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@Resumen:

Dispositivo y método de aplicacion de fuerza en un
objeto; que comprende el uso de un elemento (2) de
aplicacion de fuerza para contactar con una zona (P)
del objeto (5); un elemento eléastico (6) asociado a
dicho elemento (2) de aplicacion de fuerza,
provocando la deformacion de dicho elemento
elastico (6) la creacién de una primera fuerza
proporcional a dicha deformacién; y un elemento
magnético (10, 11) asociado a dicho elemento (2) de
aplicacion de fuerza, incluyendo dicho elemento
magnético al menos dos partes (10, 11) que
interactian magnéticamente entre si, provocando
dicha interaccién la creacion de una segunda fuerza.
Un aumento de la primera fuerza se corresponde con
una disminucién de la segunda fuerza y una
disminucién de la primera fuerza se corresponde con
un aumento de la segunda fuerza.
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DESCRIPCION

Dispositivo y método de aplicacion de fuerza en un objeto

Objeto de lainvencion.

La presente invencion se refiere a un dispositivo y a un método de aplicacion de
fuerza en un objeto de manera precisa y estable.

Antecedentes de la invencion.

Son conocidos dispositivos de aplicacion de fuerza que sirven para aplicar una fuerza
de manera controlada y precisa en un objeto a efectos de controlar de la manera mas
precisa posible la reaccién de dicho objeto a la aplicacion de dicha fuerza, por
ejemplo, la deformacién o el desplazamiento del mismo.

Por ejemplo, en el campo de los dispositivos para curvar espejos utilizados en
aceleradores de particulas, que constituye el campo de aplicacion preferido del
dispositivo y del método de la presente invencién, es conocido usar dispositivos de
aplicacion de fuerza para aplicar una fuerza en una ubicacion determinada de un
espejo. La aplicacién de dicha fuerza deforma el espejo en dicha ubicacién para
corregir en la medida de lo posible posibles desviaciones dimensionales con respecto
a la superficie ideal o errores de superficie presentes en dicho espejo después de su
produccion. Esta deformacion permite mejorar la calidad de un haz de luz reflejado
por el espejo.

La fuerza debe ser aplicada con la maxima resolucién posible, a efectos de controlar
la deformacién provocada en el espejo de la manera mas precisa posible.

Es conocido el uso de dispositivos de aplicacion de fuerza que comprenden un
elemento aplicador de fuerza en contacto con la ubicacion del espejo a deformar y un
elemento de accionamiento que transmite la fuerza al elemento aplicador de fuerza.
Entre el elemento aplicador y el elemento de accionamiento se dispone un muelle

que permite mejorar la resolucion de la aplicacion de fuerza en el espejo.

La interposicion del muelle permite obtener una transicion mas progresiva en los
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cambios de la fuerza aplicada en el espejo. Por ejemplo, si el elemento de
accionamiento es un mecanismo de husillo y tuerca y la fuerza es transmitida
directamente y rigidamente al elemento aplicador por la tuerca que se desplaza a lo
largo del husillo, la resolucion de la aplicacion de fuerza del dispositivo estara limitada
por el &ngulo de giro minimo del motor que acciona el husillo y que desplaza la
tuerca. Si se dispone un muelle entre la tuerca y el elemento aplicador, de modo que
el muelle se deforma de manera correspondiente con el desplazamiento de la tuerca,
el muelle permitira transmitir la fuerza de la tuerca al elemento aplicador de manera
mas progresiva, absorbiendo el desplazamiento ‘escalonado’ de la tuerca.

Un problema de este tipo de dispositivos de aplicacion de fuerza consiste en la
repetibilidad pobre o limitada de la fuerza aplicada con los mismos cuando es
necesario separar el dispositivo de aplicacion de fuerza del espejo. Debido a que los
espejos deben ser transportados de una ubicacion a otra (de un banco de metrologia
al acelerador de particulas, o incluso a una instalacion distinta) es necesario
desvincular durante el transporte el dispositivo de aplicacién de fuerza con respecto
al espejo, es decir, separar el elemento aplicador de fuerza del espejo, a efectos de
evitar posibles dafios en el espejo debidos a impactos 0 movimientos bruscos
durante su transporte.

Separar el aplicador de fuerza del espejo implica que la posicion del punto de
contacto entre ambos elementos al volver a ponerlos en contacto puede variar en un
intervalo de unas décimas de milimetro. Esta variacion de la posicion del punto de
contacto entre el aplicador de fuerza y el espejo provoca el desplazamiento de dicho
aplicador de fuerza y una variacion de la elongacion del muelle. Esta elongacién del
muelle hara que la fuerza aplicada por el muelle también cambie, ya que la fuerza
aplicada por el muelle depende de su elongacion (ley de Hooke). De este modo, es
posible que la fuerza aplicada por el muelle en el espejo al volver a poner en contacto
el aplicador de fuerza con el espejo sea diferente con respecto a la fuerza aplicada
por el muelle antes de separar el dispositivo del espejo, siendo por lo tanto la
deformacion inducida en el espejo después de la separacion distinta a la deformacion
inducida antes de dicha separacion.

El objetivo de la presente invencidn consiste en dar a conocer un dispositivo y un
método que permiten compensar la variacion de la fuerza aplicada por un elemento
elastico (muelle) debida a un desplazamiento de la posicién del punto de contacto
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entre el dispositivo de aplicacion de fuerza y el objeto en el que se aplica la fuerza.
De este modo, el dispositivo de aplicacion de fuerza ejercera la misma fuerza sobre
un objeto independientemente del cambio de posicion de dicho punto de contacto.
Esto evitara, por ejemplo, tener que calibrar o ajustar el dispositivo de aplicacion de
fuerza cada vez que cambia la posicion del punto de contacto con el objeto.

Descripcién de lainvencion.

El objetivo de la presente invencion es solventar los inconvenientes que presentan los
dispositivos conocidos en la técnica. En un primer aspecto, se da a conocer un
dispositivo de aplicacion de fuerza en un objeto, que comprende:

-Un elemento de aplicacién de fuerza para contactar con una zona del objeto;

-Un elemento elastico asociado a dicho elemento de aplicacion de fuerza,
provocando la deformacién de dicho elemento elastico la creacion de una primera
fuerza proporcional a dicha deformacion y que es aplicada en dicho elemento de
aplicacion de fuerza;

caracterizado por el hecho de que también comprende:

- un elemento magnético asociado a dicho elemento de aplicacion de fuerza,
incluyendo dicho elemento magnético al menos dos partes que interactian
magnéticamente entre si, provocando dicha interaccion la creacién de una segunda
fuerza que es aplicada en el elemento de aplicacién de fuerza;

y en el que el elemento de aplicacion de fuerza es moévil en respuesta a una
variacion de la posicién del punto de contacto entre dicho elemento de aplicacion de
fuerza y el objeto, provocando dicho movimiento la deformacion del elemento
elastico y la modificacion de la interaccion entre dichas al menos dos partes del
elemento magnético, de modo que un aumento de la primera fuerza se corresponde
con una disminucién de la segunda fuerza y una disminucién de la primera fuerza

se corresponde con un aumento de la segunda fuerza.

La fuerza creada por la interaccion magnética de las partes del elemento magnético
se suma a la fuerza generada por la deformacion del elemento elastico, de modo
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gue, tal como se explicard mas adelante, es posible crear una zona de estabilidad en
la que la suma de las variaciones de las dos fuerzas es minima en un intervalo
determinado de desplazamiento del punto de aplicacion de la fuerza en el objeto. Es
decir, trabajando en esta zona de estabilidad, sera posible conseguir que la suma de
las variaciones de las fuerzas ejercidas por el elemento elastico y por el elemento
magnético sea sustancialmente nula independientemente de la deformacion del
elemento elastico. Esto permite eliminar las variaciones en la aplicacion de fuerza
debidas a los cambios en la posicién del punto de contacto entre el dispositivo de
aplicacion de fuerza y el objeto en el que se aplica la fuerza.

Segun una realizacion de la invencion, el elemento elastico es un muelle helicoidal
gue trabaja a traccion.

Ventajosamente, las al menos dos partes que interactian magnéticamente entre si
comprenden un par de imanes maviles entre si y dispuestos en mutua atraccion.

También ventajosamente, el movimiento del elemento de aplicacion de fuerza en
una direccién provoca el estiramiento del muelle y el alejamiento entre el par de
imanes y el movimiento del elemento de aplicacion de fuerza en direccion opuesta
provoca la contraccion del muelle y el acercamiento entre el par de imanes.

Ventajosamente, el elemento de aplicacion de fuerza es un brazo basculante que
comprende dos extremos a cada lado de un punto de articulacion, estando en
contacto dicho brazo con el objeto por un extremo y estando conectado al elemento
elastico y al elemento magnético por el extremo opuesto.

Gracias a esta configuracion, cuando el muelle se estira y aumenta la fuerza ejercida
por el mismo, los imanes del elemento magnético se alejan, de modo que la fuerza
de atraccién entre ambos imanes disminuye. Asimismo, cuando el muelle se contrae
y disminuye la fuerza ejercida por el mismo, los imanes se acercan, de modo que la
fuerza de atraccion entre ambos aumenta. Esta compensaciéon entre ambas fuerzas
permite crear la zona de estabilidad en la que la suma de las variaciones de ambas
fuerzas es minima en un intervalo determinado de desplazamiento o deformacion del
muelle.

Preferiblemente, el dispositivo de la presente invencion comprende medios de
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deformacion controlada del elemento elastico.

También preferiblemente, el dispositivo de la presente invencion comprende medios
de ajuste de la posicibn mutua entre las al menos dos partes que interactdan
magnéticamente entre si.

Es posible modificar la deformacién del muelle para aplicar mas o menos fuerza en el
objeto en el que se aplica la fuerza. Asimismo, también es posible ajustar la posicién
mutua entre las partes que interactian magnéticamente entre si para ajustar la zona
de estabilidad deseada durante la aplicacion de fuerza en un objeto.

En un segundo aspecto, se da a conocer un método de aplicacion de fuerza en un
objeto, que comprende:

-disponer un elemento de aplicacion de fuerza para contactar con una zona del
objeto;

-disponer un elemento elastico asociado a dicho elemento de aplicacién de fuerza,
provocando la deformacion de dicho elemento eléstico la creacion de una primera
fuerza proporcional a dicha deformacion y que es aplicada en dicho elemento de
aplicacion de fuerza;

caracterizado por el hecho de que también comprende:

- disponer un elemento magnético asociado a dicho elemento de aplicacion de
fuerza, incluyendo dicho elemento magnético al menos dos partes que interactian
magnéticamente entre si, provocando dicha interaccion la creacién de una segunda

fuerza que es aplicada en el elemento de aplicacién de fuerza;

y modificar la interaccion entre dichas al menos dos partes del elemento magnético
en correspondencia con una deformacion del elemento elastico debida al
movimiento del elemento de aplicacion de fuerza provocado por una variacién de la
posicion del punto de contacto entre el elemento de aplicacion de fuerzay el objeto,
de modo que un aumento de la primera fuerza se corresponde con una disminucion
de la segunda fuerza y una disminucién de la primera fuerza se corresponde con un
aumento de la segunda fuerza.
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Segun una realizacién del método, el elemento elastico es un muelle helicoidal que
trabaja a traccion.

Ventajosamente, en el método, las al menos dos partes que interactdan
magnéticamente entre si comprenden un par de imanes moviles entre si vy
dispuestos en mutua atraccion.

También ventajosamente, en el método, el movimiento del elemento de aplicacion
de fuerza en una direccion provoca el estiramiento del muelle y el alejamiento entre
el par de imanes y el movimiento del elemento de aplicacién de fuerza en direccion
opuesta provoca la contraccion del muelle y el acercamiento entre el par de imanes.

Preferiblemente, en el método, el elemento de aplicacion de fuerza es un brazo
basculante que comprende dos extremos a cada lado de un punto de articulacion,
estando en contacto dicho brazo con el objeto por un extremo y estando conectado
al elemento elastico y al elemento magnético por el extremo opuesto.

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 realizacion de la invencion, en los
cuales:

la figura 1 es una vista esquematica de una realizacion ilustrativa del dispositivo de

aplicacion de fuerza de la presente invencion;

la figura 2 es un gréfico ilustrativo que muestra el efecto de estabilizacion en la
aplicacion de fuerza que permite obtener el dispositivo y el método de la presente
invencion;

la figura 3 es otra vista esquematica como la de la figura 1 en la que
se muestran posiciones relativas usadas en calculos realizados para el dispositivo y

el método de la presente invencion.
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Descripcién de una realizacion preferida

En la figura 1 se muestra una realizacion del dispositivo de aplicacién de fuerza de la
presente invencion. En este caso, el dispositivo consiste en un dispositivo para curvar
espejos, especialmente espejos utilizados en aceleradores de particulas.

El dispositivo comprende un bastidor 1 que soporta de forma giratoria un brazo
basculante 2 articulado al bastidor 1 en su parte central a través de una articulacion
3. De este modo, el brazo basculante 2 puede oscilar en las direcciones indicadas por
las flechas A. El brazo basculante 2 comprende en uno de sus extremos un elemento
4 de contacto disefiado para contactar con un objeto en el que se aplicara una fuerza
mediante el dispositivo. En este caso, el objeto es un espejo 5 (mostrado en seccion
transversal), y el elemento 4 contacta con la superficie inferior de dicho espejo 5 en
un punto P de contacto para curvarlo en la zona adyacente a ese punto P.

El brazo basculante 2 esta unido en la zona adyacente a su otro extremo a un par de
elementos que se describirdn a continuacion.

El primer elemento consiste en un muelle helicoidal 6 que trabaja a traccion, es decir,
gue esta estirado en todo momento en estado operativo. EI muelle 6 esta unido por
su extremo superior al brazo basculante 2 y esta unido por su extremo inferior a una
tuerca 7 que esta enroscada a un husillo 8 que se extiende verticalmente y que esta
asociado a un motor 9 fijjado al bastidor 1. Al ser activado, el motor 9 hace girar el
husillo 8 alrededor de su eje longitudinal en uno u otro sentido, seguin se desee. El
giro del husillo 8 en uno u otro sentido provoca el desplazamiento de la tuerca 7 hacia
abajo o hacia arriba y, por lo tanto, provoca el desplazamiento del extremo inferior del
muelle 6 hacia abajo o hacia arriba de manera correspondiente.

El segundo elemento consiste en un elemento magnético que comprende un par de
imanes 10, 11 separados verticalmente y que se atraen entre si. El primer iman 10
esta unido al brazo basculante 2, y el segundo iman 11 esta unido a una tuerca 12
gue estd enroscada a un husillo 13 que se extiende verticalmente y que esta
asociado a un motor 14 fijado al bastidor 1. Al ser activado, el motor 14 hace girar el
husillo 13 alrededor de su eje longitudinal en uno u otro sentido, segun se desee. El
giro del husillo 13 en uno u otro sentido provoca el desplazamiento de la tuerca 12
hacia abajo o hacia arriba y, por lo tanto, provoca el desplazamiento del iman 11
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hacia abajo o hacia arriba de manera correspondiente y, de este modo, en
alejamiento o en acercamiento con respecto al iméan 10.

La funcién de este elemento magnético y los detalles del mismo se explicaran de
forma més detallada méas adelante.

Tal como se ha mencionado anteriormente, el muelle 6 esta en estado estirado en
estado operativo, de modo que el mismo tira hacia abajo del extremo situado a la
izquierda en la figura de la barra basculante 2. Cuando la tuerca 7 se desplaza hacia
abajo, el muelle 6 se estira mas y tira hacia abajo con mas fuerza de la barra
basculante 2. Cuando la tuerca 7 se desplaza hacia arriba, el muelle 6 se estira
menos Y tira hacia abajo con menos fuerza de la barra basculante 2. La fuerza
ejercida por el muelle 6 sobre la barra basculante 2 tiende a hacer girar la barra en
sentido anti horario (en la figura) alrededor de la articulaciéon 3. Por lo tanto, la barra
basculante 2 y el elemento 4 de contacto ejerceran una fuerza dirigida hacia arriba
sobre la superficie inferior del espejo 5 cuya intensidad dependera de lo estirado que
esta el muelle 6.

Tal como se ha mencionado anteriormente, el muelle 6 permite compensar la
limitacion de resolucién impuesta por el angulo de giro minimo del motor 9.

Cuando el dispositivo de aplicacion de fuerza de la invencion se desvincula del
espejo 5, es decir, cuando el espejo 5 se separa de la barra basculante 2 y del
elemento 4 de contacto, por ejemplo, para transportar el espejo, es necesario volver a
disponer la barra basculante 2 y el elemento 4 en contacto con la superficie inferior
del espejo 5 para volver a aplicar fuerza en el espejo 5.

Es posible que la posicion del punto P de contacto entre el elemento 4 y el espejo 5 al
volver a disponerlos en contacto cambie. Este cambio de posicion del punto P de
contacto provoca un desplazamiento de la barra basculante 2 con respecto a su
posicion antes de separarla del espejo 5. Este desplazamiento, que consistira en un
giro de la barra 2 en sentido horario o en sentido anti horario, dependiendo de si el
cambio de posicion del punto P de contacto es hacia abajo o hacia arriba,
respectivamente, también provocara que el muelle 6 unido a la barra 2 se estire o0 se
contraiga con respecto a su posicion antes de separar el espejo 5.



10

15

20

25

30

35

ES 2 603 655 Al

Este cambio en la elongacion del muelle 6 hara que la fuerza aplicada por el muelle 6
sobre la barra 2 y, por lo tanto, sobre el espejo 5, cambie, ya que el muelle se
comporta segun la ley de Hooke, es decir, la fuerza que aplica depende de su grado
de deformacion o estiramiento. Por lo tanto, serd necesario ajustar el dispositivo de
aplicacion de fuerza para conseguir que el muelle 6 aplique la misma fuerza que
antes de separar el espejo 5 del dispositivo.

El elemento magnético 10, 11 descrito anteriormente permite evitar o0 compensar de
manera eficaz el efecto de la variacion del grado de estiramiento del muelle 6 en la
aplicacion de fuerza en el espejo 5 en casos como el descrito anteriormente, en los
gue el espejo 5 se desvincula del dispositivo de aplicacion de fuerza y vuelve a
vincularse al mismo posteriormente.

Tal como se ha explicado anteriormente, el iman 10 esta unido al brazo basculante 2
y el iman 11 esta unido a la tuerca 12. Cuando el dispositivo de aplicacion de fuerza
estd funcionando para aplicar una fuerza de forma controlada en el espejo 5, la
tuerca 12 esta en posicion fija, de modo que el iman 11 también esta en posicion fija.

Los dos imanes 10, 11 se atraen entre si y estan separados por una distancia
determinada en su posicién mas proxima. Esta distancia de separacion puede ser
regulada mediante el motor 14, el husillo 13 y la tuerca 12, tal como se ha
mencionado anteriormente. La funciéon de este mecanismo se explica mas adelante.

La atraccion entre los dos imanes 10, 11 hace que el imén 10 sea atraido por el iman
11 hacia abajo, ejerciendo un fuerza dirigida hacia abajo sobre la barra basculante 2
gue tiende a hacer girar dicha barra 2 en direccion anti-horaria. La fuerza magnética
de atraccién entre los dos imanes es inversamente proporcional a una potencia de la
distancia que los separa. De este modo, tal como resulta conocido, la fuerza que el
iman 10 ejerce sobre la barra 2 aumentara cuanto mas se acerque al iman 11 y
disminuird cuanto mas se aleje del mismo. En otras palabras, el giro de la barra 2 en
sentido horario alejara los imanes 10, 11 y hara que la fuerza ejercida por los imanes
10, 11 sobre la barra 2 disminuya, y el giro de la barra 2 en sentido anti horario
acercara los imanes 10, 11 y hara que la fuerza ejercida por los imanes 10, 11 sobre
la barra 2 aumente.

Por lo tanto, en una situaciébn como la descrita anteriormente, en la que el dispositivo

10
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de aplicacion de fuerza de la invencién se desvincula del espejo 5 y vuelve a unirse al
mismo, un cambio de posicibn del punto P de contacto que provoca un
desplazamiento de la barra 2 haciéndola girar en sentido horario 0o en sentido anti
horario también provocara que el iman 10 ejerza una menor o una mayor fuerza
sobre la barra 2, respectivamente.

Tal como resulta evidente, esta fuerza de atraccién de los imanes 10, 11 sobre la
barra 2 se suma a la fuerza ejercida por el muelle 6 sobre dicha barra 2.

A continuacién se hace referencia también al grafico de la figura 2. En dicho gréfico
puede observarse la relacién entre el desplazamiento entre los imanes 10, 11 y la
fuerza ejercida por la atraccion de dichos imanes 10, 11 (curva m) y la relacion entre
el desplazamiento (estiramiento) del muelle 6 y la fuerza ejercida por el mismo (recta
s). El eje X del gréfico se corresponde con el desplazamiento D y el eje Y se
corresponde con la fuerza F (unidades arbitrarias).

Tal como puede observarse en el gréafico, el muelle 6 se comporta segun la ley de
Hooke, es decir, la relacion entre la fuerza que es capaz de ejercer el muelle y el
grado de deformacion del mismo es directamente proporcional. En este caso, un
mayor estiramiento del muelle 6 se corresponde con una mayor fuerza ejercida por el
mismo (recta s).

En cambio, la fuerza magnética de atraccion entre los dos imanes 10, 11 es
inversamente proporcional a una potencia de la distancia que los separa. Una mayor
separacion entre los imanes 10, 11 implica una menor fuerza de atraccion, y una

menor separacion implica una mayor fuerza de atraccién (curva m).

Tal como se ha mencionado anteriormente, la fuerza total aplicada en la barra
basculante 2 es la suma de la fuerza de atraccion de los imanes 10, 11 y la fuerza
ejercida por el muelle 6.

La suma de ambas fuerzas esta representada en el gréafico por la curva t.

Tal como puede observarse, la curva t presenta un tramo en el que la variacién de la

fuerza aplicada por el muelle 6 y los imanes 10, 11 practicamente es nula en un
intervalo E de desplazamiento relativamente amplio. Es decir, la incorporacion del

11
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elemento magnético 10, 11 en el dispositivo de la presente invencion permite
compensar las variaciones de la fuerza aplicada por el muelle 6 en un intervalo E de
desplazamiento o estiramiento determinado de dicho muelle 6 provocado por la
variacion de la posicion del punto P de contacto.

En el grafico puede observarse la variacion de la fuerza aplicada en el intervalo E de
desplazamiento solamente con el muelle (dFs) y con la incorporacién del elemento
magnético (dFt). La diferencia entre ambas variaciones es evidente.

Esto significa que, si el punto P de contacto de la barra basculante 2 con el espejo 5
cambia de posicion, el cambio correspondiente de la posicion de la barra 2 y del
grado de estiramiento del muelle 6 no implicara un cambio significativo en la fuerza
total aplicada por el muelle 6 y por los imanes 10, 11 sobre la barra 2 y sobre el
espejo 5 siempre que el desplazamiento o estiramiento del muelle 6 esté dentro del
intervalo E.

Por lo tanto, la incorporacion del elemento magnético 10, 11 permite eliminar las
variaciones de la fuerza aplicada en el espejo 5 debidas a cambios en la posicion del
punto P de contacto entre el espejo 5 y el dispositivo de aplicacion de fuerza.

Es posible ajustar la posicion del intervalo E de desplazamiento de estabilizacion
dependiendo de las necesidades. Por ejemplo, el intervalo E de desplazamiento
Optimo sera distinto dependiendo de la rigidez del muelle 6 o de la potencia de los
imanes 10, 11. La manera de ajustar la posicion del intervalo E consiste en ajustar la
separacion entre los imanes 10, 11 mediante el mecanismo formado por el motor 14,
el husillo 13 y la tuerca 12.

Una vez establecido el intervalo E de desplazamiento o6ptimo en el que las
variaciones de la fuerza total aplicada son minimas, dicho intervalo seguira siendo
valido independientemente de las fuerzas aplicadas con el muelle 6 al estirarlo en

mayor o menor medida mediante la tuerca 7.
Por ejemplo, en la realizacion descrita para la aplicacion de fuerza en espejos de

aceleradores de particulas, el intervalo E de desplazamiento Optimo se
correspondera con una variacion maxima de fuerza total aplicada de 0,02 N.
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La configuracion del dispositivo de aplicacion de fuerza de la invencion, asi como los
diversos elementos de dicho dispositivo, pueden ser distintos a lo mostrado en la
realizacion descrita.

Aunque el elemento elastico mostrado anteriormente consiste en un muelle 6
helicoidal que trabaja a traccion, dicho elemento elastico podria tener otra
configuracion. Por ejemplo, el mismo podria consistir en un muelle que trabaja a
compresion. No obstante, es preferible usar un muelle que trabaja a traccién, ya que
permite obtener una aplicacion de fuerza mas estable. El elemento elastico puede ser
de cualquier tipo, siempre que su comportamiento esté regido por la ley de Hooke.

Asimismo, el elemento magnético 10, 11 también puede presentar configuraciones
distintas a la descrita anteriormente. Por ejemplo, los imanes 10, 11 podrian estar
dispuestos en mutua repulsién. Del mismo modo que en el caso del muelle 6, es
preferible que los imanes 10, 11 estén dispuestos en mutua atraccion, ya que esta
disposicion permite obtener una aplicacion de fuerza més estable.

En otra configuracion, el elemento magnético 10, 11 podria estar dispuesto entre la
barra basculante 2 y el muelle 6, con el iman 10 unido a la barra 2 y a un extremo
superior del muelle 6 a través de un soporte, y con el iman 11 fijado al bastidor 1. En
este caso también seria posible regular la posicién del iman 11 con respecto al iman
10.

Por otro lado, el elemento 2 de aplicacién de fuerza, que en la realizaciéon preferida
descrita consiste en un brazo basculante 2, podria consistir en cualquier otro
elemento de tipo distinto dependiendo de las necesidades o aplicaciones concretas.
Por ejemplo, en una realizacion alternativa, el elemento 2 de aplicacion de fuerza
podria consistir simplemente en un elemento similar al elemento 4 de contacto
asociado directamente al muelle 6 y/o a los imanes 10, 11, con el muelle 6 trabajando
a compresion.

Ademas, el elemento 2 de aplicacion de fuerza podria formar parte del elemento
elastico 6 o del elemento magnético 10, 11 o estar integrado en los mismos.

Es posible prescindir del motor 14 para regular la posicion relativa de los imanes 10,
11, pudiendo llevarse a cabo dicha operacion mediante un mecanismo de
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accionamiento manual, tal como un pomo o mando.

Las dos piezas 10, 11 del elemento magnético también podrian consistir en un iman y
en un bloque de metal que puede interactuar magnéticamente con el iman, por
ejemplo, hierro.

Finalmente, aunque se ha descrito una realizaciéon del dispositivo de aplicacion de
fuerza disefiada para curvar espejos, especialmente espejos utilizados en
aceleradores de particulas, el dispositivo de la presente invencion también puede
consistir en otro tipo de dispositivo de aplicacion de fuerza utilizable en otros campos,
por ejemplo, en el montaje y la colocacion de piezas.

Andlisis

La fuerza aplicada por el brazo basculante 2 en el espejo 5 (Fa) viene
dada por la siguiente expresion:

T_‘-"F:‘-' + TmFm
BE=—"7"—"- (1)
Ta

En este caso, Fs y Fn, son las fuerzas realizadas por el elemento
elastico 6 y por el elemento magnético 10, 11, respectivamente. rs, r, y ra son las
distancias de los puntos de aplicaciéon de estas fuerzas con respecto a la articulacion
3. A efectos de simplicidad, se ha considerado que todas las fuerzas son paralelas
entre si (verticales) y ortogonales con respecto al brazo basculante 2, y que los
puntos de aplicacion estan alineados en la linea horizontal definida por la articulacion
3. En la figura 3 puede observarse la convencion de signos utilizada en la ecuacion.
Debido a que rs y Fs son negativas, su producto es positivo y, debido a que r, es
positiva, la contribucién de fuerza resultante del muelle 6 al espejo 5 es positiva. Lo
mismo es aplicable en el caso del elemento magnético 10, 11.

La fuerza ejercida por el muelle 6 es proporcional al estiramiento del
muelle 6. Esto puede representarse como

Fg = —kg(zy —z5— Lg) (2

En este caso, Ls es la longitud en reposo del muelle 6 medida desde
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Su union al brazo basculante 2 a su unién a la tuerca 7.

La fuerza realizada por el elemento magnético 10, 11 es inversamente
proporcional a una potencia de la distancia entre los dos imanes 10, 11 (d). El
exponente concreto depende de la geometria del iman 10, 11. No obstante, con un
didmetro mucho més grande que la distancia entre los imanes, el exponente es
cercano a uno. Por lo tanto, la fuerza puede expresarse como

F,

max
F =

™ dfd, +1

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

Fmax €S la fuerza maxima realizada por el elemento magnético 10, 11
(con una separacion entre imanes igual a cero) y d, es la distancia entre imanes para
la que la fuerza ha disminuido a la mitad de la fuerza maxima. La expresion es valida
solamente para distancias entre imanes positivas. En tal caso, F, es negativa segun
la convencién de signos mostrada en la figura 3.

Un ejemplo de valores para Fpa ¥ dn €s 8N y 0,5 mm,
respectivamente, correspondiéndose con unos imanes en forma de disco con un
diametro de 15 mm, 1 mm de altura y una magnetizacion N35 (fabricados por la
empresa Supermagnete).

Descripcién a modo de muelle del elemento magnético

Para describir de forma detallada el mecanismo de estabilizacion, vale
la pena expresar la fuerza magnética en términos de una constante elastica. Esto
puede llevarse a cabo en una region pequefia, utilizando la expansion de Taylor a
primer orden de la fuerza magnética tal como sigue:

F F

F — Maox Maox d_ d
m dy/d, + 1+dm(du,fdm +1jf[ o)

Esta ecuacion puede representarse de manera mas compacta como:
Fm = FmD - km(d - l:iliilj (3)

donde
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F, F, 1
F, o (dy) = —— 22 k, (dy) = — 28
mD( D:] d[!lfdm +1 Y m( I}j dm [dl}.f;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 d, entre y cero.

Fmax
dm

Estabilidad de la fuerza

Combinando las expresiones (1), (2) y (3) es posible escribir la fuerza
total como

T T T,
3 m m
Fy =——ks(zs—z5s—Ls) +—Fpoldy) ——kp(dg) (24— 2, — Loy — dy)
Ty Ty Ty

En este caso se ha expresado la distancia entre los imanes como una
funcion de las coordenadas de sus extremos, tal como puede observarse en la figura
3. Es posible disponer los términos tal como sigue:

rokg + 1,k

T T, T,
FE=—22 ", 4+ Zk(zg+ L)+ 2F 0+ 2k, (2, + L, +dy)
Ta Ta Ta Ta

L

La expresion presenta cuatro términos principales, que expresan la
dependencia con respecto a z,, Zs Y z, pudiendo observarse que la dependencia con
respecto a z, desaparece para

Toke T Tk, =0

Cuando se cumple esta condicion, la fuerza ejercida por el dispositivo
de accionamiento no depende de la posicion del punto de contacto. Esto equivale a
un sistema con rigidez cero.

Sustituyendo k., por su expresion explicita, es posible hallar la
separacion entre imanes que produce dicha condicion

En este caso, solamente existe una solucion vélida si do es positivo.

16



10

15

20

25

30

ES 2 603 655 Al

Para ello, debe cumplirse la siguiente condicion:

F T,
max - _5' k_r,-
dm T

Esta condicion significa esencialmente que la rigidez equivalente
maxima del elemento magnético debe ser tan grande como la rigidez del muelle.

La distancia entre los imanes puede ajustarse ajustando la posicion
del iman 11 unido a la tuerca 12, es decir, z,. El sistema incluye un mecanismo
dedicado 12, 13, 14 para llevar a cabo este ajuste (tal como se ha descrito
anteriormente). El ajuste de z,, afecta a la fuerza total aplicada por el dispositivo de
accionamiento.

Ajuste de fuerza

Una vez se ha ajustado la separacion entre los imanes 10, 11 para
cancelar la dependencia con respecto a la fuerza z,, es posible ajustar la fuerza total
del dispositivo de accionamiento ajustando el estiramiento del muelle 6. Tal como se
ha descrito anteriormente, esto se lleva a cabo desplazando el extremo inferior del
muelle (zs). Debe observarse que ajustar zs no cambia el equilibrio entre las
constantes elasticas del muelle 6 y del elemento magnético 10, 11, de modo que la
estabilidad de la fuerza se conserva en todo el intervalo de fuerzas disponibles por
parte del dispositivo de accionamiento.

Intervalo de estabilizacion

La aproximacion a modo de muelle del elemento magnético es vélida
dentro de una regiéon pequefia alrededor de d,, estando dominado el error de la
aproximacion por el término cuadratico de la serie de Taylor correspondiente.

F,

SF. = max d—d 7
" fii(riufrierl)E[ o)

Que, después de algunas manipulaciones, puede expresarse como:

e o)

TMMEx T
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De este modo, el error aumenta mas rpidamente cuando la fuerza
magnética necesaria para compensar la constante elastica se aproxima a su valor
maximo.

El intervalo de validez para un umbral determinado es:

5
8z, = d ||km,mrzx || 6F,
Ly =y,
: Fkm(do) || Fn(do)

El primer factor es la longitud caracteristica de los imanes, cuanto mas
larga es, mas suave es la disminucion del campo con la distancia. El segundo término
10 es larelacién entre la constante elastica y el valor maximo de fuerza que puede ser
obtenido con los imanes. El mismo indica que, para obtener un intervalo de
estabilizaciéon amplio, el muelle deberia ser débil en comparacion con el elemento
magnético. Finalmente, el tercer término es simplemente la relacion entre la
tolerancia de fuerza y la contribucion de fuerza del muelle.
15
En resumen, es necesario usar imanes potentes y usar su parte débil
del campo para obtener un intervalo de estabilidad grande.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de aplicaciéon de fuerza en un objeto (5), que comprende:

-un elemento (2) de aplicacion de fuerza para contactar con una zona (P) del objeto

(5);

-un elemento elastico (6) asociado a dicho elemento (2) de aplicacion de fuerza,
provocando la deformaciéon de dicho elemento elastico (6) la creaciébn de una
primera fuerza proporcional a dicha deformacion y que es aplicada en dicho
elemento (2) de aplicacion de fuerza;

caracterizado por el hecho de que también comprende:

-un elemento magnético (10, 11) asociado a dicho elemento (2) de aplicaciéon de
fuerza, incluyendo dicho elemento magnético al menos dos partes (10, 11) que
interactian magnéticamente entre si, provocando dicha interaccién la creacion de
una segunda fuerza que es aplicada en el elemento (2) de aplicacién de fuerza;

y en el que el elemento (2) de aplicacion de fuerza es mévil en respuesta a una
variacion de la posicion del punto (P) de contacto entre dicho elemento (2) de
aplicacion de fuerza y el objeto (5), provocando dicho movimiento la deformacién
del elemento elastico (6) y la modificacién de la interacciéon entre dichas al menos
dos partes (10, 11) del elemento magnético, de modo que un aumento de la primera
fuerza se corresponde con una disminucion de la segunda fuerza y una disminucion

de la primera fuerza se corresponde con un aumento de la segunda fuerza.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de
gue el elemento elastico es un muelle helicoidal (6) que trabaja a traccion.

3. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por el hecho de que las al menos dos partes que interactian
magnéticamente entre si comprenden un par de imanes (10, 11) méviles entre siy

dispuestos en mutua atraccioén.

4, Dispositivo segun la reivindicacion 3, caracterizado por el hecho de
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gue el movimiento del elemento (2) de aplicacién de fuerza en una direccion
provoca el estiramiento del muelle (6) y el alejamiento entre el par de imanes (10,
11) y el movimiento del elemento (2) de aplicacion de fuerza en direccion opuesta
provoca la contraccion del muelle (6) y el acercamiento entre el par de imanes (10,
11).

5. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por el hecho de que el elemento de aplicacion de fuerza es un brazo
basculante (2) que comprende dos extremos a cada lado de un punto (3) de
articulacion, estando en contacto dicho brazo (2) con el objeto (5) por un extremo
(4) y estando conectado al elemento elastico (6) y al elemento magnético (10, 11)
por el extremo opuesto.

6. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por el hecho de que comprende medios (7, 8, 9) de deformacién
controlada del elemento elastico (6).

7. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por el hecho de que comprende medios (12, 13, 14) de ajuste de la
posicibn mutua entre las al menos dos partes (10, 11) que interactian
magnéticamente entre si.

8. Método de aplicacion de fuerza en un objeto (5), que comprende:

-disponer un elemento (2) de aplicacion de fuerza para contactar con una zona (P)
del objeto (5);

-disponer un elemento elastico (6) asociado a dicho elemento (2) de aplicacion de
fuerza, provocando la deformacion de dicho elemento elastico (6) la creacién de
una primera fuerza proporcional a dicha deformacion y que es aplicada en dicho
elemento (2) de aplicacion de fuerza,;

caracterizado por el hecho de que también comprende:

- disponer un elemento magnético (10, 11) asociado a dicho elemento (2) de
aplicacion de fuerza, incluyendo dicho elemento magnético al menos dos partes
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(10, 11) que interactian magnéticamente entre si, provocando dicha interaccion la
creacion de una segunda fuerza que es aplicada en el elemento (2) de aplicacion
de fuerza;

y modificar la interaccion entre dichas al menos dos partes (10, 11) del elemento
magnético en correspondencia con una deformacion del elemento elastico (6)
debida al movimiento del elemento (2) de aplicacion de fuerza provocado por una
variacion de la posicion del punto (P) de contacto entre el elemento (2) de
aplicacion de fuerza y el objeto (5), de modo que un aumento de la primera fuerza
se corresponde con una disminucion de la segunda fuerza y una disminucién de la
primera fuerza se corresponde con un aumento de la segunda fuerza.

9. Método segun la reivindicacién 8, caracterizado por el hecho de que
el elemento elastico es un muelle helicoidal (6) que trabaja a traccion.

10. Método segun la reivindicacion 8 o 9, caracterizado por el hecho de
gue las al menos dos partes que interactian magnéticamente entre si comprenden
un par de imanes (10, 11) méviles entre si y dispuestos en mutua atraccion.

11. Método segun la reivindicacion 10, caracterizado por el hecho de
qgue el movimiento del elemento (2) de aplicacién de fuerza en una direccion
provoca el estiramiento del muelle (6) y el alejamiento entre el par de imanes (10,
11) y el movimiento del elemento (2) de aplicacién de fuerza en direccion opuesta
provoca la contraccion del muelle (6) y el acercamiento entre el par de imanes (10,
11).

12. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11,
caracterizado por el hecho de que el elemento de aplicacion de fuerza es un brazo
basculante (2) que comprende dos extremos a cada lado de un punto (3) de
articulacion, estando en contacto dicho brazo (2) con el objeto (5) por un extremo
(4) y estando conectado al elemento elastico (6) y al elemento magnético (10, 11)
por el extremo opuesto.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201630506

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicaciéon

D01 ES 2552225 Al (CONSORCI PER A LA CONSTRUCCIO 26.11.2015
EQUIPAMENT | EXPLOTACIO DEL LAB DE LLUM DE
SINCROTRO CONSORCI PER A LA CONSTRUCCIO
EQUIPAMENT | EXPLOTACIO DEL LABORATORI DE LLUM DE
SINCROTRO)

D02 US 2014016109 A1 (HAUF MARKUS et al.) 16.01.2014

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:

El documento del estado de la técnica anterior que se ha considerado mas cercano a esta primera reivindicacion es D01,
puesto que en él se divulga un dispositivo de aplicacion de fuerza en un objeto (m), que comprende un elemento (5) de
aplicacion de fuerza para contactar con una zona del objeto (m), un elemento elastico (S) asociado a dicho elemento (5) de
aplicacion de fuerza, provocando la deformacién de dicho elemento elastico (S) la creacion de una primera fuerza
proporcional a dicha deformacion y que es aplicada en dicho elemento (m) de aplicacion de fuerza.

Sin embargo, a diferencia del aparato que se desea proteger en esta primera reivindicacion, el dispositivo de aplicacién de
fuerza divulgado por D01 no cuenta con ningun elemento magnético que, en combinacion con el elemento eléstico,
propugne que la fuerza aplicada sobre el objeto surta el mismo efecto si es aplicada dentro de una distancia establecida con
respecto al punto de aplicacion deseado y no en el punto exacto.

En el estado de la técnica anterior se encuentra también DO2. En él se preconizan diferentes combinaciones de imanes y
muelles para sustentar un espejo (100), (200), sobre el que se aplican una o varias fuerzas de sujecion. Segun se lee en su
parrafo [0055], estas combinaciones de muelles e imanes pueden ser empleadas para independizar, hasta cierto punto, la
fuerza aplicada sobre el espejo del punto de aplicacién de la misma. Como se puede observar, en la figura 2 de D02, por
ejemplo, uno de los dispositivos de aplicacion de fuerza sobre el espejo (201a) estd compuesto por un iman (203) que se
vera atraido o repelido por una bobina (202), y una pareja de muelles (242). Segun el parrafo [0058] de la descripcion de
D02, el aplicador de fuerza podria ser distinto de la bobina, y el filtro podria tener separados el iman (203) y los muelles
(242). Sin embargo, esto no es suficiente para asumir que los muelles y los elementos magnéticos vayan a adoptar la misma
disposicion que en el aparato que se desea proteger. Y aunque lo hicieran, no seria evidente que la combinacion de muelle
y el o los imanes funcionara de manera que un aumento de la fuerza en el muelle se correspondiera con una disminucién de
la fuerza entre una bobina y un iman permanente o viceversa.

No se ha encontrado en el estado de la técnica ningiin documento en el que la combinacién de imanes permanentes y
muelle se emplee simultdneamente para la aplicacion de una fuerza de deformacion sobre un espejo flexible y para la
atenuacion del efecto que produce la inexactitud en el reposicionamiento del mencionado espejo sobre el aplicador de
fuerza.

A la vista de lo anterior, esta primera reivindicacion independiente es nueva y tiene actividad inventiva.

Reivindicaciones 2 a 7:

Estas reivindicaciones dependientes son nuevas e inventivas por depender de la primera reivindicacion.

Reivindicacion 8:

Esta reivindicacion independiente de procedimiento también se considera nueva e inventiva, puesto que tampoco se ha
encontrado en el estado de la técnica anterior ningiin documento que anticipe los pasos de los que consta el procedimiento
que se desea proteger.

Reivindicaciones 9 a 12:

Como sucede con las reivindicaciones 2 a 7, estas reivindicaciones se consideran nuevas e inventivas por depender de una
reivindicacion nueva y con actividad inventiva, como es la reivindicacion 8.
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