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Este invento se  re f ie re  a acelerómetros y, en par­

t ic u la r , a acelerómetros para medir aceleración  angular.

En situ acion es en la s  que un cuerpo en movimiento 

e stá  sometido a una fuerza que tiende a mover e l cuerpo des­

de una posición  deseada de reposo, suele requ erirse  que ha­

ya un aparato de e stab iliz ac ió n  adaptado a l cuerpo con la  

fin a lid ad  de p erc ib ir  l a  fuerza perturbadora y ap licar  una 

fuerza antagonista para mantener e l cuerpo tan cerca de la  

posición  de reposo deseada como sea  p o sib le . Tal s itu a c ió n "  

se  produce a bordo de un barco, dónde e l movimiento de la s  

o las y del viento tiende hacer qué el barco se mueva sepa-^-' 

rendóse de l a  posioión  de e q u ilib r io . Aunque lo s  barcos, y '*  

también lo s  aviones y algunos otros vehículos, pueden se r  

sometidos a d iv ersas formas d iferen tes de movimiento, e l 

más ob jetable desde e l  punto de v is t a  de comodidad de lo s  * 

pasa jeros en lo s  barcos de pasa jero s y de e f ic a c ia  en comr ^  

bate en lo s  barcos de guerra, es usualmente e l  movimiento 

de balanceo. Para que l a  fuerza que se opone a l balanceo 

pueda se r  generada a tiempo para con trarrestar en un grado 

su fic ie n te  para elim inar o reducir sensiblemente lo s  aspec­

tos ob jetab les de t a l  movimiento, es esencial que sea perci­

bido el comienzo de un movimiento de balanceo y sea hecha 

una determinación de l a  gravedad fu tura del movimiento, de 

modo que puede se r  aplicada l a  fuerza antagonista apropiada 

tan inmediatamente a l comienzo del movimiento como sea posi­

b le . El parámetro que proporciona l a  información b ásica  es 

e l parámetro de aceleración  angular. A p a r t ir  de este pará­

metro es posib le  obtener lo s  valores del ángulo de balanceo 

y de l a  velocidad de balanceo.

30
Son ya conocidos acelercimetros para medir la  ace-
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leracion  angular, pero l a  medición d irecta  de l a  aceleración 

angular de b a ja  magnitud, t a l  como l a  que se  experimenta en 

al movimiento de balanceo de un barco, exige un aparato com­

plicado y bastan te  voluminoso.

La aceleración  angular es una función cuadrática,

)or consiguiente cualquier error en l a  detección del valor 

verdadero de l a  aceleración  aparece en l a  señal de sa lid a  de 

os tip o s conocidos de acelerómetros angulares con una magni- 

;ud que es e l cuadrado del error o r ig in a l. Así, para que e l 

r ro r  en l a  señ al de sa l id a  sea  de una magnitud aceptable,

1 error en l a  detección puede se r  de t a l  so lo  l a  ra íz  

uadrada del error en l a  señal de s a l id a . Puesto que l a  

uente más corrien te de error en l a  detección de l a  acelera- 

ión por acelerómetros angulares re su lta  de l a s  to leran cias 

e traba jos que han de perm itirse en e l procedimiento de 

abrlcación de lo s  acelerómetros, ta le s  to leran cias deben 

antenerse dentro de lím ites extremadamente pequeños, a 

in de que e l cuadrado de lo s errores re su ltan te s de la s  

o lerancias sea aceptable. Tales to leran cias pequeñas hacen 

tie lo s  acelerómetros angulares de una sen sib ilid ad  su f i-  

tente sean sumamente costosos de fab ricac ión  y especialmen- 

3 expuestos a l  d esarro llo  de defectos en funcionamiento. 

Apondría un considerable avance en l a  técn ica poder dispo- 

3r  de un acelerómetro angular que no usase señ ales que va- 

.asen cuadráticamente, y un objeto del presente invento es 

loporcionar t a l  acelerómetro angular.

En el presente invento sé  hace uso de un d isp osi-  

.vo conocido como un perceptor de in clin ación  del tipo  de 

[U ilibrio de par. Tal perceptor de in clin ación  incorpora 

¡.a masa movible que re su lta  desplazada cuando se  in clin a
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e l d isp o sitiv o  y funciona generando un par antagonista y 

de restablecim iento para eq u ilib rar e l par generado por e l 

desplazamiento de l a  masa cuando se  in c lin a  e l perceptor de 

in c lin ac ión  y para reducir e l desplazamiento de l a  masa a 

cero, siendo l a  magnitud de t a l  par de equilibrado y re s ta ­

blecimiento una medida del ángulo de in clin ación . Los d iv e r­

sos pares son pares magnéticos generados eléctricam ente. No 

obstante, puesto que l a  masa tiene in erc ia , una aceleración 

del perceptor además del movimiento de in clin ación  produci­

rá  un desplazamiento ad icional de la  masa que es un re su l­

tado de la  aceleración  solamente, proporcionando por consi­

guiente una señ al que tiene una componente de in clin ación  

y una componente de aceleración . Debido a é sto , un percep­

to r de in clin ación  del tipo  de eq u ilib rio  de par puede con­

sid era rse  como una forma de acelerómetro l in e a l ,  aunque 

é sta , hablando con r ig o r , es una designación in correcta del 

d isp o s it iv o . En e sta  Memoria, aunque e l  d isp o sitiv o  d escri­

to en lo  que antecede funciona como un acelerómetro l in e a l , 

se rá  designado por su  nombre correcto de perceptor de i n c l i ­

nación.

Un acelerómetro angular de acuerdo con e l  invento 

incorpora medios para detectar l a  aceleración  angular y 

proporcionar una señ al de s a l id a  que contiene d e ta lle s  de 

l a  aceleración  angular, que es alimentada como una señal 

de entrada a un primer in tegrador, e l cual puede se r  hecho 

funcionar para in tegrar  l a  señ al de sa lid a  de lo s medios 

para d etectar l a  aceleración  angular, para proporcionar con 

e llo  una señal de sa lid a  asociada a la  velocidad in stan tá­

nea, l a  cual es alimentada a un segundo integrador, e l cual 

puede se r  hecho funcionar para in te grar  l a  señal procedente
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del primer integrador para proporcionar con e llo  una señal 

de sa lid a  asociada a l ángulo de o sc ilac ión , y se c a rac te r i­

za porque dos perceptores de in clin ación  del tipo  de eq u ili­

b rio  de par, ambos capaces de proporcionar señales de s a l i ­

da y ambos orientados en dirección  para ser  sen sib le s a la s  

aceleraciones que tengan lugar en l a  d irección  a lo  largo  

de la  cual tiene lugar e l movimiento de aceleración  angular 

que ha de se r  medido y espaciados uno de otro en una d irec­

ción tran sversa l a la  dirección  a lo  largo de la  cual tiene 

lu gar e l  movimiento de aceleración  angular, están conecta­

dos a un am plificador d ife re n c ia l capaz de comparar la s  dos 

señales de entrada procedentes de lo s  perceptores de in c li­

nación y de proporcionar una señal de d iferen cia  de sa lid a , 

la  cual es alimentada a l primer integrador como la  señ al de 

entrada a l mismo.

Las sa lid a s  del am plificador d ife re n c ia l, del p r i ­

mer integrador y del segundo integrador, pueden se r  conec­

tadas, además, a un mecanismo de control que incluye un 

servomecanismo acoplado a un aparato de e sta b iliz a c ió n  del 

barco y d ispuesto  para controlar é l aparato de e s ta b il iz a ­

ción de modo que dicho aparato de e stab iliz ac ió n  funcione 

de conformidad con l a  información contenida en la s  señales 

de sa l id a  del am plificador d ife re n c ia l, del primer in tegra­

dor y del segundo integrador.

El aparato de e stab iliz ac ió n  del barco puede in­

corporar a le ta s  de e stab iliz ac ió n  que se proyecten desde 

lo s  costados de un barco y bombas h id ráu licas y motores co­

nectados a la s  a le ta s , estando conectado para funcionamien­

to e l mecanismo de control a la s  bombas h id ráu licas.

Como a lte rn ativ a , e l aparato de e sta b iliz a c ió n
30
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puede incorporar a l  menos un depósito de e sta b iliz a c ió n  d is­
puesto para contener líquido y a l menos una bomba asociada 

con e l depósito para controlar e l movimiento del líquido en 

e l depósito , estando e l mecanismo de control acoplado para 

funcionamiento a la  bomba.

En ap licaciones marinas, se ha comprobado que lo s 

periodos de balanceo que más se experimentan están  compren­

didos en el margen de 5 a 30 segundos, y que e l  ángulo de 

balanceo to ta l  aceptable no debe exceder de 3  ̂ para que no 

re su lte  incómodo. Se ha comprobado que una separación trans­

v ersa l de 3 metros entre lo s  acelerómetros lin e a le s  es su f i­

ciente para proporcionar una sen sib ilid ad  capaz de propor­

cionar acción del mecanismo de e sta b iliz a c ió n  con rapidez 

su fic ien te  para lim ita r  e l ángulo de balanceo a tan so lo  

3a . Bajo e sta s condiciones, l a  aceleración  que ha"de se r  

percib ida es menor que 0,1 g, y se ha comprobado que esta  

b a ja  aceleración  queda por completo dentro de l a  capacidad 

del acelerómetro de acuerdo con el invento.

Se ha ilu strad o  esquemáticamente una rea lizac ió n  

p rác tica  del invento en lo s dibujos que se acompañan, en 

lo s cuales l a  Figura 1 representa un acelerómetro angular 

só lo , y l a  Figura 2 representa el modo en que la  sa lid a  del 

acelerómetro es ap licada a l a  e stab iliz ac ió n  de un barco 

que tiene e stab ilizad o res de a le ta .

En lo s  d ibu jos, 1 y 2 denotan respectivamente 

perceptores de in clin ación  del tip o  de eq u ilib rio  de par 

espaciados uno de otro en una d irección  tran sv ersa l a l a  

d irección  a lo  largo  de l a  cual tiene lugar e l movimiento 

de aceleración  para e l  cual se ha de efectuar la  compensa­

ción . En l a  i lu s tra c ió n  se han representado unidos a una
30
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b arra  3* pero por supuesto se  comprenderá que la  barra  3 

puede e sta r  con stitu id a por un miembro de b astid o r del cas­

co del barco o por un mamparo. Con el número 4 se  ha desig­

nado un am plificador d ife re n c ia l a l  cual están  conectadas 

la s  sa lid a s  de lo s  perceptores de in clin ación , siendo dichoi 

am plificadores d ife re n c ia le s  de un tipo conocido capaz de 

comparar la s  dos entradas y de producir una señal de sa lid a  

am plificada, l a  cual es l a  d ife ren c ia  a lgébrica  de l a s  dos 

señ ales. El número 5 representa un primer in tegrador a l 

cual e stá  conectada l a  sa l id a  del am plificador d ife re n c ia l 

4 como l a  entrada del primer integrador y e l número 6 reprej- 

senta un segundo integrador a l cual e s tá  conectada la  s a l i ­

da del primer integrador como l a  entrada del segundo in te -  j 

grador. El número 7 representa una unidad de control que 

e stá  ooheotada por una conexión e lé c tr ic a  8 a l a  sa l id a  del 

am plificador d ife re n c ia l 4, por una conexión 9 a l a  sa lid a  

del primer integrador 5 y por una conexión 10 a l a  sa lid a  

del segundo integrador 6. La conexión 8 l le v a  l a  señ al d i­

rectamente desde e l am plificador d ife re n c ia l 4 y es por ta n ­

to una señal de aceleración  angular. Se comprenderá facilm ei 

te  que cuando l a  señal procedente del am plificador diferen­

c ia l  4 es in tegrada por primera vez, la  sa lid a  es una señal 

que representa l a  primera in te g ra l de la  aceleración , la  

cual es l a  velocidad, y por consiguiente la  conexión 9 l l e ­

va una señal de velocidad. También se  comprenderá que cuando 

l a  señ al procedente del am plificador d ife re n c ia l 4 es in te­

grada dos veces, l a  doble in te g ra l representa el ángulo de 

movimiento y l a  conexión 10 l le v a  una señal de ángulo. Es­

ta s  tre s  señales son sombinadas por l a  unidad de control 

para producir una señal de control que contiene información



ttojn nt't))). Q 17056

1

5

10

15

2 0

25

referen te  a l a  aceleración  angular, a la  velocidad y a l án­

gulo de movimiento. En l a  in sta lac ió n  de e sta b iliz a c ió n  se 

han representado por lo s  números 11 y 12 motores h idráulicos 

oonectados a resp ectivas a le ta s  de e sta b iliz a c ió n  13 y 14.

El motor 11 es alimentado por una bomba 15 y e l motor 12 es 

alimentado por una bomba 16. La s a l id a  de l a  unidad de con­

tro l  7 es alimentada a l mecanismo de control de la s  bombas 

15 y 16, de modo que de acuerdo con l a  información conteni­

da en l a  señal de control procedente de l a  unidad de contro!, 

la s  bombas son hechas funcionar de acuerdo con la  acelera­

ción de balanceo del barco, con l a  velocidad instantánea t
del movimiento y con el ángulo de oscilación, proporcionan­
do las bombas salidas a los respectivos motores para ajus­
tar la salida 13 y 14 para proporcionar acción de compensa­
ción. "

En l a  p rác tica , y con referen cia  a lo s  d ibu jos, 

lo s  dos perceptores de in clin ación  1 y 2 son afectados d i­

ferencialm ente bajo  condiciones de balanceo, puesto que sus 

d iferen tes d ista n c ia s  desde el e je  de balanceo hacen que 

lo s  mismos experimenten d iferen tes aceleraciones l in e a le s .

La razón para ésto  es que, aunque é l movimiento de lo s dos 

perceptores tiene lugar en e l mismo in tervalo  de tiempo, el 

que e stá  a mayor d istan c ia  del e je  de balanceo se mueve en 

el tiempo dado recorriendo una d istan c ia  mayor que el otro, 

y por consiguiente experimenta una a l ta  aceleración  l in e a l . 

Los perceptores perciben además su ángulo de inclinación , 

pero debido a que la s  componentes de in clin ación  de lo s dos 

perceptores son ig u a le s , puesto que ambos perceptores son 

inclinados e l mismo ángulo, y puesto que cualesquiera otras 

aceleracion es, ta le s  como la s  re su ltan te s de lo s  movimientoí
30
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de guiñada y de cabeceo, afectan  a ambos perceptores en el 

mismo grado, l a  d iferen cia  a lgébrica  entre la s  señ ales pro­

cedentes de lo s  dos perceptores representa l a  d ife ren cia  en 

la s  aceleraciones lin e a le s  de lo s  dos perceptores. Puesto 

que su  d istan c ia  de separación entre s í  es constante y cono­

cid a, se  puede ca lou lar l a  aceleración  angular del barco qui 

experimenta e l balanceo.

El problema se s im p lif ic a r ía  s i  se  pudiera s itu a r
* ,

un perceptor en el e je  de o sc ilac ió n , puesto que entonces

su  sa l id a  s e r ía  una señ al pura de in clin ación . En un barco, 

s in  embargo, esto  es im posible debido a que l a  posición  del 

e je  de o sc ilac ió n  v a r ía  según l a  carga y e l asiento del bar ­

co, entre o tras v ar ia b le s .

Las señ ales procedentes de lo s  dos perceptores de 

inclinación  son am plificadas en e l  am plificador d ife re n c ia l 

4- y combinadas para proporcionar una señal d iferen cia, de 

sa lid a  proporcional a l a  aceleración  angular. La primera 

integración  de l a  señal de aceleración  angular en el primer 

integrador 5 da una señal proporcional a la  velocidad de 

balanceo instantánea y l a  segunda in tegración  en el segundo 

integrador 6 da una señal proporcional a l  ángulo de balan­

ceo. E stas tre s  señales ap licadas a l  mecanismo de control 

7 hacen que e l mecanismo de control 7 controle la s  bombas 

15 y 16 de manera conocida, para hacer funcionar e l aparato 

de e stab iliz ac ió n  11, 12, 13, 14 de modo que la  acción co­

rrec to ra  tomada sea  l a  apropiada a la s  condiciones del ba­

lanceo. Se p rec isa  conocer l a  aceleración  angular del barco 

para poder determinar una fuerza antagonista de una magnitud 

apropiada, y se  p rec isa  conocer l a  velocidad instantánea de. 

movimiento y e l ángulo del balanceo del barco para poder
30
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determinar l a  duración del esfuerzo corrector.

En lo  que antecede se ha hecho re feren cia  a l a  

necesidad de l a  extrema precisión n ecesaria  en l a  fab rica­

ción de lo s  acelerómetros angulares conocidos para propor­

cionar resu ltados aceptables, debido a l a  naturaleza cuadra 

t ic a  de sus señ ales de s a l id a . Siguiendo con l a  descripción  

del funcionamiento del presente invento, puede exp licarse  

que l a  sa l id a  de v o lta je  de un perceptor de in clin ación , ta¡L 

como l a  que se usa en e l  acelerómetro angular del invento, 

es directamente proporcional a l seno del ángulo de in clin a­

ción. Esto es b ien  sabido. Puesto que para lo s pequeños án­

gulos de in clin ación , de un máximo de unos 3a, que se expe­

rimentan durante e l funcionamientó d e l d isp o sitiv o  que es 

e l objeto del invento, e l  seno del ángulo puede considerar­

se  como ig u a l al propio ángulo, l a  s a l id a  de v o lta je  del 

perceptor e s, por consiguiente, directamente proporcional 

a l ángulo de in clin ación  y por consiguiente directamente 

proporcional a l a  aceleración  cuando se  usa e l  d isp o sitiv o  

como acelerómetro. La s a l id a  del perceptor, aunque es una 

señal de aceleración , es por consiguiente l in e a l  con re s­

pecto a la  aceleración  percib ida. La gran ven taja  de e sta  

c a r a c te r ís t ic a  del acelerómetro angular del invento podrá 

apreciarse  s i  se  recuerda que l a  s a l id a  cuadrática de un 

acelerómetro angular conocido tiene como resu ltado que cual&s 

quiera errores en l a  aceleración  detectada, resu ltan tes de 

la s  to leran cias de fabricación  que necesariamente han de 

e x i s t i r ,  están  elevados al cuadrado en l a  sa l id a . En otras 

pa labras, s i  una señal producida j?or e l d isp o sitiv o  del in­

vento contuviese un error que fuese tan solo justamente 

aceptable y que re su lta se  de la  presencia en una pieza de
30
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una to leran cia  de fabricación  máxima de 0,01 mm, el d isp osi 

tivo  correspondiente con una sa l id a  cuadrática habría de te 

ner lim itada l a  to leran cia  máxima en l a  pieza equivalente 

a 0,0001 mm para proporcionar una señ al que contuviese un 

error de l a  misma magnitud.
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Los puntos de invención propia y nueva que se  pre­

sentan para que sean objeto de e sta  so lic itu d  de Patente de 

Invención en España, por VEINTE años, son lo s  que se  reco­

gen en la s  reiv in dicacion es s ig u ien te s :

18.- Un acelerómetro angular que incorpora medios 

para detectar aceleración  angular y que proporciona una se­

ñal de sa lid a  que contiene d e ta lle s  de la  aceleración  angu­

la r ,  l a  cual es alimentada como una señal de entrada a un 

primer in tegrador, e l cual puede s e r  hecho funcionar para 

in tegrar l a  señal de sa lid a  procedente de lo s medios para 

detectar l a  aceleración  angular, para proporcionar con e llo  

una señal de sa l id a  asociada a l a  velocidad instantánea, la  

cual es alimentada a un segundo integrador e l cual puede 

se r  hecho funcionar para in te grar  l a  señal procedente del 

primer in tegrador para proporcionar con e llo  una señal de 

sa lid a  asociada al ángulo de o sc ilac ió n , caracterizado  porqiie 

dos perceptores de in clin ación  del tipo de eq u ilib rio  de pai 

ambos capaces de proporcionar señales de sa l id a  y ambos ori^n 

tados en d irección  para que sean sen sib le s a la s  a c e le rad o  

nes que se experimentan en la  d irección  a lo  largo  de l a
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cual tiene lugar e l movimiento de aceleración  angular que 

ha de se r  medido, y espaciados uno de otro en una dirección  

tran sv ersa l a l a  dirección  a lo  largo  de la  cual tiene luga:? , 

el movimiento de aceleración  angular, están  conectados a un 

am plificador d ife re n c ia l capaz de comparar la s  dos señales 

de entrada procedentes de lo s  perceptores de in clin ación  y 

de proporcionar una señal diferencia- de sa l id a , la  cual 

es alimentada al primer integrador como la  señal de entrada 

al mismo.

2 3 Un acelerómetro angular según l a  re iv in d ica­

ción 18, caracterizado  porque la s  sa lid a s  del am plificador 

d ife re n c ia l, del primer integrador y del segundo integrador 

están  conectadas además a un mecanismo de control que inclu­

ye un servomecanismo acoplado a un aparato de e stab ilizac ió n  

del barco y d ispuesto  para controlar e l aparato de- e s t a b i l i­

zación de modo que dicho aparato de e sta b iliz a c ió n  funciona 

de conformidad con l a  información contenida en la s  señales 

de sa l id a  del am plificador d ife re n c ia l, del primer in tegra­

dor y del segundo integrador.

3&.- Un acelerómetro angular según la  re iv in d ica­

ción 2§, caracterizado porque el aparato de e stab iliz ac ió n  

del barco incorpora a le ta s  de e sta b iliz a c ió n  que se  proyec­

tan desde lo s  costados de un barco y bombas h idráu licas y 

motores conectados a la s  a le ta s , estando el mecanismo de 

control conectado para funcionamiento a la s  bombas h idráu li­

c a s .

4-3.- Un acelerómetro angular según l a  re iv in d ica­

ción 28, caracterizado  porque e l  áparato de e stab ilizac ió n  

incorpora a l menos un depósito de e stab iliz ac ió n  dispuesto 

para contener líqu id o  y al menos una bomba asociada con el
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depósito para controlar e l movimiento del líquido en el de­

p ósito , estando e l mecanismo de control acoplado para fun­

cionamiento a la  bomba.

53.- Un acelerómetro angular.

Tal y como se ha d escrito  en l a  Memoria que ante­

cede, representado en lo s  dibujos que se acompañan y para 

lo s  fin e s  que se han especificado .

Egta Memoria consta de trece hojas e sc r ita s  a má­

quina por una so la  cara.

Madrid, O 4. J!JM. T 9 ? 6
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