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@Resumen:

Dispositivo de articulaciéon; que comprende una
primera parte (1), una segunda parte (2) y una tercera
parte (3) de articulacién que conecta dichas primera y
segunda partes, comprendiendo la tercera parte de
articulacion una zona (5) deformable elasticamente
cuya deformacion permite el movimiento relativo de la
primera y la segunda partes alrededor de dicha zona
deformable elasticamente. La primera parte
comprende al menos un primer elemento magnético
(7a, 7b) y la segunda parte comprende al menos un
segundo elemento magnético (7a, 7b) que interacttan
entre si de modo que dicha interaccion crea un par de
fuerza resultante alrededor de la zona deformable
elasticamente que tiene un sentido contrario a un par
de fuerza resultante generado por la fuerza de
resistencia a la deformacién elastica de dicha zona
deformable eladsticamente, siendo los valores
absolutos de cada par de fuerza resultante
esencialmente equivalentes dentro de un intervalo (R)
angular de giro de dicha articulacion.
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DESCRIPCION

Dispositivo de articulacién.

Objeto de la invencion.

La presente invencién se refiere a un dispositivo de articulacion.

Antecedentes de la invencion.

Son conocidas articulaciones que comprenden un elemento deformable
elasticamente que actia como una articulacién entre dos o mas partes asociadas a
dicho elemento.

Normalmente, el elemento deformable comprende una parte de material debilitada o
estrechada para facilitar su deformacion por flexién. Esta parte de material debilitada
o estrechada constituye el punto o eje de articulacién de la articulacion.

Este tipo de articulaciones permite obtener una rigidez total en todas las dimensiones
menos en el eje de articulacion. La ausencia de cojinetes y de elementos similares
minimiza los rozamientos producidos en la articulacion, asi como posibles
movimientos de oscilacion entre las piezas articuladas.

Por lo tanto, estas articulaciones resultan especialmente indicadas cuando es
necesario obtener movimientos de giro entre varias piezas en intervalos cortos y con
los menores rozamientos y con la mayor precisién posibles.

No obstante, la deformacion del elemento deformable al utilizar estas articulaciones
provoca un par derivado de la fuerza de resistencia a la deformacién elastica del
material que constituye el elemento, que tiende a recuperar su forma original no
deformada (posicion de reposo). Este par aumenta linealmente con la deformacion
del elemento, y resulta problematico cuando la articulacién se utiliza para llevar a
cabo mediciones muy precisas o cuando es necesario llevar a cabo un control muy
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preciso a través de la misma, ya que introduce un elemento de distorsién que puede
alterar los resultados deseados.

Por lo tanto, seria deseable una articulacion del tipo descrito anteriormente que,
dentro de un intervalo angular de giro determinado de la articulacion, permita
contrarrestar el par provocado por la fuerza de resistencia a la deformacién elastica
del elemento deformable. Es decir, seria deseable una articulacién en la que la
variacion de par resultante dentro de dicho intervalo angular de giro es nula.

Esto permitir4 obtener una articulaciéon que, dentro de un intervalo angular de giro, no
produce virtualmente ningin rozamiento o par de giro resultante.

Descripcion de la invencion.

El objetivo de la presente invencidn es solventar los inconvenientes que presentan los
dispositivos conocidos en la técnica, proporcionando un de articulacién que
comprende una primera parte, una segunda parte y una tercera parte de
articulacion que conecta dichas primera y segunda partes, comprendiendo la
tercera parte de articulacién una zona deformable eldsticamente cuya deformacién
permite el movimiento relativo de la primera y la segunda partes alrededor de dicha
zona deformable elasticamente, caracterizado por el hecho de que la primera parte
comprende al menos un primer elemento magnético y la segunda parte comprende
al menos un segundo elemento magnético, estando dispuestos dichos al menos un
primer y segundo elementos magnéticos para interactuar entre si de modo que la
interaccion de dichos elementos magnéticos crea un par de fuerza resultante
alrededor de la zona deformable elasticamente que tiene un sentido contrario a un
par de fuerza resultante generado por la fuerza de resistencia a la deformacién
elastica de la zona deformable eldsticamente alrededor de dicha zona deformable
elasticamente, siendo los valores absolutos de cada par de fuerza resultante
esencialmente equivalentes dentro de un intervalo angular de giro controlado de
dicho dispositivo de articulacion.

Preferiblemente, la zona deformable elasticamente comprende una parte
deformable por flexion de la tercera parte.
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También preferiblemente, la parte deformable por flexion comprende un
estrechamiento de la tercera parte.

Ventajosamente, la tercera parte comprende dos cavidades circulares dispuestas
simétricamente a cada lado del estrechamiento.

También ventajosamente, la tercera parte comprende dos piezas.

Segun una realizacion de la presente invencion, el al menos un primer elemento
magnético y el al menos un segundo elemento magnético estan dispuestos
enfrentados entre si.

Preferiblemente, el al menos un primer elemento magnético y el al menos un
segundo elemento magnético estan dispuestos en mutua atraccién.

Segun una realizacién de la invencién, el al menos un primer elemento magnético
comprende dos imanes dispuestos en la primera parte y dispuestos cada uno en un
lado opuesto mutuamente con respecto a la zona deformable, y el al menos un
segundo elemento magnético comprende dos imanes dispuestos en la segunda
parte y dispuestos cada uno en una posicion correspondiente con respecto a cada
imén del primer elemento magnético.

Gracias a las caracteristicas descritas, la presente invencion permite obtener una
articulacion que, gracias al uso de los elementos magnéticos descritos, presenta un
intervalo angular de giro en el que el par resultante producido por dicha articulacién
es nominalmente cero. Es decir, el uso de elementos magnéticos configurados y
dispuestos de forma adecuada permite contrarrestar el par producido por la
deformacién elastica del material que constituye la articulacién en un intervalo
angular de giro de dicha articulacién, obteniéndose por lo tanto una articulacién con
rozamiento y par cero.

Una articulacién de este tipo resultard especialmente indicada para su aplicacion en
dispositivos 0 experimentos en los que se requieren minimos rozamientos o pares
derivados del uso de la articulacion, asi como en dispositivos con articulaciones con
solicitaciones estaticas.



10

15

20

25

30

35

ES 2 599 398 Al

Descripcion de las figuras.

Con el fin de facilitar la descripcion de cuanto se ha expuesto anteriormente se
adjuntan unos dibujos en los que, esquematicamente y tan sélo a titulo de ejemplo no
limitativo, se representa un caso practico de realizaciéon de la articulacion de la
invencion, en los cuales:

-la figura 1 es una vista en perspectiva esquematica de una articulacién segun la
presente invencion;

-la figura 2 es una grafica orientativa en la que se muestra la relacién entre los pares
creados por los distintos elementos que forman parte de la articulacién de la presente
invencion y el angulo de giro de dicha articulacion;

-la figura 3 es un diagrama de las fuerzas presentes durante el funcionamiento de la
articulacion; y

-la figura 4 es una grafica como la de la figura 2 de un ejemplo especifico de
articulacion segun la invencién.

Descripcion de una realizacion preferida.

En la figura 1 se muestra una vista en perspectiva de una realizacion de un
dispositivo de articulacion segun la presente invencion. Esta realizacién comprende
una primera parte 1 y una segunda parte 2 que comprenden cada una un cuerpo
prismatico de planta rectangular.

La primera parte 1 y la segunda parte 2 estan unidas entre si por su parte central
mediante un par de piezas 3 unidas a dichas partes 1, 2 en la parte central de sus
caras laterales largas respectivas (solamente una de las piezas 3 es visible en su
totalidad en la figura 1).

Cada pieza 3 consiste en una placa con un contorno rectangular dispuesta en un
plano perpendicular con respecto a las superficies superior e inferior de las partes 1,
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2 y paralelo con respecto a las caras laterales largas de dichas partes 1, 2.

Cada placa 3 comprende dos cavidades 4 que se extienden a modo de canal desde
su perimetro exterior hacia la parte central de la placa a lo largo de un mismo eje
longitudinal y que finalizan en una pared semicircular, conformando dichas cavidades
4 un estrechamiento 5 dispuesto entre las mismas cuya seccion transversal tiene una
dimensién minima en su zona central Z. El estrechamiento 5 esta situado en la parte
central de la placa 3 y tiene forma de reloj de arena.

Las dos placas 3 estan dispuestas al mismo nivel a lo largo del eje longitudinal de las
partes 1y 2, y estan separadas por una distancia aproximadamente equivalente a la
anchura de cada parte 1 y 2. Los puntos centrales de las dos zonas centrales Z de
cada estrechamiento 5 estan dispuestos a lo largo de un eje X que es perpendicular
con respecto a los planos en los que estan dispuestas las placas 3.

Las dos placas 3 estaran realizadas preferiblemente en un material con una
elasticidad y resistencia adecuadas, por ejemplo, aluminio o acero.

De esta manera, mediante la disposicion descrita, se obtiene una articulaciéon en la
que la primera parte 1 y la segunda parte 2 estan articuladas entre si a través de las
dos piezas 3. De forma mas especifica, considerando, por ejemplo, que la segunda
parte 2 es una parte fija, la primera parte 1 puede oscilar con respecto a la segunda
parte 2 (ver flechas en la figura) alrededor del punto central de la zona central Z de
cada estrechamiento 5 de cada pieza 3, es decir, alrededor del eje X.

El estrechamiento 5 de cada pieza 3 constituye una zona debilitada de menor seccion
transversal de la placa 3, de modo que cualquier deformacién a flexion de dicha placa
3 se producird en dicho estrechamiento 5, de forma mas especifica, en la zona
central Z del estrechamiento, que es la parte del estrechamiento 5 que tiene una
seccién transversal mas pequena. Por lo tanto, los dos puntos centrales de la zona
central Z de los estrechamientos 5 de cada placa 3 constituyen el eje X de
articulacion geométrico de la articulacion de la presente invencion.

Esto implica que, cada vez que la primera parte 1 oscila con respecto a la segunda
parte 2 alrededor del eje X, el estrechamiento 5 de cada placa 3 se deforma a flexién.
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Por ejemplo, en la figura 1, si la primera parte 1 oscila en sentido horario con
respecto a la segunda parte 2 alrededor del eje X, los dos estrechamientos 5 se
deformaran doblandose en el mismo sentido, es decir, la parte superior de cada
estrechamiento 5 oscilara en sentido horario con respecto a la parte inferior de cada
estrechamiento 5. Esta deformacion de cada estrechamiento 5 provocara la aparicién
de una fuerza de resistencia a la deformacion elastica en cada estrechamiento,
provocada por la tendencia del material eldstico en el que estd conformado cada
estrechamiento 5 a recuperar su forma original o su posicién de reposo (en este caso,
la posicion mostrada en la figura 1). Esta fuerza de resistencia a la deformacién
elastica presente en cada estrechamiento 5 provocara la aparicion de un par de
fuerza que se opondra al movimiento oscilante de la primera parte 1 en sentido
horario, es decir, provocara la aparicion de un par de fuerza en sentido anti horario
alrededor del eje X.

En otras palabras, cada vez que la primera parte 1 oscila alrededor del eje X, es
necesario vencer una fuerza de reaccién provocada por la deformacion elastica de
los dos estrechamientos 5, que tiende a devolver la articulacion a su posicion de
reposo o equilibrio (en esta realizacién, la posicion en la que la primera y la segunda
partes 1, 2 estan dispuestas en paralelo entre si, mostrada en la figura 1).

Haciendo referencia nuevamente a la figura 1, la primera parte 1 de la articulacion
comprende dos orificios 6 de seccion circular a través de la misma que se extienden
perpendicularmente con respecto a las caras superior e inferior de la primera parte 1.
Los orificios 6 estan dispuestos alineados segun un eje longitudinal central de la
primera parte 1y de forma opuesta y simétrica entre si con respecto al eje intermedio
transversal de la primera parte 1 (paralelo con respecto al eje X), a una distancia
determinada de dicho eje intermedio.

En el interior de cada uno de dichos orificios 6 esta fijado un iman 7a, 7b en forma de
disco con un contorno que se corresponde con el de las paredes internas circulares
del orificio 6. Cada iman 7a, 7b queda colocado en el interior del orificio 6 de modo
que una de sus caras (en esta realizacién, la cara inferior) queda dispuesta en el
mismo plano que la cara inferior de la primera parte 1.
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La segunda parte 2 también comprende dos orificios 6 y dos imanes 7a, 7b
dispuestos de forma correspondiente segun lo descrito previamente en el caso de la
primera parte 1, aunque, en este caso, los dos imanes 7a, 7b estan colocados con su
cara superior dispuesta en el mismo plano que la cara superior de la segunda parte 2.

Por lo tanto, en el estado de giro de 0 grados de la articulacion mostrado en la figura
1, el iman 7a de la primera parte 1 situado a un lado del eje intermedio transversal
central de dicha primera parte 1 queda dispuesto enfrentado al iman 7a de la
segunda parte 2 dispuesto en el mismo lado del eje intermedio transversal central de
dicha segunda parte 2, a una distancia d del mismo, de forma simétrica con respecto
a un plano paralelo con respecto a las caras inferior y superior de la primera parte 1y
de la segunda parte 2 y que pasa por el punto central de la zona central Z de cada
estrechamiento 5. Asimismo, el iman 7b de la primera parte 1 situado al otro lado del
eje intermedio transversal central de dicha primera parte 1 queda dispuesto
enfrentado al iman 7b de la segunda parte 2 dispuesto en el mismo lado del eje
intermedio transversal central de dicha segunda parte 2, a una distancia d del mismo,
también de forma simétrica con respecto a un plano paralelo con respecto a las caras
inferior y superior de la primera parte 1 y de la segunda parte 2 y que pasa por el
punto central de la zona central Z de cada estrechamiento 5.

Los imanes 7a, 7b y los imanes 7a, 7b de la primera y de la segunda partes 1, 2
estan dispuestos en mutua atraccion. Es decir, el iman 7a de la primera parte 1y el
iman 7a de la segunda parte se atraen entre si, y el iman 7b de la primera parte y el
iman 7b de la segunda parte también se atraen entre si. Asimismo, la fuerza de
atraccién entre los imanes 7a es equivalente a la fuerza de atraccién entre los imanes
7b para una misma distancia de separacion entre los imanes correspondientes.

La funcién de estos imanes 7a, 7b se describe a continuacién.

Cuando la primera parte 1 de la articulacién mostrada en la figura 1 oscila en sentido
horario, la misma girara alrededor del eje X y los estrechamientos 5 de las placas 3
respectivas se doblaran de forma correspondiente. Esta deformacién provocara la
aparicién de la fuerza de resistencia a la deformacion elastica descrita anteriormente,
que creara un par de fuerza en sentido opuesto (sentido anti horario) alrededor del
eje X.
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Al mismo tiempo, la oscilacion de la primera parte 1 en sentido horario alrededor del
eje X hara que los imanes 7b de cada parte 1, 2 se acerquen entre si y hara que los
imanes 7a de cada parte 1,2 se alejen entre si.

Cuanto mas gira la primera parte 1 con respecto a la segunda parte 2 alrededor del
eje X en sentido horario, mayor es la fuerza de resistencia a la deformacion elastica
producida en los estrechamientos 5, mayor es la fuerza de atraccion entre los dos
imanes 7b, que aumenta a medida que los imanes 7b se acercan entre si, y menor es
la fuerza de atraccién entre los dos imanes 7a, que disminuye a medida que los
imanes 7a se alejan entre si.

Dicho de otro modo, cuanto mas gira la primera parte 1 con respecto a la segunda
parte 2 alrededor del eje X en sentido horario, aumenta el par de fuerza creado en los
estrechamientos 5 (sentido anti horario), aumenta el par de fuerza creado por la
atraccion de los imanes 7b (sentido horario) y disminuye el par de fuerza creado por
la atraccion de los imanes 7a (sentido anti horario).

Lo anteriormente descrito es igualmente aplicable si la primera parte 1 de la
articulacion oscila en sentido anti horario, produciéndose los mismos efectos, aunque
alainversa.

Se hace referencia a continuacion a la gréfica de la figura 2. Esta grafica muestra la
relacién entre el &ngulo de giro de la articulacién, o el angulo de giro entre la primera
parte 1y la segunda parte 2 (eje horizontal, en grados) y el valor de par creado por
los imanes 7a, 7b y por los estrechamientos 5 de las placas 3 (eje vertical, en
unidades arbitrarias).

De forma especifica, las curvas m1 y m2 representan la relaciéon entre el angulo de
giro de la articulacion y el par creado por la fuerza de atraccion de los imanes 7a 'y
7b, respectivamente, y la recta S representa la relacion entre el angulo de giro de la
articulacion y el par creado por la deformacion de los estrechamientos 5 de las placas
3.

Debe observarse que los estrechamientos 5 se comportan segun la ley de Hooke, es
decir, la relacion entre la fuerza de reaccion a la deformacién elastica de los

9



10

15

20

25

30

35

ES 2 599 398 Al

estrechamientos 5 y el grado de deformacion de los mismos es directamente
proporcional.

En cambio, la fuerza magnética de atraccion entre los imanes 7a y los imanes 7b es
inversamente proporcional a una potencia de la distancia que los separa. Una mayor
separacion entre los imanes 7a y los imanes 7b implica una menor fuerza de
atraccién, y una menor separacién implica una mayor fuerza de atraccién.

A partir de la gréfica, puede observarse que, dimensionando, configurando y
posicionando los imanes 7a, 7b y las placas 3 de forma adecuada, es posible
contrarrestar el efecto del par de fuerza resultante provocado por la deformacién de
los estrechamientos 5 mediante el par de fuerza resultante creado por los imanes 7a,
7b alrededor del eje X. De forma mas especifica, es posible obtener un intervalo R de
giro de la primera parte 1 alrededor de su posicién de angulo de giro 0 (mostrada en
la figura 1) en el que la suma de los pares descritos anteriormente es esencialmente
nula (ver curva T). En otras palabras, es posible obtener un intervalo R de giro de la
articulacion en el que la misma se comporta como una articulacion que no presenta
virtualmente par ni rozamientos.

Es posible seleccionar el tipo y tamafio de imanes 7a, 7b, la distancia d de
separacion inicial entre los imanes 7a y los imanes 7b, la distancia de separacion
entre los imanes a lo largo del eje longitudinal de las partes 1y 2, y el tipo de placas 3
para obtener el intervalo R mas adecuado para cada situacion.

A titulo de ejemplo, en una articulacibn que se comporta segun la grafica
representada en la figura 2, la seleccién descrita previamente se ha llevado a cabo de
manera que, dentro de un intervalo R de giro aproximado de 4 grados (+ 2 grados)
alrededor de la posicién de equilibrio o de giro 0 grados de la articulacion, el valor
absoluto del par de fuerza resultante creado por los estrechamientos 5 alrededor del
eje X es esencialmente equivalente al valor absoluto del par de fuerza resultante
creado por los imanes 7a, 7b. Es decir, en dicho intervalo R, el par resultante de
sumar los pares de fuerza creados por los estrechamientos 5 y por los imanes 7a, 7b
es esencialmente igual a cero, de modo que la variacién de par total a lo largo de
dicho intervalo es esencialmente nula (curva T) (la suma de la variacion de par
creada por los estrechamientos 5 y por los imanes 7a, 7b).
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En la presente memoria, se entenderda por valores absolutos de par de fuerza
esencialmente equivalentes valores que difieren entre si una cantidad considerada
despreciable por un experto en la técnica, por ejemplo, una cantidad maxima de
10,005 N-mm dentro del intervalo R.

Por lo tanto, una articulacién que se comporta segun la grafica representada en la
figura 2 implica que dicha articulacion puede girar sin producir ningun par de fuerza
apreciable en un intervalo R aproximado de -2 a 2 grados alrededor de su punto de
reposo o de equilibrio de giro 0 grados, es decir, la primera parte 1 puede girar de -2
a 2 grados alrededor del eje X virtualmente sin rozamientos, sin variacién de par y sin
par.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la articulacién de la presente invencién
permite controlar las caracteristicas del intervalo R. Es posible modificar la amplitud y
las caracteristicas del intervalo R seleccionando el tipo de imanes 7a, 7b y de placas
3 y su posicién en la articulacién, de manera que la articulacién puede presentar un
intervalo R diferente. Por ejemplo, para aumentar el par de fuerza producido por los
imanes, es posible disminuir la distancia d, aumentar la distancia de separacion entre
imanes a lo largo del eje longitudinal de las partes 1 y 2 o aumentar el tamafo o
intensidad del campo magnético de los imanes. También es posible aumentar el par
producido por los estrechamientos 5 seleccionando un material mas rigido o
aumentando el tamano de su seccion transversal.

Estas variaciones permiten modificar las curvas de par de los imanes 7a, 7b y de los
estrechamientos 5, de modo que la curva T resultante sera diferente y definird un
intervalo R también diferente.

La realizacién de la invencion descrita en la presente memoria ha resultado ser la
mas ventajosa conocida hasta la fecha.

En primer lugar, la disposicién de los imanes 7a, 7b de forma simétrica a cada lado
del eje intermedio transversal de la primera y de la segunda partes 1, 2 permite
obtener un estado en equilibrio cuando la articulacién no ha girado (figura 1), ya que,
en esa posicion, los imanes 7a y 7b ejercen el mismo par alrededor del eje X y se

11



10

15

20

25

30

35

ES 2 599 398 Al

anulan mutuamente.

Los imanes 7a, 7b pueden disponerse en una posicion distinta en el interior de cada
orificio 6 correspondiente para modificar el valor de d.

Por otra parte, el hecho de utilizar dos placas 3 con un contorno en forma de reloj de
arena permite facilitar la fabricacion de la articulacion y cambiar faciimente estas
placas 3 si se desea usar estrechamientos 5 con una rigidez diferente, y también
permite reducir al maximo la seccidn transversal total de los estrechamientos 5. Las
placas 3 pueden estar unidas a las partes 1 y 2 mediante medios de fijacién
amovibles, por ejemplo, tornillos.

Aunque, tal como se ha mencionado anteriormente, la realizacién descrita resulta la
mas ventajosa conocida hasta la fecha, la presente invencién puede incluir
realizaciones diferentes. Por ejemplo, seria posible utilizar solamente dos imanes
enfrentados entre si, por ejemplo, solamente los imanes 7a. En este caso, no se
obtendria una posicién de equilibrio estabilizada como la de la figura 1.

En cuanto a la zona deformable elasticamente de la articulacién, la misma también
puede presentar configuraciones distintas a las de los estrechamientos 5 de las dos
placas 3 de la realizacion descrita. Por ejemplo, la articulacion podria comprender un
Unico cuerpo prismatico con el mismo contorno que el de las placas 3 que se
extiende a lo largo del eje X entre las dos caras laterales largas de la primera y la
segunda partes 1, 2 y que comprende un Unico estrechamiento longitudinal.

Asimismo, aunque la zona deformable elasticamente de la realizacién (los
estrechamientos 5) se deforma a flexion, la misma también podria deformarse de otro
modo, por ejemplo, a torsién.

El estrechamiento o estrechamientos 5 mostrados en la realizacion preferida también
podrian tener una configuracion distinta, por ejemplo, las cavidades 4 podrian tener
una forma triangular, en vez de semicircular.

La articulacién podria comprender un Unico cuerpo o pieza, formando parte del
mismo cuerpo o pieza la primera y la segunda partes 1, 2 y la zona deformable
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elasticamente que, tal como se ha descrito previamente, podria presentar una
configuracion distinta a la de las dos placas 3. La articulacién también podria formar
parte integral de un articulo o elemento funcional, tal como, por ejemplo, una bisagra.

En cuanto a los elementos magnéticos utilizados en la presente invencién, aunque es
preferible usar imanes dispuestos en mutua atraccién, también seria posible utilizar
un iman y otro elemento que puede interactuar con el campo magnético del iméan, por
ejemplo, un elemento metélico, tal como un elemento ferromagnético (por ejemplo,
una aleacion de hierro, acero, etc.).

Las partes 1 y 2 de la articulacion pueden ser fijas o méviles dependiendo del uso
deseado. Por ejemplo, la parte 1 puede ser fija y la parte 2 puede ser mévil, o la parte
1 puede ser mévil y la parte 2 puede ser fija. También es posible que ambas partes 1
y 2 sean moviles.

Gracias a sus caracteristicas, la articulacion de la presente invencion puede ser
utilizada en aplicaciones que requieren movimientos giratorios con una gran precision
y con rozamientos y pares nulos, por ejemplo, en basculas de precisién y en aparatos
de medicién de distintos tipos.
Analisis.
A continuacién se realizara un analisis del funcionamiento de la articulacion de la
presente invencién, haciendo referencia asimismo a las figuras 3 y 4.
El par total T(6) creado en la articulacion viene dado por la siguiente expresién:

T(8) = Mg,,, — Mg + Mg, (1)
Donde Mgy, es el par creado por la fuerza de atraccion de los imanes de la izquierda;
Mg es el par creado por la zona deformable elasticamente y Mgn» €s el par creado por

la fuerza de atraccion de los imanes de la derecha (figura 3).

El par ejercido por la zona deformable es proporcional con respecto al angulo de giro,
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y puede expresarse como sigue:
Mg = k99 (2)

Aunque las fuerzas creadas por los imanes dependen de la posicion angular de la
articulacion, las mismas son de sentido opuesto, y se expresan como sigue:

Mg, = FEmuD y Mg, , = —FpoD (3y4)
Esta ecuacion puede derivarse de la figura 3.

Para que la ecuacion del sistema dependa de una unica variable, el angulo 6, la
distancia de separacion d; entre los imanes 7a y d, entre los imanes 7b vy, por lo
tanto, la ecuacién de fuerza de los imanes, deben expresarse en términos de esta
variable, de modo que la separacion puede expresarse como:

d, = dy, — Dsinf d, =dy+ Dsind (5y 6
1 y y

Donde d, es el valor inicial de la distancia entre imanes con el que se obtiene la
rigidez necesaria para hacer que el sistema auto-compense la variaciéon de pares con
el &ngulo de giro de la articulacién, tal como se describe mas adelante.

La fuerza creada por el sistema de imanes es inversamente proporcional a una
potencia de la distancia de separacién (d) entre los dos imanes. El exponente preciso
depende de la geometria del iman. No obstante, con un iman en forma de disco con
un didmetro mucho mas grande que la distancia de separacion entre los dos imanes,
el exponente es cercano a 1. Por lo tanto, es posible expresar la fuerza como:

E, = 08 (7)
do/dm+1

Fmax Y dm SON constantes que parametrizan la dependencia de la fuerza con respecto
a la distancia.

Fmax €S la fuerza maxima realizada por los imanes (para una distancia de separacion
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igual a cero) y d,, es la distancia de separacién con la que la fuerza ha disminuido a la
mitad del maximo. La expresién solamente es valida para distancias de separacion
positivas. En tal caso, F, es positiva segun la convencion de signos mostrada en la
figura 3.

Un ejemplo de valores de F. y de di, son 14,2 N y 0,9 mm, respectivamente, que se
corresponden con unos imanes en forma de disco con un didmetro de 8 mm, una
altura de 3 mm y una magnetizacién N45 (fabricados por la empresa Supermagnete).

Cada par de imanes tiene un comportamiento opuesto, por lo tanto, el sistema tiene
dos fuerzas F,, diferentes (F1 ¥ Fin2), que solamente tienen el mismo valor en la
posicion de giro 0 grados o nominal cero de la articulacion (ver figura 3). Combinando
los valores descritos con un ejemplo de zona deformable que comprende dos placas
3 de lamina de aluminio con un espesor de 0,5 mm, con un estrechamiento 5 con una
anchura de 0,3 mm y con unas cavidades semicirculares 4 con un didmetro de 5 mm,
se obtiene una gréfica como la mostrada en la figura 4.

En dicha grafica (los valores del eje x son grados y los del eje y son N-mm) puede
observarse que se obtiene un intervalo R de giro o regién de estabilidad de la
articulacion entre aproximadamente -1 grados y +1 grados alrededor de la posicién
de equilibrio donde el par resultante de la interaccion de los imanes y de la
deformacién de la zona deformable elasticamente es practicamente igual a cero (del
orden de 0,003 N-mm).

Descripcion del comportamiento de los imanes como un muelle

Para describir de manera detallada el efecto de estabilizacion de la articulacion
obtenido mediante los imanes, vale la pena expresar la fuerza magnética de los
imanes en términos de una constante elastica. Esto puede llevarse a cabo en una
regién pequena utilizando la expansion de Taylor de la fuerza magnética tal como
sigue:

Fmax + Fmax (d _ do) (8)

M do/dm+1  dm(do/dm+1)2

Esta ecuacion puede representarse de manera mas compacta como:
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donde
Frax _ Frmax 1
y FmO(dO) = do/dm+1 k]n(do) - dm (do/dm+1)2

km tiene unidades de constante elastica y, a diferencia de los sistemas elasticos, la
misma adopta valores negativos. Es posible su ajuste seleccionando de forma
adecuada el punto dy entre y cero.

_ Fmax
dm

Compensacion de variacion de par

Combinando las expresiones (1), (3), (4), (5), (6) y (9), el par final puede expresarse
tal como sigue:

T(0) = —2k,,D?Sind — kg0 (12)

La expresién solamente tiene dos términos. k,,, debe tener valores negativos para que
el sistema funcione, tal como se demostrara mas adelante.

El principio que hace que el par de la articulacion se auto-compense consiste en que,
a partir de una posicion estable (la posicién de equilibrio 0 nominal 0 de las figuras 1y
3) cualquier giro en el intervalo R de giro de la articulacion produce una variacién de
par auto compensada cuyo valor es cero que hace que sea posible conseguir una
nueva posicion estable en cualquier posicién dentro del intervalo R. La variacién de
par consiste simplemente en la derivada de la ecuacion (12):

2 = 2k, D?Cost — kg (13)

Esta ecuacion derivada es cero cuando la variacion del par es despreciable, por lo
tanto

aT(6) _

a0 0
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y, dado que cosB = 0 con valores de 6 alrededor de cero, se obtiene:

ke
ke = —2D2 (14)

Esta ecuacioén significa que la rigidez de los imanes debe ser igual a la rigidez de la
zona deformabile. El signo negativo simplemente muestra que k., podria tener valores
negativos. La constante 2 simplemente muestra que se incluyen dos grupos de
imanes, si el sistema estuviese configurado con un grupo de imanes, esta constante
no apareceria. Tal como resulta evidente, la distancia D de los imanes al centro de la
articulacion tiene un papel en la rigidez, ya que la fuerza de los imanes multiplicada
por estas distancias es el par ejercido por los grupos de imanes, lo que significa que
seria posible ajustar el intervalo R modificando dy y D.

La distancia entre los imanes 7a y entre los imanes 7b puede ajustarse ajustando la
posiciéon del iman unido a las partes 1, 2, es decir, do. El ajuste de d, afecta a la
fuerza total creada por la articulaciéon.

Es posible llegar a la misma conclusién sustituyendo kg, por su expresion explicita en
la ecuacion (12), pudiéndose encontrar la separacion entre imanes que produce
dicha condicién (ecuacién 13):

Finax —2D2C0s8
N (15)

Solamente existe una solucion para valores positivos de d,, es decir:

Frax kg
AMOY S
dm —-2D? (16)

Intervalo de estabilizacion

La aproximacion del sistema de imanes a un muelle es valida dentro de una regién o
intervalo pequerio alrededor de d,, estando dominado el error de la aproximacion por
el término cuadratico de la serie de Taylor correspondiente.

Fmax
SFy = ——— M (4 q,)?
™= Bldo/dy ¥ P 4T )
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Que, después de algunas manipulaciones, puede escribirse como:

5Fm = Fm(do)

km (do) (ﬂ)z
A,

km,max

De manera que el error aumenta mas rapidamente cuando la fuerza de los imanes
esta cerca de su maximo y cuando la constante elastica maxima es constante.

El intervalo de validez para un umbral determinado es:

l ™
fkm.max | OF;ﬂ

6d =d . .
" -\I km (do) \! Fm(do)

El primer factor es la longitud caracteristica de los imanes. Cuanto més larga, mas
suave sera la disminucién del campo. El segundo término es la relacién entre la
constante elastica y el valor maximo alcanzable mediante los imanes. El mismo indica
que, para obtener un intervalo de estabilizacion amplio, la zona deformable
elasticamente deberia ser débil en comparacion con los imanes. Finalmente, el tercer
término consiste simplemente en la relacién entre la tolerancia de fuerza y la
contribucién de fuerza de la zona deformable elasticamente.

En resumen, es necesario usar imanes potentes y usar la parte débil de su campo
magnético para obtener un intervalo R de estabilizacion amplio.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de articulacion que comprende una primera parte (1), una segunda
parte (2) y una tercera parte (3) de articulacion que conecta dichas primera (1) y
segunda (2) partes, comprendiendo la tercera parte (3) de articulaciéon una zona (5)
deformable elasticamente cuya deformacion permite el movimiento relativo de la
primera (1) y la segunda (2) partes alrededor de dicha zona (5) deformable
elasticamente, caracterizado por el hecho de que la primera parte (1) comprende
al menos un primer elemento magnético (7a, 7b) y la segunda parte (2) comprende
al menos un segundo elemento magnético (7a, 7b), estando dispuestos dichos al
menos un primer y segundo elementos magnéticos (7a, 7b) para interactuar entre si
de modo que la interaccién de dichos elementos magnéticos (7a, 7b) crea un par de
fuerza resultante alrededor de la zona (5) deformable elasticamente que tiene un
sentido contrario a un par de fuerza resultante generado por la fuerza de resistencia
a la deformacion elastica de la zona (5) deformable elasticamente alrededor de
dicha zona (5) deformable elasticamente, siendo los valores absolutos de cada par
de fuerza resultante esencialmente equivalentes dentro de un intervalo (R) angular
de giro controlado de dicho dispositivo de articulacién.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que la
zona deformable eldsticamente comprende una parte (5) deformable por flexion de
la tercera parte (3).

3. Dispositivo segun la reivindicacion 2, caracterizado por el hecho de que la
parte deformable por flexion comprende un estrechamiento (5) de la tercera parte

(3).

4. Dispositivo segun la reivindicacion 3, caracterizado por el hecho de que la
tercera parte (3) comprende dos cavidades circulares (4) dispuestas simétricamente
a cada lado del estrechamiento (5).

5. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que la
tercera parte comprende dos piezas (3).

6. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que el al
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menos un primer elemento magnético (7a, 7b) y el al menos un segundo (7a, 7b)
elemento magnético estan dispuestos enfrentados entre si.

7. Dispositivo segun la reivindicacion 6, caracterizado por el hecho de que el al
menos un primer elemento magnético (7a, 7b) y el al menos un segundo elemento
magnético (7a, 7b) estan dispuestos en mutua atraccion.

8. Dispositivo segun la reivindicacion 7, caracterizado por el hecho de que el al
menos un primer elemento magnético comprende dos imanes (7a, 7b) dispuestos
en la primera parte (1) y dispuestos cada uno en un lado opuesto mutuamente con
respecto a la zona deformable (5), y el al menos un segundo elemento magnético
comprende dos imanes (7a, 7b) dispuestos en la segunda parte (2) y dispuestos
cada uno en una posicién correspondiente con respecto a cada iman (7a, 7b) del
primer elemento magnético.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201631142

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D1 US 2011038021 Al (ABBINC.) 17.02.2011
D2 US 5169050 A (MONTAGU) 08.12.1992
D3 GB 1216323 A (SPERRY RAND LTD) 16.12.1970
D4 EP 2163930 Al (ITT MFG ENTREPRISES INC) 17.03.2010

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

* Reivindicacion 1, independiente

D1 divulga un dispositivo de articulacién (véase figura 2) segun el preambulo de esta reivindicacién, que comprende una
primera parte (204) y una segunda parte (208) interconectadas por una tercera parte (206) de articulacion que tiene una
zona deformable elasticamente, cuya deformacién permite el movimiento relativo de las primera y segunda partes (204,208)
alrededor de dicha zona (206) deformable elasticamente. D1 prevé también, en lugar de los medios de compensacion con-
vencionales (resorte 202 de la figura 2) del par de recuperacion de dicha tercera parte una vez deformada elasticamente, la
disposicion de medios de compensacion alternativos que comprenden (véase figura 5d) un primer elemento magnético (504)
y un segundo elemento magnético (506) que interactian entre si creando un par de fuerzas (magnéticas) de sentido contra-
rio al par de fuerzas generado por la deformacion elastica de dicha tercera parte, siendo estos medios igualmente aptos
para anular el par resultante en un intervalo angular de giro del dispositivo de articulacién. Asi pues, no se aprecia novedad
(art. 6 LP) en esta reivindicacién en tanto que sus caracteristicas técnicas parecen estar integramente previstas en D1.

Por otro lado, D2 también parece privar de novedad (art. 6 LP) a esta reivindicacion: véase en resumen y figuras la pri-
mera parte (14), la segunda parte (19) y la tercera parte de articulacion elastica (16); asi como el primer elemento magnético
(56) y el segundo elemento magnético (50,52) generando un par que contra-resta el par debido a la deformacion elastica del
tercer elemento (16).

Asi mismo, D3 también parece privar de novedad (art. 6 LP) a esta reivindicacion: véase primera parte (1), segunda par-
te (2) y tercera parte elastica (3), asi como el primer elemento magnético (29-32) y el segundo elemento magnético (14-17)
generando un par que contra-resta el par debido a la deformacién elastica (a torsién) del tercer elemento.

* Reivindicaciones (R) 2, 3, 5, 6 y 7, dependientes

Tampoco se aprecia novedad (art. 6 LP) en estas reivindicaciones en tanto que sus caracteristicas técnicas adicionales
también parece estar previstas al menos en D1 (R2, R3, R6 y R7; véase figuras 2 y 5d) o D2 (R5; véase piezas 31y 32).
* Reivindicaciones (R) 4 y 8, dependientes

No se aprecia actividad inventiva (art. 8 LP) en estas reivindicaciones en tanto que sus caracteristicas adicionales ya
eran conocidas en el estado de la técnica por D4 (R4; véase figura 1) o se dirigen a una mera variante de D1 (R8) al alcance
del experto en la materia.
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