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DESCRIPCION
Un ensamblaje giratorio
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un ensamblaje giratorio para el movimiento rotativo preciso de una rueda dentada
y, en particular, tal ensamblaje capaz de un movimiento rotativo progresivo con efectos de reaccion reducidos. La
invencion se refiere también a una estructura que comprende un ensamblaje giratorio segun la invencion.

Antecedentes

La nave espacial, tal como los satélites de telecomunicacion y cientificos, incluye varios instrumentos y dispositivos
que requieren despliegue desde la nave espacial en uso y/o requieren un posicionamiento y realineacion precisos en
uso. Por ejemplo, un satélite puede comprender un radiador térmico desplegable, una antena en un micréfono de
brazo o directamente en la estructura de satélite que requiere el despliegue, indicacion y nivelacion de la carga en
uso o una unidad de propulsiéon, montada directamente en el satélite o en un micréfono de brazo desplegable, que
requiere un ajuste y despliegue precisos para proporcionar control de inclinacion de nave espacial. Por tanto, es
importante que los mecanismos de accionamiento para tales instrumentos y dispositivos sean capaces de
proporcionar un control preciso sobre su posicionamiento para el funcionamiento 6ptimo, tal como movimiento
rotativo progresivo sobre angulos pequefios o distancia de despliegue reducida.

El documento US 5,769,748 divulga un ensamblaje de engranaje giratorio que comprende ruedas coénicas
diferenciales en acoplamiento con una rueda conica de transmision y una rueda conica auxiliar. El engranaje de
transmision y el engranaje auxiliar estan acoplados a través de unos engranajes de tornillo sin fin y ruedas de tornillo
sin fin a un motor paso a paso de transmision y un motor paso a paso auxiliar.

El documento US 2004/000829 que se considera la técnica anterior mas cercana y divulga un ensamblaje de
engranaje giratorio que comprende una rueda conducida en acoplamiento con un engranaje de transmisién y con un
engranaje de pifién segundo auxiliar. El engranaje de transmisién esta acoplado a un primer motor y el engranaje
auxiliar esta acoplado a un segundo motor 44. El segundo motor se acciona al mismo tiempo que el primer motor
para impulsar el engranaje de carga.

Resumen

Las realizaciones de la presente invencion proporcionan un ensamblaje de engranaje giratorio para su uso en una
nave espacial para el control de un componente movil del mismo, comprendiendo el ensamblaje un engranaje de
carga en acoplamiento con un engranaje de transmisidon y con un engranaje auxiliar, donde el engranaje de
transmision esta acoplado a un motor de transmision para transmitir el engranaje de carga en una primera direccion
rotativa y el engranaje auxiliar estd acoplado a un dispositivo de retraso que estd configurado para resistir
pasivamente la rotacion del engranaje de carga de la rotacion en la primera direccion rotativa, donde el motor de
transmisién puede estar configurado para girar progresivamente el engranaje de transmision entre una pluralidad de
posiciones rotativas distintas donde el motor de transmision comprende un rotor de transmision que se gira
progresivamente entre una pluralidad de posiciones distintas y el dispositivo de retraso comprende un motor paso a
paso que tiene un rotor paso a paso que se puede girar entre una pluralidad de posiciones de retén distintas y donde
cuando el rotor de transmisién esta en una posicion distinta, el rotor paso a paso se desplaza desde su posicion de
retén mas proxima y donde el ensamblaje de engranaje giratorio comprende ademas un controlador para controlar el
funcionamiento del motor de transmision y el motor paso a paso, estando configurado el controlador para controlar el
motor paso a paso para que esté en un estado no accionado cuando el motor de transmision se acciona para
transmitir el engranaje de carga.

El motor de transmision puede comprender un motor paso a paso de transmision.

El ensamblaje puede incluir al menos un motor paso a paso y puede comprender al menos dos motores paso a paso
acoplados a los engranajes auxiliares y de transmision respectivamente, teniendo cada motor paso a paso
posiciones de retén desplazadas relativas una a otra para una posicion dada del engranaje de carga.

El engranaje de transmision y el engranaje de carga pueden tener respectivamente dientes en acoplamiento de

engranaje y el engranaje de carga y el engranaje auxiliar pueden tener dientes en acoplamiento de engranaje y
donde el ensamblaje giratorio puede estar configurado de tal forma que cuando el motor de transmisién esta en una
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posicion distinta, el engranaje de carga se mantiene inmévil por dientes del engranaje de transmision y engranaje de
carga adyacentes para ejercer una fuerza en el engranaje de carga en una direccion y los dientes del engranaje
auxiliar y el engranaje de carga adyacentes para ejercer una fuerza en el engranaje de carga en una direccién
opuesta.

El motor paso a paso puede estar configurado para generar un par de retén que impulsa el engranaje de carga en
una segunda direccion rotativa opuesta a la primera direccién rotativa cuando el rotor de transmisién esta en una
posicion distinta.

El motor paso a paso puede comprender un estator paso a paso que tiene una pluralidad de polos de estator paso a
paso y el rotor paso a paso comprende una pluralidad de polos de rotor paso a paso y donde el par de retén se
proporciona por atraccion magnética entre al menos un polo de rotor paso a paso y al menos un polo de estator paso
a paso cuando el motor paso a paso no esta accionado.

Las posiciones de retén del rotor paso a paso pueden corresponder a las posiciones en las que un polo de rotor
paso a paso esta cerca de un polo de estator paso a paso.

Cuando el rotor de transmision esta en una posicion distinta, el rotor paso a paso puede ser desplazado desde su
posicion desplazada mas préxima por un angulo de desplazamiento en la segunda direccién rotativa.

El &ngulo de desplazamiento puede ser entre O por ciento y 50 por ciento del angulo entre posiciones distintas
adyacentes del rotor de transmisién.

La reaccion se puede proporcionar entre los engranajes de carga y de transmision y puede comprender el angulo
por el que el engranaje de carga puede girar sin movimiento correspondiente del engranaje de transmision y el
angulo entre posiciones distintas adyacentes del rotor de transmision puede ser mayor que el &ngulo de la reaccién.

El motor de transmision puede ser un primer motor paso a paso y el dispositivo de retraso puede ser un segundo
motor paso a paso y el ensamblaje y controlador pueden estar configurado de tal forma que el segundo motor paso a
paso no esté accionado y proporciona par de retén en el engranaje de carga en una segunda direccion opuesta
cuando el primer motor paso a paso transmite el engranaje de carga en la primera direccién y donde el segundo
motor paso a paso puede ser accionado para transmitir el engranaje de carga en la segunda direccién mientras que
el primer motor paso a paso no esta accionado y proporciona un par de retén en el engranaje de carga en la primera
direccion.

El ensamblaje giratorio puede comprender un segundo engranaje de transmisién y un segundo engranaje auxiliar
gue se acoplan cada uno con el engranaje de carga y el segundo engranaje de transmision puede estar acoplado a
un segundo motor de transmision que esta controlado por el controlador para girar el engranaje de transmision en
una segunda direccion rotativa opuesta a la primera direccion rotativa y el segundo engranaje auxiliar puede estar
acoplado a un segundo dispositivo de retraso que esta configurado para resistir de forma pasiva que el engranaje de
carga gire en dicha direccion rotativa opuesta.

El segundo motor de transmision puede comprender un segundo rotor de transmision que es giratorio en la segunda
direccién rotativa entre una pluralidad de posiciones distintas u el segundo dispositivo de retraso puede comprender
un segundo motor paso a paso que tiene un segundo rotor paso a paso que es giratorio entre una pluralidad de
posiciones de retén distintas y cuando el segundo rotor de transmision esta en una posicién distinta, el segundo rotor
paso a paso puede ser desplazado de su posicion de retén mas proxima.

El ensamblaje giratorio puede comprender ademas terceros y cuartos engranajes auxiliares que estan acoplados a
terceros y cuartos motores paso a paso respectivamente que comprenden terceros y cuartos rotores paso a paso
que son giratorios entre una pluralidad de posiciones de retén y los terceros y cuartos rotores paso a paso se
pueden desplazar desde sus respectivas posiciones de retén cuando el primer y segundo rotor de transmision estan
cada uno en una posicion distinta.

El ensamblaje giratorio puede comprender ademas terceros y cuartos engranajes auxiliares que estan acoplados a
terceros y cuartos motores de transmisién respectivamente que estan configurados para girar el engranaje de carga
en la primera y segunda direccién rotativa respectivamente

La presente invencién proporcioné también una estructura de nave espacial que comprende un componente movil
acoplado a y controlado por un ensamblaje giratorio como se describe mas arriba.
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El ensamblaje rotativo de la invencion comprende generalmente un ensamblaje de engranaje y puede comprender
un ensamblaje modular que tiene un chasis, estando el engranaje de carga, engranaje(s) de transmision y
engranaje(s) auxiliar(es) montados en el chasis. El(los) motor(es) de transmision y motor(es) paso a paso y sus
engranajes asociados se pueden sujetar individualmente a y desmontar del ensamblaje. El engranaje de carga
puede estar acoplado a un componente movible de un vehiculo espacial, tal como una antena, o un micréfono de
brazo/propulsor desplegable, para proporcionar despliegue, nivelacién de la carga y control de inclinacién precisos
del mismo. Alternativamente, el dispositivo puede comprender un radiador térmico desplegable o sistema de
indicacion de propulsion, por ejemplo, para proporcionar control de inclinacién y érbita a una nave espacial.

El engranaje de carga puede comprender un engranaje recto central y el o cada engranaje de transmisién y
engranaje auxiliar pueden comprender engranajes de pifion periféricos al engranaje recto. El engranaje de carga
puede ser de un didmetro mayor que el engranaje(s) de transmision y/o engranaje(s) auxiliar(es). Este proporciona
de manera ventajosa un control rotativo mas fino del engranaje de carga y, de este modo, cualquier componente
movil 0 mecanismo acoplado a este.

El ensamblaje giratorio puede incluir también un sensor de posicion acoplado al engranaje de carga para detectar
una posicion del mismo y a datos de posicidn de retroalimentacion. Los datos de posicion se pueden proporcionar al
controlador para determinar y permitir el control del motor de transmisién y/o el(los) motor(es) paso a paso.

Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones de la presente invencion se describirdn ahora, por medio de ejemplo Unicamente, con referencia a
los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es una vista esquematica de un ensamblaje giratorio conocido;

La figura 1A es una vista en primer plano de parte del ensamblaje giratorio de la figura 1;

La figura 2 es una vista esquematica del ensamblaje giratorio de la figura 1, en una segunda posicion rotativa,;

La figura 2A es una vista en primer plano de parte del ensamblaje giratorio de la figura 2;

La figura 3 es una vista esquematica del ensamblaje giratorio de la figura 1, en una tercera posicion rotativa;

La figura 3A es una vista en primer plano de parte del ensamblaje giratorio de la figura 3;

La figura 4 es una vista esquematica de un ensamblaje giratorio de acuerdo con una primera realizacion de la
invencion;

La figura 4A es una vista en primer plano de parte del ensamblaje giratorio de la figura 4;

La figura 4B es una vista en primer plano de parte del ensamblaje giratorio de la figura 4;

La figura 5A es una vista esquematica de un primer motor paso a paso de la primera realizacion de la invencion, en
una primera posicion;

La figura 5B es una vista esquematica del primer motor paso a paso de la primera realizacion de la invencion, en una
segunda posicion;

La figura 5C es una vista esquematica del primer motor paso a paso de la primera realizacion de la invencion, en
una tercera posicion;

La figura 6A es una vista esquematica de un segundo motor paso a paso de la primera realizaciéon de la invencion,
en una primera posicion;

La figura 6B es una vista esquematica del segundo motor paso a paso de la primera realizacion de la invencion, en
una segunda posicion;

La figura 6C es una vista esquematica del segundo motor paso a paso de la primera realizacion de la invencion, en
una tercera posicion;

La figura 7 es una vista en perspectiva del ensamblaje giratorio de una segunda realizacion;

La figura 8 es una vista final del ensamblaje giratorio de la figura 7;

La figura 9 es una segunda vista final del ensamblaje giratorio de la figura 7;

La figura 10 es una vista lateral transversal del ensamblaje giratorio de la figura 7;

La figura 11 es una vista esquematica de una porcion del ensamblaje giratorio de la figura 7;

La figura 11A es una vista en primer plano de parte del ensamblaje giratorio de la figura 11;

La figura 11B es una vista en primer plano de parte del ensamblaje giratorio de la figura 11;

La figura 11C es una vista en primer plano de parte del ensamblaje giratorio de la figura 11;y

La figura 11D es una vista en primer plano de parte del ensamblaje giratorio de la figura 11.

Descripcion detallada

Un ensamblaje giratorio 1 de una configuracion conocida se muestra en las figuras 1 a 3A y comprende un
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engranaje recto 2 que esta acoplado mecanicamente a un engranaje de carga (no mostrado) y de pifion 3 que es
transmitido por un motor (no mostrado). Los engranajes recto y de pifion 2, 3 estan en acoplamiento de engranaje y
cada uno es giratorio en una primera y una segunda direccion rotativa (mostrada por las flechas "X" e "Y" en la figura
1). Se apreciara que debido al acoplamiento de engranaje de los engranajes recto y de pifién 2, 3, el engranaje recto
2 gira en la primera direccion X cuando el engranaje de pifion 3 gira en la segunda direcciéon Y y viceversa.

El engranaje recto 2 tiene una pluralidad de dientes rectos 4 que tiene cada uno una primera superficie 4A que mira
hacia la primera direccién rotativa X y una segunda superficie 4B que mira hacia la segunda direccion rotativa Y. De
forma similar el engranaje de pifion 3 tiene una pluralidad de dientes de pifién 5 que tienen cada uno una primera
superficie 5A que mira hacia la primera direccién rotativa X y una segunda superficie 5B que mira hacia la segunda
direccion rotativa Y. Los dientes rectos y de pifion 4, 5 encajan de forma que el engranaje de pifién 3 transmita el
engranaje recto 2.

Cuando el motor se acciona para transmitir el engranaje de pifion 3, una superficie 5A, 5B de uno de los dientes de
pifibn 5 se acoplara con una superficie 4A, 4B de uno de los dientes rectos 4. Por ejemplo, cuando el engranaje de
pifibn 3 es accionado por el motor en la segunda direccién rotativa Y (como se muestra en las figuras 1 y 1A), la
segunda superficie 5B de uno de los dientes de pifién 5 se impulsara contra la segunda superficie 4B de uno de los
dientes rectos 4. Por tanto, la segunda superficie 5B del diente de pifién 5 aplica una fuerza a la segunda superficie
4B del diente recto 4, causando que el par se transfiera al engranaje recto 2 desde el motor para que el engranaje
recto 2 gire en la primera direccion rotativa X.

La direccion rotativa del engranaje recto 2 se puede revertir invirtiendo la direcciéon del engranaje de pifién 3, que
resultara en el diente de pifién acoplado actualmente 5 desacoplado del diente recto acoplado actualmente 4 y
acoplado entonces a un diente adyacente 4 del engranaje recto 2. Por ejemplo, si en el ejemplo anterior (mostrado
en las figuras 1 y 1A) el engranaje de pifidn 3 se transmite entonces en la primera direccion rotativa X, la segunda
superficie 5B del diente de pifiébn acoplado 5 se desplazara hacia fuera desde la segunda superficie 4B del diente
recto acoplado 4 (como se muestra en las figuras 2 y 2A). El engranaje de pifién 3 girar4 entonces en la primera
direccién rotativa y la primera superficie 5A del diente de pifién previamente acoplado 5 se acoplara con la primera
superficie 4A de un diente recto adyacente 4, aplicando una fuerza al diente recto 4 de forma que el engranaje recto
2 gire en la segunda direccidn rotativa Y (como se muestra en las figuras 3 y 3A).

Se proporciona un hueco 6 entre el diente de pifion acoplado 5 y el diente recto desacoplado mas proximo 4. Por
ejemplo, en el ejemplo anterior, cuando el engranaje de pifiéon 3 gira en la segunda direccion rotativa Y (como se
muestra en las figuras 1y 1A), el hueco 6 esta formado entre la primera superficie 5A del diente de pifién acoplado 5
y la primera superficie 4A del diente recto desacoplado adyacente 4. De forma similar, cuando el engranaje de pifion
3 gira en la primera direccidn rotativa X (como se muestra en las figuras 3 y 3A) el hueco 6 esta formado entre la
segunda superficie 5B del diente de pifion acoplado 5 y la segunda superficie 4B del diente recto desacoplado
adyacente 4. El hueco 6 se puede introducir intencionadamente entre los engranajes 2, 3 para permitir que la
lubricacién alcance todas las partes de la superficie de los dientes de engranaje 4, 5. Alternativamente, el hueco
entre los engranajes 2, 3 puede ser una consecuencia inevitable de las tolerancias de fabricacion, la expansion
térmica, limites o desviacion de los engranajes debido a la carga.

Si un par externo se aplica al engranaje recto 2 en la misma direccion que el engranaje recto 2 es impulsado por el
engranaje de pifion 3, el diente recto acoplado actualmente 4 se puede desacoplar del diente de pifion acoplado
actualmente 5 y girar libremente hasta que dicho diente recto 4 se acople con un diente de pifién adyacente 5. El
angulo maximo que el pifion 3 puede girar sin el impulso 2 debido al hueco entre los engranajes 2, 3 se conoce
como "holgura” o "reaccién”. La reaccion entre los engranajes 2, 3 puede resultar en que el sistema de engranaje no
responda, aunque el engranaje recto 2 no girara inmediatamente en respuesta a un movimiento del engranaje de
pifién 3 si el diente de pifién y recto 4, 5 no estan acoplados. Ademas, la reaccion puede resultar en que el
desplazamiento rotativo preciso del engranaje recto 2 es desconocido, lo que puede introducir un error de posicion
en el sistema. Ademas, el engranaje recto 2 puede seguir girando después de que el engranaje de pifion 3 haya
parado de girar debido a efectos de inercia.

En referencia a las figuras 4-6C, un ensamblaje giratorio 10 de una primera realizacion de la invencion se muestra 'y
comprende un engranaje de carga 11 que esta acoplado a un engranaje de transmisién 12 y un engranaje auxiliar
13. Los engranajes de carga, transmision y auxiliar 1, 12, 3 son cada uno giratorios en una primera direccion rotativa
(mostrada por la flecha "X" en la figura 4) y una segunda direccion rotativa (mostrada por la flecha "Y" en la figura 4).
El engranaje de carga 11 esta acoplado a una carga (no mostrada), por ejemplo, una carga en una aplicaciéon de
nave espacial tal como un radiador térmico desplegable, un mecanismo de indicacion de sistema de propulsién
electronico o un mecanismo de nivelacién de la carga/indicacidn/despliegue de antena, conectado directamente o
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como parte de una estructura de micr6fono de brazo desplegable. El engranaje de transmision 12 esta acoplado a
un primer motor paso a paso 14 que esta configurado para girar progresivamente el engranaje de carga 11 en la
primera direccion rotativa X mediante la transmision del engranaje de transmision 12 en la segunda direccion rotativa
Y.

El engranaje de carga 11 tiene una pluralidad de dientes de carga 16 que tiene cada uno una primera superficie 16A
que mira hacia la primera direccion rotativa X y una segunda superficie 16B que mira hacia la segunda direccion
rotativa Y. De manera similar, el engranaje de transmisién 12 tiene una pluralidad de dientes de transmisién 17 que
tiene cada uno una primera superficie 17A que mira hacia la primera direccién rotativa X y una segunda superficie
17B que mira hacia la segunda direccion rotativa Y y el engranaje auxiliar 13 tiene una pluralidad de dientes
auxiliares 18 que tiene cada uno una primera superficie 18A que mira hacia la primera direccion rotativa X y una
segunda superficie 18B que mira hacia la segunda direccidn rotativa Y.

El primer motor paso a paso 14 comprende un estator 20 que esta dispuesto alrededor del eje rotativo de un rotor de
iman permanente 21 que comprende un polo norte N y un polo sur S. El estator 20 comprende un primer, segundo,
tercer y cuarto bobinados 22A, 22B, 22C, 22D que estan dispuestos alrededor del rotor 21 de forma que se opongan
diametralmente al quinto, sexto, séptimo y octavo bobinados 23A, 23B, 23C, 23D respectivamente. El primer y quinto
bobinados 22A, 23A comprenden una primera pareja de polos, el segundo y sexto bobinados 22B, 23B comprenden
una segunda pareja de polos, el tercer y séptimo bobinados 22C, 23C comprenden una tercera pareja de polos y el
cuarto y octavo bobinados 22D, 23D comprenden una cuarta pareja de polos. Cada bobinado de estator 22A, 22B
22C, 22D, 23A, 23B, 23C, 23D comprende hilo que esté envuelto alrededor de un ndcleo ferromagnético de forma
gue genere un campo magnético cuando se reactiva con corriente. Los bobinados de estator correspondientes 22A,
22B, 22C, 22D, 23A, 23B, 23C, 23D de cada pareja de polos estan conectados eléctricamente juntos y estan
conectados también a terminales posibles opuestos de un suministro de energia. Los bobinados de cada pareja de
polos estan envueltos en direcciones opuestas de forma que los bobinados de cada pareja de polos tengan una
polaridad magnética opuesta cuando el suministro de energia esta activado.

Las parejas de polos se reactivan secuencialmente para girar progresivamente el rotor 21 a través de 360 grados
con respecto al estator 20 entre ocho posiciones de "mantenimiento” distintas. Por ejemplo, cuando la primera pareja
de polos se reactiva para que el primer bobinado 22A esté conectado al terminal positivo del suministro de energia 'y
el quinto bobinado 23A esta conectado al terminal negativo, el primer bobinado 22A tendra una polaridad de polo sur
y el quinto bobinado 23A tendra una polaridad de polo norte. En tal circunstancia, el polo norte N del rotor 21 estara
atraido magnéticamente al primer bobinado de estator 22A y el polo sur S del rotor 21 estara atraido
magnéticamente al quinto bobinado de estator 23A. Esta atraccién magnética resulta en una fuerza que se ejerce en
el rotor 21 que causa que gire hasta que el rotor esté en una posicidn en la que el polo norte del rotor 21 sea
adyacente al primer bobinado de estator 22A y el polo sur del rotor 21 sea adyacente al quinto bobinado de estator
23A de forma que el rotor 21 esté en una primera posicién de mantenimiento (como se muestra en la figura 5A). Si la
segunda pareja de polos se reactiva entonces de forma que el segundo bobinado 22B esté conectado al terminal
positivo del suministro de energia y el sexto bobinado 23B esta conectado al terminal negativo, el segundo bobinado
22B tendra una polaridad de polo sur y el quinto bobinado 23B tendra una polaridad de polo norte. En tal
circunstancia, el polo norte N del rotor 21 estara magnéticamente atraido al segundo bobinado de estator 22B y el
polo sur S del rotor 21 estara magnéticamente atraido al sexto bobinado de estator 23B y asi el rotor girara en la
primera direccion rotativa de forma que el rotor se desplace a una segunda posicion de mantenimiento (como se
muestra en la figura 5B) en la que el polo norte N del rotor es adyacente al quinto bobinado de estator 23B y el polo
sur S es adyacente al sexto bobinado de estator 23B. El rotor 21 puede ser girado entonces en la primera direccion
rotativa a una tercera posicién de mantenimiento, donde los polos norte y sur N, S del rotor 21 son adyacentes al
tercer y séptimo bobinados de estator 22C, 23C respectivamente, mediante la reactivacion de la tercera pareja de
polos de forma que el tercer bobinado de estator 22C esté conectado al terminal positivo y el quinto bobinado de
estator 23C esté conectado al terminal negativo del suministro de energia. El rotor 21 puede ser girado entonces en
la primera direccion rotativa en una cuarta posicion de mantenimiento, donde los polos norte y sur N, S del rotor 21
son adyacentes al cuarto y octavo bobinados de estator 22D, 23D respectivamente, mediante la reactivaciéon de la
cuarta pareja de polos de forma que el cuarto bobinado de estator 22D esté conectado al terminal positivo y el sexto
bobinado de estator 23D esté conectado al terminal negativo del suministro de energia.

Para seguir girando el rotor 21 en la primera direccion rotativa, la primera pareja de polos se reactiva entonces
mediante la conexiéon del segundo bobinado 22B con el terminal negativo del suministro de energia y el sexto
bobinado 23B al terminal positivo de forma que el segundo bobinado 22B tenga una polaridad de polo norte y el
quinto bobinado 23B tenga una polaridad de polo sur. En tal circunstancia, el polo norte N del rotor 21 estara atraido
al quinto bobinado de estator 23A y el polo sur S del rotor 21 estara atraido al primer bobinado de estator 22A, lo que
causa que el rotor 21 gire hasta que esté en una posicién en la que el polo norte N del rotor 21 sea adyacente al
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quinto bobinado de estator 23A y el polo sur S sea adyacente al primer bobinado de estator 22A de forma que el
rotor 21 esté en una quinta posicion de mantenimiento. De manera similar, el rotor 21 se puede girar a la sexta,
séptima y octava posicién de mantenimiento en la que el polo norte N del rotor 21 es adyacente al sexto, séptimo y
octavo bobinado de estator 23B, 23C, 23d respectivamente y el polo sur S del rotor 21 es adyacente al segundo,
tercer y cuarto bobinado de estator 22B, 22C, 22D respectivamente. La direccion de rotacion es reversible mediante
la reactivacién de las parejas de polos en el orden inverso al descrito mas arriba. De este modo, el primer motor
paso a paso 14 tiene un tamafio de paso de 45 grados, con el rotor 21 que se gira en la primera y segunda direccion
rotativa entre las ocho posiciones de mantenimiento distintas.

Cuando el primer motor paso a paso 14 se acciona para transmitir el engranaje de transmision 12, una superficie
17A, 17B de uno de los dientes de transmisién 17 se acoplara a una superficie opuesta 16A, 16B de uno de los
dientes de carga 16. Por ejemplo, cuando el engranaje de transmision 12 es transmitido por el motor en la segunda
direccion rotativa (como se muestra en las figuras 4-4B), la segunda superficie 17B de uno de los dientes de
transmisién 17 se impulsara contra la segunda superficie 16B de uno de los dientes de carga 16. Por tanto, la
segunda superficie 17B del diente de transmisiéon 17 aplica una fuerza a la segunda superficie 16B del diente de
carga 16, causando que el par se transfiera desde el motor al engranaje de carga 11 de forma que el engranaje de
carga 11 gire en la primera direccién rotativa.

Para reducir los efectos de reaccién, el engranaje auxiliar 13 esta acoplado a un segundo motor paso a paso 15. De
manera similar al primer motor paso a paso 14, el segundo motor paso a paso 15 comprende un estator 30 que esta
dispuesto alrededor del eje rotativo de un rotor de iman permanente 31 que comprende un polo norte N y un polo sur
S. El estator 30 comprende un primer, segundo, tercer y cuarto bobinado 32A, 32B 32C, 32D que estan dispuestos
alrededor del rotor 31 de forma que se opongan diametralmente al quinto, sexto, séptimo y octavo bobinado 33A,
33B, 33C, 33D respectivamente. El primer y quinto bobinado 32A, 33A comprenden una primera pareja de polos, el
segundo y sexto bobinado 32B, 33B comprenden una segunda pareja de polos, el tercer y séptimo bobinados 32C,
33C comprenden una tercera pareja de polos y el cuarto y octavo bobinado 32D, 33D comprenden una cuarta pareja
de polos.

Cada bobinado de estator 32A, 32B 32C, 32D, 33A, 33B, 33C, 33D del segundo motor paso a paso 15 comprende
hilo que esta envuelto alrededor de un nicleo ferromagnético. No obstante, a diferencia del primer motor paso a
paso 14, el segundo motor paso a paso 15 no se acciona durante el funcionamiento del primer motor paso a paso 14
y de este modo los bobinados no se reactivan con corriente. A pesar de que los bobinados no se reactiven, el rotor
de iman permanente 31 sera atraido al material ferromagnético de los bobinados. Por tanto, los polos norte y sur N,
S del rotor 31 seran impulsados hacia los respectivos bobinados de la pareja de polos méas cercana, resultando en
un par que se ejerce en el rotor 31 conocido como un "par de retén". El rotor es giratorio entre la primera a octava
posicion de retén donde el polo norte N del rotor 31 estd préximo al primer, segundo, tercer, cuarto, quinto, sexto,
séptimo y octavo bobinado de estator 32A, 32B, 32C, 32D, 33A, 33B, 33C, 33D respectivamente y el polo sur S esta
proximo al quinto, sexto, séptimo, octavo, primero, segundo, tercer y cuarto bobinado de estator 33A, 33B, 33C, 33D,
32A, 32B, 32C, 32D respectivamente. El par de retén resulta en el que el rotor 31 es impulsado hacia su posicion de
retén mas cercana.

La primera a octava posicién de retén del segundo motor paso a paso 15 estan en incrementos de 45 grados, como
sucede con la primera a octava posicion de mantenimiento del primer motor paso a paso 14. No obstante, el rotor 31
del segundo motor paso a paso 15 se desplaza de forma giratoria desde el rotor 21 del primer motor paso a paso 14
por un angulo de desplazamiento A. Se ha encontrado que un angulo de desplazamiento A que es del 10 por ciento
del tamafio de paso del primer motor paso a paso 15 es efectivo en la reduccién de reaccion y asi en la presente
realizacion del angulo de desplazamiento A es de 4,5 grados. Por tanto, cuando el rotor 21 del primer motor paso a
paso 14 esta en una de sus posiciones de mantenimiento, el rotor 31 del segundo motor paso a paso 15 se
desplazara desde su posicion de retén mas cercana en 4,5 grados y serd impulsada hacia dicha posicion de retén
por el par de retén que actla sobre el rotor 31.

El rotor 31 del segundo motor paso a paso 15 es desplazado desde el rotor 21 del primer motor paso a paso 14 por
el angulo de desplazamiento A en la segunda direccién rotativa de forma que cuando el rotor 21 del primer motor
paso a paso 14 esté en una posicion de mantenimiento, el par de retén impulse el engranaje auxiliar 13 en la primera
direccion rotativa, que se opone a la direcciéon que el primer motor paso a paso 14 transmite al engranaje de
transmision 12. El par de retén del segundo motor paso a paso 15 se transferira al engranaje de carga 11, a través
del engranaje auxiliar 13, para impulsar el engranaje de carga 11 en la segunda direccién rotativa de forma que el
diente acoplado 16 del engranaje de carga 11 sea impulsado contra el diente acoplado 17 del engranaje de
transmisién 12. Por tanto, cuando el primer motor paso a paso 14 esta en una posicién de mantenimiento, se impide
que el engranaje de carga 11 gire en la primera direccion rotativa bajo fuerzas externas, que podrian resultar de otro
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modo en los dientes acoplados 16, 17 que se desacoplan y asi se reducen los efectos de reaccion entre los
engranajes 11, 12. Por ejemplo, a medida que los dientes 16, 17 se mantienen acoplados, un par puede ser aplicado
de forma mas instantanea al engranaje de carga 11 por el engranaje de transmisién 12 y la posicion rotativa del
engranaje de carga 11 se conoce mejor. Ademas, el par de mantenimiento del sistema se mejora. Adicionalmente,
incluso en el caso de que una fuerza externa se aplique al engranaje de carga 11 que es suficiente para superar el
par de retén del segundo motor paso a paso 15 de forma que los dientes 16, 17 de los engranajes de carga y de
transmisién 11, 12 ya no estén acoplados y se forme un hueco entre ellos, el hueco entre los dientes desacoplados
16, 17 se reducira mas por la fuerza del par de retén que se transfiere al engranaje de carga 11.

Aunque en la realizacion anteriormente descrita, el primer motor paso a paso 14 se describe como que funciona en
un modo de funcionamiento "paso completo, fase Unica", donde solo los bobinados de una pareja de polos se
reactivan a la vez, se deberia reconocer que los motores paso a paso que funcionan en otros modos estan pensados
para estar dentro del ambito de la invencién. Por ejemplo, en una realizacion el primer motor paso a paso 14 puede
funcionar de forma alternativa en un modo de funcionamiento "paso completo, fase dual”, donde las parejas de polos
adyacentes se reactivan simultdneamente de forma que el rotor 21 se desplace entre las posiciones de
mantenimiento que estan a mitad de camino entre dichas parejas de polos. En otra realizacion, el primer motor paso
a paso 14 funciona en un modo de funcionamiento a "medio paso”, donde el motor se alterna entre un
funcionamiento de fase Unica y de fase dual de forma que una primera pareja de polos se reactive, entonces la
primera y una segunda pareja de polos adyacente se reactivan y, a continuacion, solo se reactiva la segunda pareja
de polos y, después, se reactivan la segunda pareja de polos y una tercera pareja de polos adyacente, y asi
sucesivamente. En otra realizacion, el primer motor paso a paso 14 puede ser de micro-paso. En todas las
realizaciones descritas anteriormente, el rotor 31 del segundo motor paso a paso 15 esta configurado para que se
desplace desde su posicion de retén méas cercana cuando el primer motor paso a paso 14 esta en una posicion de
mantenimiento.

Aungue en la realizacion descrita anteriormente, el primer motor paso a paso tiene un tamafio de paso de 45 grados,
gue tiene ocho posiciones de mantenimiento distintas, en realizaciones alternativas el primer motor paso a paso 14
puede tener cualquier nimero de tamafios de paso diferentes, por ejemplo, 90 grados, que tienen 4 posiciones de
mantenimiento distintas, 5 grados, que tienen 72 posiciones de mantenimiento distintas o 1,8 grados, que tienen 200
posiciones de mantenimiento distintas. De forma similar, se deberia reconocer que el segundo motor paso a paso
gue tiene cualquier nimero de tamafios de paso diferentes esta pensado para entrar dentro del ambito de la
invencion. Por ejemplo, el segundo motor paso a paso 15 puede tener 4 posiciones de retén, 72 posiciones de retén
0 200 posiciones de retén. En una realizacion, el tamafio de paso del primer motor paso a paso 14 es mayor que el
angulo rotativo de la reaccidn de engranaje, que es el angulo que el engranaje de carga 11 podria girar libremente
debido al hueco entre los engranajes si el engranaje auxiliar 13 y el segundo motor paso a paso 15 no se ha
proporcionado. Tal realizacién evita que el primer motor paso a paso 14 se desincronice si un par externo se aplica
al engranaje de carga 11 en la primera direccidn rotativa que es de suficiente magnitud para superar el par de retén
proporcionado por el segundo motor paso a paso 15, que puede resultar de otro modo en el primer motor paso a
paso 14 que gira entre las posiciones de mantenimiento en la primera direccidn rotativa sin ninguna rotacion
correspondiente del engranaje de carga 11 debido a un hueco que se forma entre los dientes de los engranajes de
carga y de transmision 11, 12. La desincronizacion del primer motor paso a paso 14 y el engranaje de carga 11
puede resultar en un retraso entre el primer motor paso a paso 14 que se ha accionado y el engranaje de carga 11
gire posteriormente y puede resultar en que la posicion rotativa del engranaje de carga 11 sea desconocida.

A medida que los engranajes de transmision y auxiliar 12, 13 tienen cada uno el mismo ratio de engranaje con
respecto al engranaje de carga 11, los rotores 12, 13 del primer y segundo motores paso a paso 14, 15 giraran por el
mismo angulo para cualquier angulo dado de rotacion del engranaje de carga 11. Por tanto, si el primer motor paso a
paso 14 tiene el mismo numero de posiciones de mantenimiento que el segundo motor paso a paso 15 tiene
posiciones de retén, por ejemplo, disponiendo de estatores con el mismo nimero de bobinados y rotores con el
mismo numero de polos magnéticos, entonces el rotor 31 del segundo motor paso a paso 15 se puede desplazar
desde el rotor 21 del primer motor paso a paso 14 por el mismo angulo de desplazamiento y, en la misma direccién
rotativa, independientemente de la posicidon de mantenimiento en la que esté el rotor 21 del primer motor paso a
paso 14.

El segundo motor paso a paso 15 no necesita ser accionado para proporcionar el par de retén que impulsa un diente
del engranaje auxiliar 13 contra un diente del engranaje de carga 11 y asi el segundo motor paso a paso 15 actda
como un dispositivo pasivo, que no requiere energia o electrénica activa para proporcionar una fuerza de retraso
rotativa en una direccién opuesta a la direccidon de transmision del engranaje de transmisiéon 12 para paliar los
efectos de reaccion.
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Aungue en la realizacién anteriormente descrita, el primer y segundo motor paso a paso 14, 15 tienen las mismas
configuraciones de rotor y bobinado de estator para garantizar que el rotor 31 del segundo motor paso a paso 15 se
desplace por el angulo de desplazamiento A para todas las posiciones de mantenimiento del rotor 21 del primer
motor paso a paso 14, en realizaciones alternativas (no mostradas) este efecto se puede conseguir mediante el uso
de motores paso a paso con diferentes configuraciones rotor/estator. Por ejemplo, en una realizacion el primer motor
paso a paso comprende un estator con ocho bobinados y un rotor con un polo norte y un polo sur y el segundo motor
paso a paso comprende un estator con ocho bobinados y un rotor con dos polos norte y dos polos sur. En otra
realizacién, el primer motor paso a paso comprende un estator con cuatro bobinados y un rotor con un polo norte y
un polo sur y el segundo motor paso a paso comprende un estator con ocho bobinados y un rotor con un polo norte y
un polo sur. Ademas, aunque en la realizaciéon descrita mas arriba, los engranajes de transmisién y auxiliar tienen los
mismos ratios de engranaje con respecto al engranaje de carga, en realizaciones alternativas, la reaccion se puede
reducir cuando el primer motor paso a paso esta en cualquiera de sus posiciones de mantenimiento mediante el uso
de engranajes de transmision y auxiliares con diferentes ratios de engranaje. Por ejemplo, en una realizacion, el
engranaje de transmision y el engranaje de carga tienen un ratio de engranaje de 4:1 y el engranaje auxiliar y el
engranaje de carga tienen un ratio de engranaje de 8:1. En otra realizacion, el engranaje de transmision y engranaje
de carga tienen un ratio de engranaje de 4:1 y el engranaje auxiliar y el engranaje de carga tienen un ratio de
engranaje de 8:1 y el primer motor paso a paso tiene un estator con ocho bobinados y un rotor con un polo norte y
polo sur y el segundo motor paso a paso tiene un estator con cuatro bobinados y un rotor con un polo norte y un polo
sur. En tal realizacion, el rotor del segundo motor paso a paso se desplazara dos veces el angulo del primer motor
paso a paso para un angulo dado de rotacién del engranaje de carga y asi el segundo motor paso a paso se
desplazard desde su posicién de retén por el mismo &ngulo cuando el rotor del primer motor paso a paso esta en
cualquiera de sus posiciones de mantenimiento, a pesar de que el segundo motor paso a paso que tiene menos
posiciones de retén que el primer motor paso a paso tiene posiciones de mantenimiento. Se deberia reconocer que
los ejemplos anteriores de las combinaciones de ratios de engranaje de carga, de transmision y auxiliar y las
configuraciones de primer y segundo motor paso a paso son no exhaustivos y otras combinaciones estan pensadas
para estar dentro del ambito de la invencién, siempre que la posicion de retén del rotor del segundo motor paso a
paso se desplace desde su posicion de retén cuando el primer motor paso a paso esté al menos en una de sus
posiciones de mantenimiento.

Aunque en la realizacion anteriormente descrita, el ndcleo de los bobinados de estator comprende un material
ferromagnético, en una realizacién alternativa (no mostrada) el hilo de los bobinados de estator puede comprender
un material ferromagnético.

Aunque en la realizacién anteriormente descrita, el rotor 21 del primer motor paso a paso 14 comprende un iman
permanente y el estator 20 comprende bobinados que se reactivan para atraer magnéticamente el rotor, en una
realizacién alternativa (no mostrada), el estator puede comprender uno o mas imanes permanentes y el rotor
comprende bobinados que se reactivan para girar el rotor entre una pluralidad de posiciones de mantenimiento. En
otra realizacion, el estator y el rotor comprenden ambos bobinados que se reactivan para girar el rotor entre una
pluralidad de posiciones de mantenimiento.

Aunque en la realizacién anteriormente descrita, el estator 30 del segundo motor paso a paso 15 comprende un
bobinado ferromagnético y el rotor 31 comprende un iman permanente que es magnéticamente atraido al material
ferromagnético de los bobinados de estator para generar un par de retén, en una realizacion alternativa (no
mostrada) el estator puede comprender uno o mas imanes permanentes y el rotor comprende bobinados
ferromagnéticos y el par de retén es generado por el material ferromagnético de los bobinados del rotor que son
atraidos magnéticamente al material de iman permanente del estator.

Aunque en la realizacion anteriormente descrita, el angulo de desplazamiento A del segundo motor paso a paso 15
es el 10 por ciento del tamafio de paso del primer motor paso a paso 14, en realizaciones alternativas, el angulo de
desplazamiento A del segundo motor paso a paso 15 puede ser de entre 0 y el 50 por ciento del tamafio de paso del
primer motor paso a paso 14.

En la realizacién anteriormente descrita, el primer motor paso a paso 14 se acciona para transmitir el engranaje de
carga 11 en una primera direccion rotativa y el segundo motor paso a paso 15 no se acciona para proporcionar un
par de retén de forma que el efecto de reaccidn se reduzca cuando se apliqgue una fuerza externa al engranaje de
carga 11 en la primera direccion rotativa. En una configuracion alternativa de la primera realizacion, el engranaje de
carga 11 se puede girar en una segunda direccion rotativa mediante el accionamiento del segundo motor paso a
paso 15. En tal realizacién, cuando se desea girar el engranaje de carga 11 en la primera direccion rotativa, el primer
motor paso a paso 14 se acciona de forma que el rotor 21 se desplace entre las posiciones de mantenimiento en la
segunda direccion rotativa de la manera anteriormente descrita y tiene posiciones de retén que se desplazan desde
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las posiciones de mantenimiento del primer motor paso a paso 14 por un angulo de desplazamiento de forma que el
par de retén del segundo motor paso a paso 15 actle sobre el engranaje de carga 11 en la segunda direccion
rotativa para reducir la reaccion. Para girar el engranaje de carga 11 en la segunda direccion rotativa, el primer motor
paso a paso 14 no se acciona y el segundo motor paso a paso 15 se transmite en la primera direccion rotativa de
forma que el engranaje auxiliar 13 transmita el engranaje de carga 11. En tal circunstancia, el rotor 31 del segundo
motor paso a paso 15 se desplaza secuencialmente a través de las posiciones de mantenimiento y, mientras tanto,
el rotor 21 del primer motor paso a paso 14 se desplaza desde sus posiciones de retén por un angulo de
desplazamiento. El angulo de desplazamiento del rotor 21 del primer motor paso a paso 14 es igual al angulo de
desplazamiento del rotor 31 del segundo motor paso a paso 15, pero esta en la direccion rotativa opuesta. El par de
retén del primer motor paso a paso no accionado 14 actla sobre el engranaje de carga 11 en la primera direccion
rotativa para reducir el efecto de reaccion cuando se aplica una fuerza externa al engranaje de carga 11 en la
segunda direccion rotativa. En tal disposicion, el primer motor paso a paso 14 actda como un dispositivo de retraso
rotativo pasivo dado que proporciona un par de retén contra la fuerza rotativa proporcionada por el segundo motor
paso a paso 15 sin ser accionado en si mismo.

En referencia a las figuras 7 - 11D, un ensamblaje giratorio 100 de una segunda realizacién de la invencién se
muestra y comprende un engranaje de carga 110 que acopla el primer y segundo engranaje de transmisién 120, 121
y el primer y segundo engranaje auxiliar 130, 31. Los engranajes de carga, transmision y auxiliar 110, 120, 121, 130,
131 son giratorios en una primera direccion rotativa (mostrada por la flecha "X" en la figura 11) y una segunda
direccion rotativa (mostrada por la flecha "Y" en la figura 11). El engranaje de carga 110 esta acoplado a un
engranaje armoénico (no mostrado) que esté acoplado a una carga y el primer y segundo engranajes de transmision
120, 121 estan acoplados a un primer y segundo motor paso a paso 140, 41, respectivamente.

El engranaje de carga 110 tiene una pluralidad de dientes de carga 160 que tienen cada uno una primera superficie
160A que esta orientada a la primera direccion rotativa y una segunda superficie 160B que esta orientada hacia la
segunda direccién rotativa. De forma similar, el primer y segundo engranajes de transmisién 120, 121 comprenden
cada uno una pluralidad de dientes de transmision 170, 171 que tienen cada uno una primera superficie 170A, 171A
que esta orientada a la primera direccién rotativa y una segunda superficie 170B, 171B que esta orientada hacia la
segunda direccién rotativa y cada engranaje auxiliar 130, 131 comprende una pluralidad de dientes auxiliares 180,
181 que esté orientada a la primera direccion rotativa y una segunda superficie 180B, 181B que esté orientada a la
segunda direccion rotativa.

Como sucede con el primer motor paso a paso 15 de la primera realizacion de la invencion, el primer y segundo
motor paso a paso 140, 41 de la segunda realizacion tiene cada uno un estator (no mostrado) que esta dispuesto
alrededor del eje rotativo de un rotor de iman permanente que comprende un polo norte y un polo sur (no mostrado).
Adicionalmente, el primer y segundo motor paso a paso 140, 41 comprenden cada uno ocho bobinados (no
mostrados) que estan dispuestos de forma diametral alrededor del rotor para comprender cuatro parejas de polos y
cada rotor es giratorio entre ocho posiciones de mantenimiento. El primer y segundo motor paso a paso 140, 41
estan configurados para que cuando el rotor del primer motor paso a paso 140 estd en una posicion de
mantenimiento, con un diente 170 del primer engranaje de transmision 120 que limita con un diente 160 del
engranaje de carga 110, el segundo motor paso a paso 140 estara también en una posicién de mantenimiento, con
un diente 171 del segundo engranaje de transmision 121 que limita con un diente 160 del engranaje de carga 110.

Para transmitir el engranaje de carga 110 en la primera direccion rotativa, el primer motor paso a paso 140 se
acciona para que su rotor gire secuencialmente entre las parejas de polo en la segunda direccion rotativa para
transmitir el primer engranaje de transmisién 120, de la misma manera que se ha descrito en la primera realizacion
de la invencion y el segundo motor paso a paso 141 no se acciona. La segunda superficie 170B de un diente 170 del
primer engranaje de transmision 120 se impulsard contra una segunda superficie 160B de un diente 160 del
engranaje de carga 110, causando que el engranaje de carga 110 gire en la primera direcciéon rotativa.
Contrariamente, para transmitir el engranaje de carga 110 en la segunda direccidn rotativa, el segundo motor paso a
paso 141 se acciona para que su rotor gire secuencialmente entre las parejas de polo en la primera direccién rotativa
para transmitir el segundo engranaje de transmision 121 y el segundo motor paso a paso 141 no se acciona. La
primera superficie 171A de un diente 171 del segundo engranaje de transmision 121 se impulsara contra una
primera superficie 160A de un diente 160 del engranaje de carga 110, causando que el engranaje de carga 110 gire
en la segunda direccion rotativa.

Para reducir los efectos de reaccion, el primer y segundo engranaje auxiliar 130, 131 estan acoplados a un tercer y
cuarto motores paso a paso 150, 151 respectivamente, para actuar, cuando no estén accionados, como un primer y
segundo dispositivos de retraso pasivos respectivamente. Como sucede con el segundo motor paso a paso 13 de la
primera realizaciéon de la invencion, el tercer y cuarto motor paso a paso 150, 151 de la segunda realizacién

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2633 164 T3

comprenden cada uno un estator (no mostrado) que esta dispuesto alrededor del eje rotativo de un rotor de iman
permanente que tiene un polo norte y un polo sur (no mostrado). Adicionalmente, el tercer y cuarto motor paso a
paso 150, 151 comprenden cada uno ocho bobinados (no mostrados) que estan dispuestos de forma diametral
alrededor del rotor para comprender cuatro parejas de polos y cada rotor tiene ocho posiciones de retén donde los
polos norte y sur del rotor estan proximos a los bobinados correspondientes de una pareja de polos. Los polos
magnéticos del rotor de cada uno de los tercer y cuarto motores paso a paso 150, 151 son magnéticamente atraidos
al material ferromagnético de los bobinados de la pareja de polos mas cercana, que resulta en un par de retén que
actua sobre cada rotor para impulsarlo a su posicion de retén mas cercana.

El rotor del tercer motor paso a paso 150 es desplazado de forma rotativa desde el rotor del primer motor paso a
paso 140 por un angulo de desplazamiento de 4,5 grados en la segunda direccién rotativa de forma que cuando el
rotor del primer motor paso a paso 140 esté en una de sus posiciones de mantenimiento, el rotor del tercer motor
paso a paso 150 se desplazard desde su posicion de retén mas cercana en 4,5 grados y se impulsara hacia su
posicion de retén mas cercana por el par de retén que actla sobre el rotor. El par de retén del tercer motor paso a
paso 150, que actla sobre el primer engranaje auxiliar 130 en la primera direccién rotativa, impulsara el engranaje
de carga 110 en la segunda direccién rotativa de forma que el diente acoplado 160 del engranaje de carga 11 se
impulse contra el diente acoplado 170 del primer engranaje de transmision 120. Por tanto, cuando el primer motor
paso a paso 140 esta en una posicién de mantenimiento, se impide que el engranaje de carga 110 gire en la primera
direccion rotativa bajo fuerzas externas, que podrian resultar de otro modo en que los dientes acoplados 160, 170
gueden desacoplados y se reduzca asi el efecto de reaccién entre el engranaje de carga 110 y el primer engranaje
de transmisién 120. A medida que los dientes 160, 170 se mantienen acoplados, un par puede aplicarse de forma
mas instantdnea al engranaje de carga 110 por el primer engranaje de transmision 120 y la posicion rotativa del
engranaje de carga 110 se conoce mejor. Ademas, el par de mantenimiento del sistema se mejora.

El rotor del cuarto motor paso a paso 151 es desplazado de forma rotativa desde el rotor del segundo motor paso a
paso 141 por un angulo de deslazamiento de 4,5 grados en la primera direccién rotativa. Por tanto, cuando el rotor
del segundo motor paso a paso 141 esté en una de sus posiciones de mantenimiento, el rotor del cuarto motor paso
a paso 151 se desplazara desde su posicion de retén mas cercana en 4,5 grados y se impulsara hacia su posicion
de retén méas cercana por el par de retén que actla sobre el rotor. El par de retén del cuarto motor paso a paso 151,
gue actla sobre el segundo engranaje auxiliar 131 en la segunda direccion rotativa, impulsara el engranaje de carga
110 en la primera direccion rotativa de forma que el diente acoplado 160 del engranaje de carga 110 se impulse
contra el diente acoplado 171 del segundo engranaje de transmision 121. Por tanto, cuando el segundo motor paso
a paso 141 esta en una posicion de mantenimiento, se impide que el engranaje de carga 110 gire en la segunda
direccién rotativa bajo fuerzas externas, que podrian resultar de otro modo en los dientes acoplados 160, 171
desacoplados y asi el efecto de reaccidn entre el engranaje de carga 110 y el primer engranaje de transmision 121
se reduce en la segunda direccion rotativa. A medida que los dientes 160, 171 se mantienen acoplados, un par
puede aplicarse de forma mas instantanea al engranaje de carga 110 por el segundo engranaje de transmision 121y
la posicion rotativa del engranaje de carga 110 se conoce mejor. Ademas, el par de mantenimiento del sistema se
mejora.

El aparato giratorio 100 de la segunda realizacion de la invencion comprende ademas un tercer y cuarto engranaje
auxiliar 132, 133 que se acoplan cada uno con el engranaje de carga 110. El tercer y cuarto engranaje auxiliar 132,
133 estan acoplados al quinto y sexto motor paso a paso 152, 53 respectivamente. El quinto y sexto motor paso a
paso 152, 153 estan configurados para transmitir los engranajes auxiliares correspondientes 132, 133 en la primera
y segunda direccion rotativa respectivamente. El quinto y sexto engranaje auxiliar 152, 153 son similares en
construccion al primer y segundo motor paso a paso 140, 141, que tienen las mismas configuraciones rotor/estator y
posiciones de mantenimiento y proporcionan unos medios de reserva de transmision del engranaje de carga en caso
de que el primer y/o segundo motor paso a paso 140, 141 fallen. Este elevado nivel de redundancia puede ser
particularmente Util en aplicaciones en las que es dificil 0 costoso comenzar, reparar/reemplazo de componentes,
por ejemplo, en aplicaciones espaciales.

El ensamblaje giratorio 100 comprende un marco 154 que tiene una pluralidad de puntos de montaje 155 para el
montaje de motores paso a paso y dispositivos de retraso pasivos 140, 141, 150, 151, 152, 153 al marco 154. Cada
uno de los motores paso a paso y dispositivos de retraso pasivos comprende una laca de extremo 156 que
comprende un conjunto de agujeros roscados 157. Cada punto de montaje 155 del marco 154 comprende un
conjunto de agujeros roscados 158 que estan configurados para alinearse con el conjunto de agujeros roscados 157
de un motor paso a paso o dispositivo de retraso pasivo 140, 41, 50, 51, 52, 53 cuando el ensamblaje giratorio 100
se ensambla. Un perno (no mostrado) se enrosca entonces a través de cada uno de los agujeros roscados alineados
157, 158 y se sujetan en un extremo libre por una tuerca (no mostrada) para fijar el motor paso a paso o dispositivo
de retraso pasivo al marco 154. Esta disposiciéon permite que un sistema modular con cada motor paso a paso y/o
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dispositivo de retraso pasivo 140, 141, 150, 151, 152, 153 se extraiga del ensamblaje giratorio 100 complemente
mediante la retirada de los pernos del mismo sin tener que desensamblar otras partes del ensamblaje giratorio 100.
Esto puede ser particularmente ventajoso en situaciones donde cada componente del ensamblaje giratorio 100 se
debe probar y certificar antes de su uso, por ejemplo, en aplicaciones espaciales, como si los componentes del
ensamblaje giratorio se prueban y certifican y se decide entonces que uno de los motores paso a paso o dispositivos
de retraso pasivos se reemplacen, el nuevo componente se puede intercambiar y probar sin volver a probar y volver
a certificar los otros componentes del ensamblaje giratorio 100. Ademas, el espaciado entre los agujeros roscados
157, 158 de los conjuntos de agujeros roscados 157, 158 se pueden estandarizar para facilitar que diferentes
motores paso a paso Yy dispositivos de retraso pasivos 140, 141, 50, 51, 52, 53 se intercambien. Por ejemplo, el
espaciado y tamafio de los agujeros roscados 158 del punto de montaje 155 para el acoplamiento del tercer motor
paso a paso 150 al primer engranaje auxiliar 130 se pueden estandarizar y el espaciado y tamafio de los agujeros
roscados 157 del tercer motor paso a paso 150 o un motor paso a paso con una magnitud diferente de par de retén,
se pueden estandarizar. Esto permitiria al tercer motor paso a paso 150 intercambiarse faciimente aflojando
simplemente los pernos para retirar el tercer motor paso a paso 150 y alineando entonces los agujeros roscados 157
del motor paso a paso alternativo con los agujeros roscados 158 del punto de montaje 155 y asegurando entonces el
motor paso a paso alternativo con los pernos. El primer engranaje auxiliar 130 se puede acoplar entonces al motor
paso a paso alternativo o alternativamente, el primer engranaje auxiliar 130 se puede reemplazar con un primer
engranaje auxiliar alternativo (no mostrado) cuando se reemplaza el motor paso a paso.

Aungue en la realizacién anteriormente descrita, el quinto y/o sexto motor paso a paso 152, 153 se utilizan solo para
transmitir el engranaje de carga 110 cuando el primer y/o segundo motor paso a paso 140, 141 no funcionan, para
proporcionar redundancia de forma que el ensamblaje giratorio 100 pueda funcionar aln para transmitir el engranaje
de carga 110, en una realizaciéon alternativa el primer y quinto motor paso a paso 140, 152 se accionan
simultaneamente para transmitir el engranaje de carga 110 en la primera direccién rotativa y el segundo y sexto
motor paso a paso 141, 153 se accionan simultdneamente para transmitir el engranaje de carga 110 en la segunda
direccion rotativa. Tal realizacion puede proporcionar una fuerza incluso mayor aplicada al engranaje de carga 110 y
requeriria motores mas pequefios para transmitir el engranaje de carga 110 con la misma cantidad de par. En una
realizacién, si uno de los motores paso a paso que transmite en engranaje de carga 110 no funciona, la energia
aumenta en uno 0 mas de los motores paso a paso restantes de forma que el engranaje de carga 110 se transmite
con una cantidad similar de par que cuando todos los motores paso a paso so funcionales. En otra realizacion, el
quinto y sexto motor paso a paso 152, 153 tienen rotores que se desplazan desde sus posiciones de retén en
direcciones rotativas opuestas para proporcionar un par de retén adicional al proporcionado por el tercer y cuarto
motor paso a paso 150, 151, de forma que el efecto de reaccion debido a fuerzas externas mayores aplicadas al
engranaje de carga 110 se reduce. En otra realizacion, el tercer y cuarto engranaje auxiliar 132, 133 y el quinto y
sexto motor paso a paso 152, 153 se omiten. Los multiples motores paso a paso en el ensamblaje proporcionan el
beneficio adicional del par de retén acumulado desde la pluralidad de motores paso a paso no accionados que
proporcionan una fuerza incrementada para retener el engranaje de carga 110 (y de este modo el
dispositivo/instrumentos acoplados a este) exactamente en la posicion prevista.
Aunque en las realizaciones anteriormente descritas, el primer y segundo engranaje de transmision 120, 121 y el
tercer y cuarto engranaje auxiliar 132, 133 estan acoplados a los motores paso a paso 140, 141, 152, 153, en
realizaciones alternativas uno o mas de los engranajes de transmision y/o auxiliar estan acoplados a un tipo
diferente de motor que comprende un rotor que es giratorio en un nimero de pasos distintos entre posiciones
distintas, por ejemplo, un servomotor. En tales realizaciones, cada uno de los distintos pasos del rotor comprende
una posicién de mantenimiento. Aunque en las realizaciones anteriormente descritas, el engranaje de carga 11, 110
es transmitido por uno o dos, o cuatro motores paso a paso y el par de retén se proporciona por uno, dos o cuatro
motores paso a paso, en realizaciones alternativas otros nimeros y combinaciones de motores paso a paso para la
transmision del engranaje de carga y los motores paso a paso para el suministro de par de retén son posibles. En
una realizacién (no mostrada), uno o mas de los motores paso a paso es un motor paso a paso hibrido.

En las realizaciones descritas anteriormente, un sensor posicional puede estar conectado al engranaje de carga
transmitido 11/110 para medir la rotacién neta proporcionada por el motor(es) y para proporcionar informacién a un
controlador operable para el control del motor(es) y el suministro de energia al mismo.

Aunque en las realizaciones anteriormente descritas, los engranajes son engranajes rectos, en realizaciones
alternativas (ahora mostradas) los dientes de engranaje pueden ser de otras formas, por ejemplo, de forma helicoidal
o de espiga.

A lo largo de la descripcion anterior se describen diversas realizaciones de dispositivo de retraso pasivo que estan

configuradas para ofrecer resistencia rotativa contra una fuerza de transmision rotativa. Es decir, los dispositivos son
pasivos, por tanto, pueden funcionar como dispositivos de retraso rotativos sin estar accionados, eléctricamente o de
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otro modo, o sin la necesidad de estar activamente controlados por sistemas electrénicos u otros, para llevar a cabo
la funcién de retraso rotativa.
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REIVINDICACIONES

1. Un ensamblaje de engranaje giratorio para su uso en una nhave espacial para el control de un
componente moévil del mismo, comprendiendo el ensamblaje un engranaje de carga (11, 110) en acoplamiento con
un engranaje de transmision (12, 120) y con un engranaje auxiliar (13, 130), donde el engranaje de transmision (12,
120) esta acoplado a un motor de transmisién (14, 140) para transmitir el engranaje de carga (11, 110) en una
primera direccion rotativa y el engranaje auxiliar (13, 130) esta acoplado a un dispositivo de retraso (15, 150) que
esta configurado para resistir pasivamente la rotacion del engranaje auxiliar (13, 130) por el engranaje de carga (11,
110) y resistir de este modo que el engranaje de carga (11, 110) gire en la primera direccién rotativa, donde el motor
de transmision (14, 140) esta configurado para girar progresivamente el engranaje de transmision (12, 120) entre
una pluralidad de posiciones rotativas distintas, comprendiendo el motor de transmisiéon (14, 140) un rotor de
transmision (21) que se gira progresivamente entre una pluralidad de posiciones distintas y donde el dispositivo de
retraso (15, 50) comprende un motor paso a paso (15, 150) que tiene un rotor paso a paso (31) que se puede girar
entre una pluralidad de posiciones de retén distintas y donde cuando el rotor de transmision (21) esta en una
posicion distinta, el rotor paso a paso (31) se desplaza desde su posicion de retén mas préxima y donde el
ensamblaje de engranaje giratorio comprende ademas un controlador para controlar el funcionamiento del motor de
transmisién y el motor paso a paso, estando configurado el controlador para controlar el motor paso a paso para que
esté en un estado no accionado cuando el motor de transmision se acciona para transmitir el engranaje de carga.

2. Un ensamblaje giratorio de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el engranaje de transmision (12,
120) y el engranaje de carga (11, 110) tienen respectivamente dientes (17, 170, 16, 160) en acoplamiento de
engranaje y el engranaje de carga (11, 110) y el engranaje auxiliar (13, 130) tienen dientes (16, 160, 18, 180) en
acoplamiento de engranaje y donde el ensamblaje giratorio (10, 100) esta configurado de tal forma que cuando el
motor de transmision (14, 140) esta en una posicién distinta, el engranaje de carga (11, 110) se mantiene inmévil por
dientes del engranaje de transmision (12, 120) y engranaje de carga (11, 110) adyacentes para ejercer una fuerza en
el engranaje de carga (11, 110) en una direccion y los dientes del engranaje auxiliar (13, 130) y el engranaje de
carga (11, 110) adyacentes para ejercer una fuerza en el engranaje de carga (11, 110) en una direccién opuesta.

3. Un ensamblaje giratorio de acuerdo con la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, donde el motor paso a
paso (15, 150) esta configurado para generar un par de retén que impulsa el engranaje de carga (11, 110) en una
segunda direccion rotativa opuesta a la primera direccion rotativa cuando el rotor de transmision (21) esta en una
posicion distinta.

4. Un ensamblaje giratorio de acuerdo con la reivindicacion 3, donde cuando el rotor de transmision (21)
esta en una posicion distinta, el rotor paso a paso (31) se desplaza desde su posicion de desplazamiento mas
cercana por un angulo de desplazamiento en la segunda direccion rotativa.

5. Un ensamblaje giratorio de acuerdo con la reivindicacion 4, donde el angulo de desplazamiento esta
entre el 0 por ciento y el 50 por ciento del angulo entre las posiciones distintas adyacentes del rotor de transmisién
(21).

6. Un ensamblaje giratorio de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 57, donde se
proporciona la reaccion entre los engranajes de transmisién y de carga (12, 120, 11, 110) y comprende el angulo por
el que el engranaje de carga (11, 110) puede girar sin movimiento correspondiente del engranaje de transmision (12,
120) y donde el angulo entre las posiciones distintas adyacentes del rotor de transmisién (21) es mayor que el
angulo de la reaccion.

7. Un ensamblaje giratorio de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, donde el motor de
transmisién (14,140) es un primer motor paso a paso (14,140) y el dispositivo de retraso (15, 150) es un segundo
motor paso a paso (15, 150), donde el ensamblaje (10, 100) y el controlador estan configurados de tal forma que
cuando el segundo motor paso a paso (15, 150) no esta accionado proporciona un par de retén en el engranaje de
carga (11, 110) en una segunda direccion opuesta cuando el primer motor paso a paso (14, 140) transmite el
engranaje de carga (11, 110) en la primera direccion y donde el segundo motor paso a paso (15, 150) puede estar
accionado para transmitir el engranaje de carga (11, 110) en la segunda direccion mientras que el primer motor paso
a paso (14, 140) no esta accionado y proporciona par de retén en el engranaje de carga (11, 110) en la primera
direccion.

8. Un ensamblaje giratorio de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, que comprende un segundo

engranaje de transmisién (121) y un segundo engranaje auxiliar (131) que se acoplan cada uno con el engranaje de
carga (110), donde el segundo engranaje de transmision (121) esta acoplado a un segundo motor de transmisién
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(141) que esta controlado por el controlador para girar el engranaje de transmision (110) en una segunda direccién
rotativa opuesta a la primera direccion rotativa y el segundo engranaje auxiliar (131) esta acoplado a un segundo
dispositivo de retraso (151) que esta configurado para resistir de forma pasiva que el engranaje de carga (110) gire
en dicha direccion rotativa opuesta.

9. Un ensamblaje giratorio de acuerdo con la reivindicacion 8, donde un segundo rotor (141) de
transmisién que es giratorio en la primera direccion rotativa entre una pluralidad de posiciones distintas y el segundo
dispositivo de retraso (151) comprende un segundo motor paso a paso (151) que tiene un segundo rotor paso a paso
que es giratorio entre una pluralidad de posiciones de retén distintas, y donde cuando el segundo rotor de
transmisién esta en una posicion distinta, el segundo rotor paso a paso se desplaza desde su posicién de retén mas
cercana.

10. Un ensamblaje giratorio de acuerdo con la reivindicacion 9, que comprende ademas un tercer y cuarto
engranaje auxiliar (132, 133) que estan acoplados al tercer y cuarto motor paso a paso (152, 53) respectivamente
que comprenden el tercer y cuarto rotor paso a paso que se pueden girar entre una pluralidad de posiciones de retén
y donde el tercer y cuarto rotor paso a paso se desplazan desde sus posiciones de retén respectivas cuando el
primer y segundo rotor de transmision estan cada uno en una posicién distinta.

11. Una estructura de nave espacial que comprende un componente mavil acoplado a y controlado por un
ensamblaje giratorio (10, 100) de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior.
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