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RESUMEN

En los vehiculos lanzadores se requiere de un sistema de control de direccién 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 rotar la direccion de la tobera de empuje. En el caso de combustibles sdlidos, la
tobera incluye una junta flexible conformada mediante la uniéon de un elastdmero con aros de
acero que posibilita ajustar la orientacion del eje de empuje, mediante un actuador lineal
montado de manera conveniente entre la tobera y la estructura del vehiculo, el que provoca la
deformacion elastica de la junta. En este trabajo se presenta el desarrollo definitivo de un
actuador electromecanico (AEM), basado en tecnologia de un motor eléctrico brushless, para
conformar el sistema de control de orientacién de una tobera flexible. Dichas toberas imponen
fuertes requerimientos operativos a los sistemas de actuacién, debido a los elevados valores
de rigidez y rozamiento que presentan.

En lo metodoldgico, el disefio definitivo del actuador se realiz6 partiendo de los requerimientos
impuestos a sistemas de estas caracteristicas, incorporando las modificaciones
correspondientes luego de haber realizado las revisiones sobre el disefio preliminar. En base a
ello se calibraron modelos matematicos de acuerdo a modelos constitutivos ajustados para
determinar, en situaciones cinematicas criticas, la potencia de actuacién maxima requerida.

Los resultados obtenidos tras la seleccion de componentes electromecanicos comerciales,
condujeron al disefio final del conjunto actuador y elementos de sensado. El trabajo concluye
con la presentacion del esquema de la arquitectura tentativa de control.

Palabras Clave: Actuador brushless, Combustible sélido, Tobera flexible.
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1. Introduccién

Los actuadores electromecanicos de altas prestaciones, basados en los avances tecnolégicos
de los materiales magnéticos, de la electrénica de potencia y de la mejora del rendimiento
energético de las baterias, constituyen una alternativa viable respecto de los actuadores electro
hidraulicos que se han venido empleado en vehiculos espaciales [1-3]. A continuacion se
presentara el disefio definitivo de un actuador electromecéanico a ser empleado para la
orientacién de la tobera flexible de un vehiculo lanzador, cuyo disefio preliminar se discutiera
en [4]. En la Figura 1 se puede observar como a partir del direccionamiento del vector empuje
se pueden lograr correcciones en la direccion del lanzador. Para lograr el direccionamiento del
vector de empuje se utilizan toberas tanto pivotantes como flexibles dependiendo del

combustible utilizado, y un sistema de actuacion como el que se muestra en la Figura 2.

@  Gimbaled Thrust &)

Center Line !I ; Thrust Line ]

gimbal angle —!ai— g —ta)—

center of
gravity ( ) torque cg

(cg)

Thrust

Thrust Thrust

gimbal angle =

Figura 1 — Principio de funcionamiento del control  Figura 2 — Sistema de Actuacién montado
de direccién mediante el control de empuje en una tobera flexible.
(Extraido de pagina web de NASA).

La Figura 2 muestra la disposiciébn que poseen los actuadores de un sistema de actuacion
sobre una tobera flexible, particularmente aqui con una pequefia deflexién con respecto al eje
longitudinal del lanzador. Los planos de accién de los actuadores se encuentran rotados 90°
con respecto al eje longitudinal del lanzador para poder lograr correcciones de forma
independiente uno del otro. Asi mismo la direccidon de actuacion de los mismos se encuentra
inclinada con respecto a la seccion frontal del lanzador para minimizar el volumen a ocupar por

sSu montaje.

El actuador tratado en [4] utiliza un motor brushless como efector primario y un tren de
engranajes que reduce velocidades y transmite el movimiento rotatorio hacia un tornillo de

bolas recirculantes, que transforma el movimiento de rotacién en traslaciéon. Varios
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componentes y subconjuntos criticos se calculan y dimensionan en las siguientes paginas. En

la Figura 3 y Figura 4 se muestran el conjunto actuador y sus partes fundamentales.
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Figura 3 - Corte Caja Figura 4 - Corte Longitudinal del Actuador.
Reductora.
Tabla 1 — Principales componentes del actuador.
ITEM | Nombre ITEM | Nombre
1 Engranaje Conductor 11 Tuerca Tornillo de Bolas recirculante
2 Engranaje Intermediario 12 Cilindro
3 Engranaje Conducido 13 Embolo
4 Carcaza 14 Extremo Articulado
5 Ballesta 15 Toma articulada
6 Tapa Carcaza 16 Rodamientos de CA
7 Tornillo de Ajuste 17 Tuerca de Precarga
8 Chaveta 18 Resorte Platillo
9 Motor ITT-MDM 5000-0854 19 Tapa antirotativa
10 Tornillo de Bolas recirculante 32x10 20 LVDT

2. Determinacion de la fuerza maxima de actuacion

Haciendo referencia a la Fig. 3, la fuerza maxima de actuacion puede ser calculada de la

siguiente manera
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Figura 5 — Sistema Tobera Flexible — Actuador.

Fr= Culrar (1)
Donde £ es la maxima fuerza que puede realizar el actuador, " es la distancia minima desde

el punto de pivot de la tobera hacia la recta de accion de la fuerza de actuacion e Lto+ es la

relacion de transmision total determinada en [4].
Con los siguientes datos

r=0366m C,,=204Nm i, =385 (2)

La fuerza maxima es

F=21460 N = 2187 kg (3)

3. Descomposicion de fuerzas en la caja de engranaj es

Para determinar la carga sobre apoyos y dimensionar o verificar el tamafio de los dientes del

tren de engranajes es necesario poder determinar las cargas actuantes.

Se puede determinar las componentes de las fuerzas en direcciones tangenciales, axiales y
radiales a la rueda dentada. Dichos valores de fuerzas valen para todos los pares de ruedas

dentadas en contacto.
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Figura 6 - Descomposicion de fuerzas en un diente de engranaje.

P=Fcosa,, Ft=Pcosf=Fcosa,cosf,
Fr= Fsena,, Fa=Psenffi= Fcosa,senf, (4)
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Siendo £ la fuerza total que se transite en el par de ruedas dentadas. Sabemos que es posible
obtener Ft a partir del momento torsor del motor aplicada a la rueda dentada acoplada
directamente a él de la siguiente manera

Mt = Ft Rp1 (5)

Siendo AP1 el radio primitivo de la rueda dentada acoplada directamente al motor llamada
rueda 1. A partir de la anterior expresion es posible calcular las restantes componentes de la

fuerza total.

En el disefio se plantearon los siguientes valores de angulos:

o, = 25 5 =196"° (6)
Y tomando para el momento torsor Mt el maximo que puede erogar el motor se puede
obtener
Mt =204 Nm
F =1406.8 N, Ft=1201.1N, (7

Fr=059455 N Fa=4277N,

4. Dimensionamiento de las ruedas dentadas del tren de engranajes

La determinacion del tamafio correcto de los engranajes fue orientado bajo la premisa de

maximizar la aceleracion del sistema bajo una cupla motriz constante.

Si se analiza el tren de engranajes como un sistema separado, para cumplir con el objetivo

anterior es necesario encontrar

min ihm (8)

donde ’FE'?[ es el momento de inercia masico equivalente de cada rueda dentada referida a una
cupla motriz entrante dada, que para nuestro sistema tomando como cupla de referencia la

cupla motriz del motor

Z}aqiz.faql‘i'jaql‘i'faq: =Ji+ ]z 131"'}31'51 (9)

donde [ es el momento de inercia masico de la rueda dentada con respecto a su centro de

masa e 'ii es la relacién de transmisién de la rueda dentada ¢ ala rueda dentada / .

Se puede expresar

Jo= mt i =g (10)
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Ademas se pueden plantear las siguientes ecuaciones de restriccion tales como la minima
cantidad de dientes para no tener interferencia geométrica
2k
Zpmin T 3
sin*[(a],)

En [4] se determind la potencia necesaria del motor que mueve este tren de engranajes, y

* cos( ) (11)

habiendo seleccionado el modelo ITT MDM 5000-0854 cuya seccion frontal es de
85mm*85mm, se decidié que el tren de engranajes debe estar contenido en una caja de no
mayor ancho que el ancho de la toma del motor. Eso se puede parametrizar de la siguiente

manera

(Rpl + Rp2) sen(f,) < Ancho,, e0- = 85 ™M (12)

La distancia entre centros también es fija y de valor

I =814 mm (13)
Estas Ultimas dos restricciones fueron impuestas bajo el criterio de que el actuador sea lo mas

compacto posible.

El valor de la ultima restriccion, resulto luego de un estudio en el cual se determiné el tamafio
del tornillo necesario para transmitir la potencia y fuerza requeridas, con dicho tornillo se
pueden determinar las dimensiones tecnol6gicamente posibles de la tuerca y tomando un
espesor de pared apropiado del cilindro conductor de la tuerca, podemos estimar una distancia

entre centros adecuada.

Por dltimo en [4] se determiné que la relacién de transmisién optima 31 debe ser 1,69, pero
para hacer el disefio mas flexible se prevee que no supere este valor y que no esté por debajo

del valor 1,5. Por ultimo nuestro problema de optimizacion queda formalizado de la siguiente

manera
Encuéntrese
min(jy +J2 i3y +J315) (14)
tal que
Zomin —Zp =0 (15)
(Rpl + Rp2) sen(8,) — Anchoporer = 0 (16)
I—8l4mm =10 (17)
i;,—169=0 (18)
15-iy, =0 (19)

5. Determinacion de las fuerzas actuantes sobre eng  ranaje intermediario

Se procedera a determinar las fuerzas actuantes en la rueda dentada intermediaria.
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En base al esquema de la Figura 7 se elaboro6 el sistema de ecuaciones ( 20).

En donde F1z y Faz son las componentes de las fuerzas en el plano perpendicular al eje de

rotacion de las ruedas dentadas, que realizan los engranajes 1 y 3 al engranaje intermediario

respectivamente. Ry y Ry son las reacciones gue debe generar el apoyo del engranaje

intermediario. { es la distancia entre ejes del engranaje 1 hasta el engranaje 2. %: es el

angulo de presion circunferencial.

Se puede calcular #- de la siguiente manera:

¢ _tanay,
ant = cos 8 (21)
También vemos que F1z = Faz ya que
Ft Ft
Fia = COs &, c05 5" Faz = (22)

cosd, cos§

La distancia entre centros esta impuesta por condicion de disefio a I =804mm _ Los

siguientes son los radios primitivos de cada engranaje:
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R, =16984mm R ;= 20,169 mm R_;=26.538mm (23)
Con estos datos podemos resolver el sistema de 4 ecuaciones no lineales y obtener los

siguientes resultados:

8, = 1563° 6, =12,38° R, =2747,6[N] Ry = 78[N] (24)

El sentido #x es hacia la izquierda y el de Ry hacia arriba.

6. Verificacion de la resistencia de los engranajes

Se utilizara el criterio de Barth para la verificacién de los dientes de los engranajes el cual

contempla efectos dindmicos debido a defectos en la fabricacion del engranaje.
El método propone

K, Ft

“TBmy

(25)

Tal que Ft es lafuerza tangencial que incide sobre el diente, B el ancho de la rueda dentada,

™ el moédulo normal, ¥ el factor de Lewis y K., el factor dindmico gue se escribe como

3.56 +4v
3.56
el cual esta formulado para un perfil generado con fresa madre o cepillado, si el método de

K, = (26)

elaboracién fuera otro el factor cambia, y en donde ¥ es la velocidad periférica en [m/s] dada

por la velocidad angular y el radio primitivo de la rueda dentada

v=wR, (27)
Si se introducen las cargas en [V1, 1as medidas geométricas en [mm] y las velocidades en

[m/s] la norma AGMA asegura el resultado de tensiones en [MPa]

Se verificara el engranaje de menor tamafio.

o "
F=1201N B=11mm m=2mm yme =20943 [T] ¥=02095 v=356 [?] (28)
Por ende
K,=1529 g=2821[MPa] (29)

que para una tensién de fluencia del aluminio 7075-T6 de 441 [MPal nos da un coeficiente de

seguridad de

n=——=1.59 ( 30)



V CAIM 2016

V Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
I Universidad Nacional de
XXXIll Reunién Cientifica Académica Nacional FoDAMI @ ({7 R E (IR

— Facultad de Ciencias
e 5 al 7 de Octubre de 2016

J ~ €Exactas y Tecnologias
Santiago del Estero - Republica Argentina

7. Esquema de Control

En la Figura 8 se presenta el diagrama de bloques del sistema de control de vector de empuje

propuesto.
Computadora de 1 1
> Na\/Gegazién Y oxr,ayr q Driver de v— - tm—>  Tobera/
uiado ; \ Aol L
Potenciay U,V,W—— Electromecanico Dlnamllca del
Control Vehiculo
E—
hA,hB,hC Terna:aelrlwsores » B
——
ppr
I Encoder <
Ox,0y,0z
WX, Wy,wz

Figura 8 - Diagrama de Bloques del Sistema de Control

La Computadora de Navegacion y Guiado envia a los drivers de potencia las sefiales de

referencia @xr y % | que conforman la actitud que debe adoptar la tobera (en coordenadas
de cuerpo) para que el vehiculo en su conjunto siga la trayectoria de vuelo planificada. El
estudio de la trayectoria angular del eje de la tobera que cancela en tiempo minimo los errores
de orientacion emergentes (& =0y — Qx Y & =0y — a,) ha sido analizada en sus aspectos
cineméaticos y dinamicos en [5] y [6], habiéndose determinado asimismo las leyes de
movimiento que han de seguir las elongaciones lineales de los actuadores, las que se
programan como algoritmo embebido en el driver de cada uno de los motores, para cumplir con

los requerimientos de navegacion.

Con toda esta informacién se controlan, mediante modulacién de ancho de pulso, las tensiones
trifasicas U,V,W de alimentacion del motor brushless de cada actuador. Una terna de sensores
Hall fija al estator del motor mide la posicién angular del rotor en base a los cambios en el
campo magnético producto de su rotacién. Esta informacion es usada por el driver para

sincronizar adecuadamente la conmutacion de las tensiones U,V,W.
Cada motor lleva asimismo asociado un encoder que transforma la posicion angular del rotor ¢
en pulsos por revolucion (ppr). Esta informacién es usada como sefial de realimentacion

transformandose en .y %y usando para ello la informacién de la cinemaética disponible.

Los movimientos de los actuadores cambian la orientacion del vector empuje, modificAndose

con ello la actitud angular de vuelo, (ﬁ':f’&“ Oy Wy Wyn W=), Como consecuencia de las
caracteristicas aerodinamicas del vehiculo y su interaccion con la atmdsfera y la gravedad
terrestre, se modifica la trayectoria de vuelo. Una Unidad de Mediciones Inerciales (UMI) sensa

las aceleraciones lineales y las velocidades angulares segun los tres ejes del vehiculo, cuyo
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procesamiento en la Computadora de Navegacion y Guiado es empleada para generar las

nuevas referencias para los angulos de orientacion de la tobera.

Se utiliza un driver por canal de actuacién, ambos programados con el mismo cédigo, donde
con cada uno de ellos realiza la totalidad de los célculos previos pero solo ejecuta la parte

correspondiente al grado de libertad que comanda.

Se implementara una ley de control de posicién PD. El diagrama de bloques del mismo (para

un actuador) se presenta a continuacion.

\ 4
o

Actuador 0

Conversién 6
r Cinematica r

alfa_r

du/dt

Figura 9: Diagrama de Bloques de la Ley de Control

El comportamiento del lazo cerrado de este sistema se puede modelar mediante la siguiente

ecuacion:

M) + C(8.8)8 = K,el8) + K8 (31)
Donde el término a la izquierda de la ecuacidn representa el modelo dindmico clasico del
actuador, mientras que el término a la derecha la ley de control. También e@=86,—-6.

Aplicando el método directo del Lyapunov [7] se puede demostrar que el sistema a lazo cerrado

es estable siempre y cuando Xz y Kb sean definidos positivos. Estos parametros se ajustaran

para lograr la respuesta temporal 6ptima.

8. Conclusién

Se ha presentado el disefio final de actuador electromecanico de 2000W con sus respectivas

partes componentes. Se ha dimensionado y verificado sus partes componentes criticas.

En cuanto al tren de engranajes se ha logrado obtener un disefio que responde a un sistema
dinamico con minima inercia y resistencia adecuada, respondiendo a las restricciones

geométricas impuestas.
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Por dltimo se ha presentado un esquema de la arquitectura tentativa de control en donde se
indican los componentes participantes y las rutinas de software embebido que deben ser

implementadas.
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