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RESUMEN

En los vehiculos lanzadores se requiere de un sistema de control de direccion del vector de empuje
(TVC) que permita desarrollar un vuelo a lo largo de una trayectoria programada, asi como también
compensar las perturbaciones que se presenten durante la fase propulsiva.

Existen distintos mecanismos para lograr este objetivo, siendo uno de los mas utilizados el basado
en modificar la direccion de la tobera de empuje. En el caso de combustibles soélidos, la tobera
incluye una junta flexible conformada mediante la uniéon de un elastdémero con aros de acero que
posibilita ajustar la orientaciéon del eje de empuje, mediante un actuador lineal montado de manera
conveniente entre la tobera y la estructura del vehiculo, el que provoca la deformacién elastica de
la junta.

Se abordard la problemdtica de utilizar un actuador electromecénico (AEM), basado en tecnologia
de un motor eléctrico sin escobillas (brushless), para conformar el sistema de control de
orientacion de una tobera flexible. Dichas toberas imponen fuertes requerimientos operativos a los
sistemas de actuacion, debido a los elevados valores de rigidez y rozamiento que presentan.

En lo metodoldgico se ha procedido formulando el modelo matematico mecéanico, con el que se
llevd a cabo la simulacién numérica de funcionamiento empleando software especializado de
acuerdo a los requerimientos impuestos para determinar a priori las potencias requeridas para los
diferentes casos de maniobras planteados. Luego, en las condiciones de peor caso, se pasé a
optimizar la relacion de transmisidén teniendo asimismo en cuenta los requerimientos de respuesta
en frecuencia para condiciones de funcionamiento lineal.

Palabras Claves: Actuadores, Requerimientos, Optimizacién.
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1. INTRODUCCION

Los actuadores electromecanicos se encuentran en la mayoria de los subsistemas de los
vehiculos espaciales ([1], [2]). Asi por ejemplo, en subsistemas de potencia, la actitud de paneles
solares de satélites es gobernada por motores eléctricos; en subsistemas de control de satélites,
son motores eléctricos los que impulsan ruedas de inercia para realizar el control preciso de la
actitud; en subsistemas de propulsién, son utilizados electromotores para controlar el vector de
empuje del vehiculo, ya sea actuando directamente sobre la tobera [7] u operando valvulas del

sistema hidraulico que mueve la tobera, o0 comandan el suministro de combustible.

En este trabajo se describe el disefio y calculo de un actuador electromecanico lineal, para ser
utilizado en el accionamiento de la tobera mévil de junta flexible del motor propulsor de un vehiculo
lanzador.

Formulada la motivaciéon y objeto del presente trabajo en la Seccion 1, los requerimientos de
diserio del actuador se sintetizan en la Seccién 2, mientras que el analisis de la configuracion
mecanica adoptada es objeto de la Seccion 3. En las Secciones 4.y 5 se detalla el célculo para
determinar la potencia requerida para maniobra Gnica y maniobra repetitiva respectivamente. En la
seccién 6 se describe el criterio para la seleccién del motor eléctrico a utilizar. Finalmente en las

secciones 7 y 8 se encuentran las conclusiones y las referencias bibliograficas.

2. REQUERIMIENTOS

En funcion de los requerimientos de control para el vector de empuje de un vehiculo aeroespacial y
de la configuracién mecanica adoptada para posicionar el mismo, se debe determinar la cupla total
maxima requerida para accionar la tobera flexible del motor. La cupla total es la sumatoria de la

contribucién de distintos tipos de cuplas actuantes.

Cupla de Actuacion (Actuation Torque)
La cupla de actuacion total consiste en la suma de: la cupla elastica, la cupla de desalineacion del
vector de empuje, la cupla inercial, la cupla de amortiguamiento y la cupla de histéresis. Esta cupla

debe ser menor a la cupla erogable por el actuador.
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Cupla Elastica (Elastic Torque)

La cupla elastica es la debida a la rigidez de la junta flexible de la tobera. Se debe adoptar la cupla

minima requerida para cumplir con los requerimientos de operacion del vehiculo lanzador (maximo
angulo de basculamiento).

Cupla elasti ifica: = Nm
upla elastica especifica CE, =681,854 deg

Cupla de desalineacion (Offset Torque)

Esta cupla se genera debido a la desalineacién existente entre el eje de empuje la tobera y el eje
longitudinal del vehiculo.

Cupla de desalineacion del vector de empuje: DVE =930,927Nm

(estimado 10% carga elastica)

Cupla inercial (Inertial Torque)

Es la cupla necesaria, sobre el punto de pivotamiento, para lograr la aceleracién angular maxima
de la de la tobera requerida por el sistema de control del vehiculo.

Cupla inercial especifica / (deg / s?de aceleracién): Clg =0,086 %dey
2
S }

Cupla de amortiguamiento (Damping Torque)

Es la cupla que surge por el rozamiento de los sellos y la deformacion de la junta flexible al realizar
el desplazamiento angular de la tobera.

. , , - Nm
Cupla de amortiguamiento / (rad / s de velocidad) CV,; =2243,053 /a%

Cupla de histéresis (Hysteresis Torque)
Es la cupla remanente necesaria para deformar el material elastico de la junta flexible de la tobera
a su posicion inicial.

Cupla de histéresis: H=767,166 Nm
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Cupla de sostenimiento (Gravitational torque)

Es la minima cupla necesaria sobre el punto de pivote de la tobera, para sostener un posicién
angular determinada, cuando el vehiculo sufre una aceleracion en su trayectoria de
desplazamiento.

Cupla especifica debido a la acel. axial / deg de basculamiento: CAAg =6,779 N%eg

Cupla debido a la aceleracién lateral: CALg =54,233Nm

Valores adoptados en funcion de los requerimientos de performances del vehiculo lanzador

Angulo de basculamiento: 6 =5deg

; ) o _ andeg
Velocidad angular: 6=30 é
Aceleracion angular: 6=300 de%z

En funcion de estos valores se estiman los momentos méaximos actuantes en la siguiente tabla:

Tabla 1. Requerimientos adoptados

Requerimiento Valor adoptado
Momento de histéresis MH=H=767,166Nm
Momento de desalineacion del vector de MDVE = DVE = 930,927Nm
empuje (estimado 10% carga elastica)
Momento de sostenimiento MCS =CS =5431,1Nm
Momento elastico maximo MCE =CEg x6=3410Nm
Momento viscoso MCV =CVg . e% =1176Nm
Momento inercial MCI=Clg. 6 = 258 Nm
Momento debido a la acel. axial MCAA =CAAg. 6=339 Nm
Momento debido a la acel. lateral MCAL =CALg =54,233Nm

3. COMFIGURACION MECANICA

Generalmente los actuadores electromecéanicos lineales estan compuestos por una cadena
cinematica basica conformada por un motor acoplado a un elemento (tornillo) que convierte el

movimiento de rotacién del eje motriz en un desplazamiento lineal. De todas las posibles
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configuraciones geométricas existentes para materializar esta cadena cinematica, solamente se

analizaran dos de ellas.

La disposicion serie posee la ventaja de no requerir de una interfaz extra entre el motor y el tornillo
de bolas recirculantes, pero demanda una construccién robusta ya que las cargas actuantes se
transmiten a la estructura del vehiculo a través del estator del motor. Ademas el conjunto presenta
un incremento considerable en una de sus dimensiones, impidiendo que el actuador sea
geométricamente “compacto”, careciendo entonces de una caracteristica muy apreciada en este

tipo de sistemas.

La disposicién paralelo brinda la posibilidad de un disefio modular, en el cual se pueden
reemplazar con facilidad distintos componentes del conjunto, sin producir mayores cambios en el
arreglo. El arreglo resulta de dimensiones pequenas y de menor peso, permitiendo una mejor
ubicacion en los reducidos espacios disponibles en el vehiculo [3]. La principal desventaja es que
la interfaz motor-tornillo de bolas recirculantes debe ser de elevada precision a fin de minimizar los

juegos.

El movimiento lineal de salida es logrado mediante un tornillo de bolas recirculantes, el cual es
conducido por un motor brushless de imanes permanentes mediante un tren de engranajes. El
vastago asociado con la tuerca del tornillo de bolas, es el elemento que permite la transformacion
de movimientos. En la figura 1 se observa un esquema conceptual de la configuracién adoptada.

DRIVER UNIDAD DE
CONTROL

TOBERA FLEXIBLE
MOTOR BRUSHLES

TREN DE

ENGRANAJES
TRANSFORMACION DEL

MOVIMIENTO ROTATIVO A
MOVIMIENTO LINEAL

INTERFAZ MECANICA

ACTUADOR - ESTRUCTURA INTERFAZ MECANICA
ACTUADOR - TOBERA

Figura 1 - Arquitectura de un sevoactuador



= IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecénica

1#] ro
MECANICA

UNIVERSIDAD NACIOMAL DEL NORDESTE
FACLALTAD DE INGENERIA
Resistancia Chaco - Rep. Argentina

DE LAS
INGENIERIAS

Un control por lazo cerrado de gran precision se logra mediante la utilizacién de un encoder éptico

de 1000 lineas por revolucién el cual retroalimenta el lazo interno de rotaciones.

Para detectar la posicién del rotor a fin de gobernar la conmutacién electrénica de los campos de
estator, se utiliza una terna de sensores de efecto Hall. Para regular la potencia eléctrica
suministrada se utiliza la técnica PWM (modulaciéon por ancho de pulsos). Los componentes
basicos (motor y tornillo) estan alojados en un cuerpo principal, el cual posee alojamiento para los
rodamientos, motor, limites de carrera, vastago y guias. El conjunto se vincula a un punto fijo de la
estructura del vehiculo a través de una junta esférica alojada en la tapa de proteccion del tren de
engranajes. El extremo movil, constituido por el vastago, se vincula a un punto en la tobera

mediante otra junta esférica.

Completa el conjunto una tapa de cierre, cuya funcién principal es la de guiar al vastago mediante
un buje; asimismo provee alojamiento para un sello tipo O-ring y un limpia vastago, proporcionando

simultdneamente la estanqueidad necesaria para la lubricacién del conjunto (véase Fig. 2).

Figura 2 — Disefio preliminar AEM
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La figura 3 muestra el modelo preliminar del actuador lineal instalado entre la estructura del motor
y la tobera con junta flexible.

Fig. 3. Modelo preliminar Tobera-Actuador- Estructura Motor.

En la figura Fig. 4 se muestra un montaje preliminar de dos actuadores lineales ubicados en un
mismo plano horizontal y decalados a 90° con el objetivo de orientar el eje de la tobera en
cualquier posicion dentro de un cono establecido alrededor del punto de pivotamiento.

Fig. 4. Montaje preliminar de los actuadores.
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4. DETERMINACION DE LA POTENCIA MAXIMA REQUERIDA PARA MANIOBRA UNICA
La cupla maxima para maniobra Unica se puede estimar como:

CMT = MH+MDVE + MCS + MCE + MCV + MCl + MCAA + CALg = 5858 Nm (1)

Y siendo la velocidad angular:

T
=9 — =0,55238 rad 2
“="180 %% @)

Por lo tanto, la potencia maxima requerida para maniobra Unica es:

MaxPwr,, =CMT. o=3068 W (3)

5. DETERMINACION DE LA POTENCIA MAXIMA REQUERIDA PARA MANIOBRA REPETITIVA

Determinacién de las condiciones maximas para maniobra repetitiva:

Tabla 2. Variables

Frecuencia f=10Hz
Velocidad angular o=2nf=6284 ra%
Carrera reducida para maniobra repetitiva Cr=01.0 T - 0,008730 rad

Por lo tanto se tiene que para la tobera:

La posicién angular de la tobera: a=Crsen(ot) [rad] (4)
La velocidad angular de la tobera o=Cr wcos(mt) ["3%] (5)
La aceleracion angular de la tobera o =—Cr o sen(o t) [ra%z} (6)

Determinacién de la cupla maxima para maniobra repetitiva
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Tabla 3. Momentos
Momento de histéresis MH=H=767,166Nm
Momento elastico x a MCE(t) = CEg a@ =3410 Crsen(w t) Nm
T
Mome.nto de desalineacion del vector de MDVE(t) = 0,IMCE(t) = 341,0Crsen(m t)Nm
empuje
Momento viscoso MGV (t) = CVg o = CV Cr @ cos(o t) Nm
Momento inercial MCI(t) = Clg. o 180 _ ~Clg Cr o sen(ot) Nm
T
Momento debido a la acel. axial MCAA (1) =CAAg. a@ =CAA; Cr sen(® t) Nm
T
Momento debido a la acel. lateral MCAL = CALg =54,233Nm
Estimacién de la cumplas disipativas:
TD(t) =MH+MCV =767,166 + CVg Cr» cos(w t) Nm (7)

Estimacién de la cumplas no disipativas:

TND(t) = MCE + MDVE + MCIl + MCAA + MCAL = 208,7 sen(w t) + 54,233 Nm (8)

Cupla resultante de la cinematica del movimiento repetitivo Cayg = VTD? + TND? (9)

Entonces la potencia maxima para maniobra repetitiva es:

MaxPwry,z =Cayr o =vTD? +TND? (Cr o cos(w t)) (10)
Si derivamos la expresion anterior y la igualamos a cero, obtenemos:

Resolviendo la ecuacion anterior se obtienen las 6 raices que dan solucidon a la ecuacion
planteada:

b =0,00002805; 0,04975; 0,03498; 0,03127; —0,03568; —0,03036
Donde el maximo de la ecuacion se dapara: t = 0,00002805 s
Por la tanto la potencia maxima es:

MaxPwry,z =1097 W
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6. SELECCION DEL MOTOR

Se procedié a verificar los limites de solicitaciones eléctricas y mecanicas del motor ITT, Tipo MDM
5000 H, Modelo T1104 de 3572 Watt @ 6000rpm de potencia.

Analizando ambas situaciones, esto es maniobra Unica y maniobra repetitiva, se detecta que la
maxima solicitacion ocurre para maniobra Unica, obteniéndose un requerimiento de corriente que
se aproxima a los 20 A Por lo tanto, al ser esta maniobra solamente de verificacién y cumpliendo
con todos los demas requerimientos, se acepta el motor debido al amplio rango de funcionamiento
que éste presenta por sobre los valores nominales de referencia.

7. CONCLUSIONES

El trabajo realizado ha permitido determinar los parametros fundamentales a tener en cuenta en el
desarrollo de actuadores electromecanicos destinados al control del vector de empuje de vehiculos
lanzadores con tobera movil de junta flexible, permitiendo el desarrollo de consideraciones
cinematicas para formular la estrategia de control para el posicionamiento de una tobera y la

familiarizacion con las técnicas electrénicas de control de motores brushless.

El método de dimensionamiento presentado, basado en el andlisis de funcionamiento en maniobra
Unica, luego se realizo la verificacion de la potencia requerida en oscilacidon arménica (maniobre
repetitiva) bajo diversas condiciones de carga mecanica, permitiendo determinar los requerimientos
minimos de cupla, velocidad y potencia mecanica que han de ser satisfechos (motor minimo),
brindando al proyectista una cota inferior para el disefio o seleccion del efector, cota sobre la que
se aplicaran los factores de seguridad adecuados, ademas de verificar cualquier otro requerimiento
existente.
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