ia figura 10C representa un ejemplo en el cwal se

aflade un retardc del primer orden. U relacibn entre la so~

lida EO y la entrada Ei de este ejemplo, ptede expresarse

por medio de la siguiente ecuacidn (12): '

R C.S
2 1 aves 000 (12)
&

(RyC48 + 1) (R,C,8 + 1)

E0=

Por consiguiente, es posible Sbtener un funcionamiento simi-
lar al del ejemplo de la figura 10B con C1=C2 y T1 = R202.

Si se satisface la condicién R1<21R2 ¥y se elige una constante
de tiempo R1C1 inferior & varios minutos, la constante de tiem
po es demasiado pequefia en comparacidn con el periodo (70 a
100 minutos) de la accidn de orientacidn hacia el norte del
giroscopio, de mod o qué los ruidos de alta frecuencia conte-

nidos en la sefial 9 resultantes de la oscilacidn o movimientos




10

20

25

30

- 28 -~

411468 -

parecidos de un barco puedan ser eliminados sin ejercer in-

fluencia alguna sobre la accidén de orientecidn hzcia el Nor-

" te y sobre la accidn de amortiguacidn basada en T, >> 1000.

Por tanto, el sistema de la figura 10C resulta mds ventajoso

en la prdctica, -

Segin se ha descrito mds arriba, la caracteristi-
ca del término T,8/(T,S 4+ 1) puede ser obtenida con numero-
sos otros circuitos y el método que consiste en afindir ei
filtro de supresidn de las frecuencias altas (pasabajo) pue-
de igualmente utilizarse en la préctiéa del invento,

Adenmds, le eliminacidn de la amortiguacién cuan
do el barco realiza - wm viraje puede efectuarse tan solo
abriendo un interruptor que puede estar intercalado en serie
en el bucle de la sefial O, por ejemplo, en wmea. etapa ante-

rior al amplificador operacional 106 en las figuras 5y 9.

Ya que no hay error fijo, el punfo de estabilizacidn del giros

copio es siempre el mismo, independientemente de la presen-
cia de la aceidn de amortiguacidn, y por tanto no se produce
derive en el momento de la supresién de la amortiguacidn.

Ia descripeibn que antecede ha sido dada con
relacidn al método en el cual el dngulo dé inelinacidn del
eje de rotacion del giroscopio respecto a un plano horizon-
tal sé trensforma en primer lugar en unma sefizl eléctrica; se
aplica a continuacién la sefial a un circuito apropiado para
obtener una sefial que corresponde a la diferenciacidn en el
tiempo del retardo del primer orden; y la sefial se aplica
bajo la forma de une fuerza de torsidn al giroscopio alrede~
dor de su eje vertical por medio de un generador de fuerza
de torsidn o ejg;ciendo un efecto de torsidn sobre el alam—

bre de suspensitn., Sin embargo, el invento no se limita espe

.
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cificamente al método eléctrico descrito mds arriba y puede

igualmente ser llevadd a la préctica por un método puramente

mecanico. Este método se describird detalladamente en lo

que sigue.

Ias figuras 11A y 11B ilustran una forma modifica
da del invento en la cual se aplica el método mecdnico al
girocompas. de la figura T que es del ‘tipo que utiliza una balig
tica 1iquida como dispositivo de orientacién hacia el Nerte. .
Iag figuras 114 y 11B.son un»diagrama-del girocompds visto
desde el lado Sur, en el cual las piezas sitvadas en el in-
terior del aro vertical 200 estdn representadas a escala am-
pliada, y una vista lateral, respedtivamente. Iag piezas que
corresponden a lag de la descripeidn que antecede han recibi
do los mismos nimeros de referencia y no se repetird su deg-
oripeién, I figura 11A es una vista lateral a partir del
lado Sur del girOScopio, vy el rotor del giroscopio gira en
el sentido antihorario, segin se representa en la figura., Un
peso de amortiguacidén 500, que es similar al que se utiliza
en el sistema corriente de amortiguacibn de eje vertical, estd
montado en el lado Oeste de la caja 1 del giroscopio y un so-
porte 501 que lleva sujeto en él el extremo superior de wa
cinta de suspeﬁsién 502 estd situado en el lado Este de la
caja 1 del giroscopio. EL extremo inferior de la cinta de
suspensién 502 lleva sujeto en é1 un peso 503 que estd su~
mergido en el liquido de amortiguacién 505 de alte viscosidad
contenido en un recipiente 504 montado de manera fija en el
aro vertical 200,

La figura 12 es un diagrama que sirve para ex-—
plicar el princigio del aparato representado en las figuraé

11A y 11B. Mientras el giroscopio estd efectuando la opera-




cién de orientacidén hacia ‘el Norte, su extremidad que tiende
a orientarse hacia el Norte esté elevada en un dngulo © res-
pecto al plano horizontal, Un punto P indica el punto de
acoplamient@ de la cinta de suspensidn 502 & de 1la caja 1 del
57 giroscopio, un punto Q indica el puﬂfo de acoplamiento del
; , peso 503 y de la cinta de suspensidn 502 ¥y se ha indicadd por
| Zé le distancia entre el centro del recipiente 504 y el cen-"
tro de gravedad del peso 503. Para mayor brevedad, se supon~

" drd que 1a cinta de suspensién.502es completamente flexible

10 - © ¥ que el dngulo entre un eje vertical PO y la cinta de sus-
‘ “pensidn 502 es igual a ¢°. EL peso 503 estd sometido a la fuer
za de gravedad orientada hacia abajo (vertical) m'g y se des-
plaza hacia lé_izquierda en la figura bajo el efecto de la
-componente‘g de la fuerza de la gravedad enhlé.direccién‘del |
15 ' .eje de rotacién de modo que d‘pﬁeda estar de acuerdo con &,
| pero el movimiento del peso 503 estd extremadamente amortigua

" do por la resistencia de viscosidad del liquido de amortigua

cidn 505 altamente viscoso, y © retarda en el tiempo con re-

lacion a ©. De este modo, ya que el dngulo de inclinacién &

20 - permanece muy pequeilo durante la acecidn de 6rientacién haeia
el Norte del giroscopio, el peso efectivo m'g del peso 503 me

nos la presidn hacia arriba ejercida por el liquido de amor-
tiguacidn 505 actia como una fuerza de tensidn sobre la cinta

de suspensidn 502 y esta fuerza actia sobre el punto de aco-

25 plamiento P de la cinta de suspensidn 502 con la caja 1 del

giroscopio y su componente F en la direccidn del eje de ro-

tacidn sirve como fuerza de torsidn alrededor del eje verti-

cal., Si se da a la longitud de la cinta de suspensidn 502
el valor a, y si se da a la distancia entre el punto de aco-

30 plamiento P y el eje vertical el valor r, la componente F es
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aproximadamente r x F = m'g, or = m'g % xr (6= ‘%;) y por

tanto la fuerza de torsidn alrededor del ege vertlcal produ~

“‘eida por el peso 503 depende de So de &,

' El movimiento @édel peso 503 con relacidn al
recipiente 504 en la direccidn del eje de rotacién viene da-
do por una componente £ = m'g 9 de la gravedad m'g en la di-
reccidn del eje de rotacidn, la fesistencia de viscosidad
del liquido de amortiguwacidn 505 (siendo ¢ la constante de
viscosidad) y wna componente m'g 6 = m'g_j%i de la fuerza de
tensitn m'g de la cinta de suspensién 502 en la direceidn
del eje de rotacidén. EL movimiento se expresa de la siguien
te forma:

c E; n‘gb - n'g _gé
hablendo sido omitido en esta ecﬁaclon el termlno que co-
rresponde a la inercia porgue el término que corresponde a la
viscosidad ¢ éges extremadamente importante. Transformando

la ecuacidn que antecede, resulta que,
2 2.8 _ .o
m'g ﬁ’
Utilizando el operador de Iaplace A, resulta que:

X?= Tsa-.u 1 °

siendo en dicha férmula T = —2C.: una constante de tiempo,

Concretamente, &; o 6 es una funcidn del retardo del primer
orden del éngulo de inclinacidn O del giroscopio y la fuerza
de torsién alrededor del eje vertical producida por el peso

503 viene a ser proﬁorcional al retardo del primer orden del
dngulo de inelinacidn © del giroscopio, es decir: -

r' X F =! m'gI" e
¢ TS 4 1
Mientras tanto, tanto la fuerza de torsidn produclda por el

e e S 25 e et o
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peso 503 como la producidz por el peso de amortiguacidn 500

actian sobre el giroscopio alrededor de su eje vertical, de

‘manera simultdnea, segin se describe en la figurs 13. Como

puede verse en esta figura, si se da el valor r a la distan-~
cia a partir del eje vertical, la Wltime fuerza de torsidn es
ngl x r, y su signo es opuesto a la gre es producida por el
peso 503. En general, la fuerza de torsidn QD aplicada al

giroscopio alrededor de su eje vertical es la siguiente:

Qp = mgre - m'gr' ®
TS L 1
y si mgr = m'gr' = ‘yq resulta que
Qn = H TS
D — R
j? s + 1

lo que estd de acuerdo con la ecuacidn (%) que antecede.,

Bn otras palabras, incluso si el dngulo de in-~
clinacidn del giroscopio 9 existe durante la accidn de orien
tacidn haciz el Norte del giroscopio, el peso 503 es amorti-
guado por la elevada viscosidad del 1iquido amortiguador 505
y no puede desplazarse en la direccidn del eje de rotacidn
y por tanto @es casli igual a cero. Por tanto, el peso 503

no prodvce ninguna fuerza de torsion alrededor del eje verti-

- cal pero el peso de amortigmwacidn 500 dispuesto en el lado

Oeste de la caja 1 del giroscopio genera una fuerza de torsidn
proporcional al dngulo de inclinacibn O del giroscopio de mo
do que las condiciones durante la acecidn de orientacidn ha-
cia el Norte son substancialmente las mismas que las gue se
obtendrian wtilizando solamente el peso de amortiguacidn 500
¥y por tanto la accidn de orientacidn hacia el Norte es amor-
tigvada,

Alpfinal'de la accién de orientacién hacia el

Norte, es decir cuando el giroscopio se aproxima a su pOSi-
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cién de descanso, el peso 503 se acerca a la linea vertical
generando wna fuerza de torsion cuya amplitud es igual a la
gue es producida por el peso de amortiguacidn 500 pero de di-
reccidn opuesta a esta para gue se anulen mituamente. Cuando
el giroscopio se ha esgtabilizado completamente, la fuerza de
torsién producida por el peso de amortiguacidn 500 y la fuer
za de torsifn producida por el peso 503 presentan magnitudes
completamente idénticas y el giroscopio no ésté’sometido a
ninguna fuerza de torsidn alrededor de su eje vertical.

La figura 14 ilustra otro ejemplo de realiza-
cibn del invento que utiliza el método mecanico. Se trata de
w diagrama que representa el giroscopio de la figurs 7 que
incorpora el invento, lo mismo que el ejemplo representado
en las figuras 114 y 11B. En esta figura, las piezas que co
rresponden a las de las figuras 114 y 11B estdn identifica-
das por los mismos nvmeros de referencia y para mayor senci-
llez no se repetira su descripcidn. E1 ejemplo de la figura
14 es diferente del de las figuras 11A y 11B porque no se °
utiliza el peso de amortiguacidn 500, porque un soporte 507!
estd sujeto en el aro vertical 200 y porque wn recipiénte
504! que contiene un liguido amortiguador 505' estd montado
en la caja 1 del giroscopio. ZEn este caso toambién, el movi-
miento del peso 503' con relacidn al recipiente 504' en la
direccibn del eje de rotacilén basado sobre el dngulo de iﬁcli
nacién © del giroscopio es exactamente equivalente al del
ejemplo de las figuras 114 y 11B y si se expresa poré%, viene
dado por la siguiente ecuacidn:

6= —2 .9
TS 4
De hecho, ya que el extremo superior de la cin

ta de suspensidn 502' estd sujeto en el aro vertical, su fuer
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za_de tensidn no actia como fuerza de torsidn alrededor del
eje vertical del giroscopio. 'Sin embargo, el recipiente
504' estd montado en la caja 1 del giroscopio, de modo que
al desplazarse el peso 503' en la direccidn del eje de ro-
tacion (es decir perpendicularmente al plano de la hoja)
con relacidén al recipiente 504!, wma fuerza viscosa substan-
cialmente proporcional a la velocidad del movimiento del e
80 503' actla a través del ligquido de emortigvacidn 504! en
wa posicién sitvads 2 vna distancia r' del eje vertical,
aplicdndose asi{ wna fuerze de torsidn alrededor del eje ver—
tical del giroscopio. Ia velocidad del peso 503' con rela-
cibn al recipiente 504' es la diferencial de égcon relacidn
al tiempo y la fuerza de torsidn Qp aplicada en forma de
éonstante de viscosidad cq alrededor del eje’vertical viene

dsda por la siguiente férmula:

Qp = carts Py
S 4+ 1
=m'gr' . s
S+ 1
en la cual la constanie de tiempo T = m?Z . Sim'gpr! = }A,
como en el ejemplo anterior, resulta que:

= TS
TPyt ®

De este modo, este método proporciona igualmente la carac—
teristica dada por la ecvacidn anterior (7) y permite la rea
lizacion del principio del invento,

En resumen, el invento estd relacionado con el
sistema de amortiguacidn llamedo de eje vertical, de modo
que la eccidn de orientacidén haciz el norte del eje de rota-
cioén del giroscopio sea amortiguzda mediante la aplicacidn
alrededor del ejg vertical del girocompds de Lé fuerza de

torsidn QD que es funcidn del dngulo de inclinacidn @ del eje

war

X ¥
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de rotacidn del giroscopio sobre wn plano vertical, y el in-

vento consiste en proporcionar unos medios para mantener la

-relacifn de la ecuacidn (5) o (7) entre la fuerza de torsidn

de amortiguacidn Qp y el dngulo de inclinacidn © del eje de
rotacibn del giroscopio, pudiendo llevarse a la prdctica por
varios medios eléctricos y mecdnicos,

Ademds, los medios que sirven para agegurar la
misma relacidn entre QD y © que los que vienen dados por 1as,
ecuaciones (5) y (7) basados en el periodo de la accién de
orientacidén hacia el Norte del girocompds en el dispositivo
del tipo representado en la figura 10C en la cual la rela-
cion entre Q ¥ £ es-un poco diferente de la relacidn entre
las ecuaciones (5) ¥y (7) en razén de la adicidn de wn retar-
éo del primer orden, pertenecen todos al invento.

_ En concreto, la funcidn de transferencia entre
el dngulc de inclinacidn © del eje de rotacidn del girosco-
pio y la fuerza de torsién de amortiguacién Qp no debe limi-
tarse necesariamente a la forma TES/(T1S L+ 1) sino Que, al
ser escrita bajo la forma £(S)/g(S), £(S) puede tener la for

me de S.£'(8), g(8) viene 2 ser una constante en la condi-

. cidn limite en la cual S es iguwal a cero (8 —> 0) y £(8)/

g(8) tiene wma propiedad similar a la de una constante con

relacifn al dngulo © que vaeria durante el ciclo de la aceidn
de orientacidn hacia el Norte o de un ciclo parecido a este.
Ias formas de F(S)/g(S) que satisfacen las condiciones indi-
cadas mds arriba pueden ser utilizadas todas como fincién de
transferencia del dispositivo de amprtiguacién para la pric~ -
tica del invento y estdn todas incluidas en el alcance del

!

invento,
¥

Se observard que pueden realizarse numerosas
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modificaciones y variaciones sin apartarse del alcance de
los conceptos hﬁevos descritos en el invento.

En resumen la Patente de Invencidn que se soli
cita deberd recaer sobre las siguiente:

REIVINDICACIONES

1. Perfeccionamientos introducidos en un giro-
compis que comprends una caja de giroscopio que contiene -
un rotor de giroscopio, un primer dispositivo para aplicar
a dicho rotor de giroscopio alrededor de su'eje substancial
mente vertical una fuerza de torsidén proporcional al Angu-
lo de inclinacién del eje de rotacién de dicho rotor de gi-
roscopio respecto a un plano horizontal con el fin de ate-
nuar la accibén de orientacidén hacia el norte de dicho rotor

de giroscoplo, y unos segundos medios pdara que dicha fuerza

de torsibén sea substancialmente proporcional a dicho &ngulo

de inclinacién para una componente de dicho &ngulo de incli
nacién que varia con un periodo que es por lo menos pareci-
do al de dicha accibén de orientacidén hacia el norte mien-
tras que dichos segundos medios harén que dicha fuerza de -
torsién sea aproximadamente igual a cero para una componen-
te de dicho &ngulo de¢ inclinacidén que no varia.

2. Perfeccionamientos segin la reivindicacidén 1,
en 1os que dichos primerogmedios incluyen un dispositivo de
suspensidn, un dispositivo de soporte para sostener dicha -~
caja de piroscopio por medio de dicho dispositivo de suspen
sidén en la direccidén de la gravedsd, un servomecanismo que
.sirve para que dicho dispositivo de soporte siga dicha caje
de giroscopio en le direccidn de la gravedad, un dispositi-
#o detector para determinar un angulo de desviacidn del eje

de rotacibén del giroscopio respecto a un'plano horizontal,y
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un dispositivo del‘clngi’erenma para aplicar la salida pro
cedente de dicho dispositivo detector a dicho servomecanis
mo para producir un desplazamiento angular, y unos segun-
dos medios operan para que dicho desplazamientc sea subs-
tancialmente proporcional a la salida de dicho dispositivo
detector para una componente e dicha salida qQue varia con
un periodé que es al menos parecido al de la accidén de orien
tacidén hacia el Norte de dicha caja de giroscopio, haciendo
a la vez que dicho desplazamientc sea aproximadamente igual
a cero para una componente de dicha salida proccdente de di

cho ‘dispositivo detector que no varia.

‘

3. Perfeccionamientos segin la reivindicacidén -
1, en los que dicho primer dispositivo incluye un dispositi
vo detector para detectar un dngulo de desviacidn del eae -
de rotacién del giroscopio respecto a un plano horlzontal
un generador de fuerza de torsién para aplicar a dicha ca-
ja del giroscopio alrededor de su eje vertical una fuersza
de torsidn de acuerdo con la salida de dicho dispositivo de
tector, un dispositivo de’transferencia para aplicar 1a-saé
lida procedente d?ﬁicho diSpcsitivo detector a dicho gene-
rador de fuerza de torsibén y unos segundos medios que 0pe-
ran para que dicha fuerza de torsién sea substancialmente
proporcional a dicha salida de dicho dispositivo detector -
para una oomponente de dicha salida que varia con un perio-
do que es al menos parecido al de la accidn de orlent801ou

hacia el norte de dicha caja de giroscopio, dando a dicha -

fuerza de torsidén un valor sproximadamente igual a cero pa-

ra una componente de dicha salida procedente de dicho dispo

sitivo detector que no varia.

4, Perfeccionamientos segin la reivindicacidén -
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1, en 10s que dicho primer dispositivo incluye un disposi-
tivo de soporte para sostener de maners giratoria dicha ca
ja de giroscopio alrededor de su eje vertical, un servome~
canismo para hacer que dicho dispositivo de soporte siga &i
cha caja de giroséoPio alrededor de su eje vertical y un -
generador de fuerzz de torsidn constituido por un peso, un
dispositivo de suspensién_sujeto en dicha czja de giroscopio
en una de sus exfremidades ¥ que soporta dicho peso en su -
otra extremidad y un recipiente sujeto en dicho dispositivo
de soporte y que contiene en &1 un liquido visﬁOSo, estando
dicho peso sumergido en dicho liquido de forma que opere co
mo dichos segundos medios produciendo dicho generador de -
fuerza de torsién una fuerza de torsidn que actis sobre di-
cha caja de giroscopio alrededor de'su'éje vertical, siendo
dicha fuerza de torsién substancialmente proporcional & una
inclinacién del eje de rotacidén del giroscopio respecto a
un plano horizontal para una componente de dicha inclina-
¢idén que varia con un periodo que es por lo menos similar -
al de la accién de orientacidén hacia el Norte de dicha cajé
del giroscopio mientras_que toma un valor aproximadamente -
igual a cero para una componente de dicha inclinacidn que -
no varia.

5. Perfeccionamientos éegﬁn bualquiera de las -

reivindicaciones anteriores en los que la funcidén de trans-

ferencia de dichos segundos medics se expresa bajo la forma

£(8)/g(s) en’la cual una funcidn f(S) debe expresarse bajo
la forma S.f°(8), mientras que la otra funcién g(8) pernang
ce constante en la condicién limite en la cual S se acerca
a cero, actuando' dicha funéién de transferencia £(8)/g(S) -

como una constante para un periodo de oscilacidn de la ac-
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cibn dé'orientﬁpién hacia el Norte de dicho girocompés.

6. ’Pérfeccionamientos seglin la reivindicacién
5, caracterizado porque dicha funcidén de transferencia es
Tgs/(TiS 4 1) en la cual Ty T2 son constantes y S es el
operador de Laplace.

7. Se reivindica por Gltimo como objeto scbre
el que ha de recaer la Patente de Invencién gque se solici-
ta: PERFECCIONAMIENTOS INTRODUCIDOS EN UN GIROCOMPAS.

Todo conferme queda descrito y reivindicado en
la presente memoria descriptiva que consta de treinta y -
nueve paginas mecanografiadas y dibujds adjuntos.

Madrid, 9 de Febrero de 1.973
BERNAR UNGRIA
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