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v Estudio de las caracteristicas estaticas y dinamicas de los actuadores
electromecanicos (EMA) con GUI de MATLAB

Resumen

El proceso de simulacion de elementos es hoy en dia uno de los medios mas
importantes para evaluar desempenos posibles en el funcionamiento de casi cualquier
objeto, por ello el analisis de elementos finitos (FEM) y el método de diferencias finitas
(FDM) son importantes para averiguar los resultados de respuesta transitoria, para ello
se usa MATLAB-Simulink para disefar actuadores como valvulas electromagnéticas.
Palabras clave: EMA; sistemas dinamicos; analisis estatico y dinamico; MATLAB y
MATLAB / GUL.
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Abstract

The element simulation process is nowadays one of the most important means to
evaluate possible performances in the operation of almost any object, for this reason the
finite element analysis (FEM) and the finite difference method (FDM) are important for
find out the transient response results, for this purpose MATLAB-Simulink is used to

design actuators such as electromagnetic valves.

Keywords: EMA; dynamic systems; static and dynamic analysis; MATLAB and
MATLAB/GUI.
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Introduccion

Los sistemas y dispositivos de actuacion juegan un papel dominante en el control de los
cambios de actitud y direccién durante la aviacion de aeronaves o misiles. El cabeceo, la
guifada y la rotacion de la aeronave se completan con la cooperacion de diferentes
superficies de control impulsadas por los sistemas de actuacién. Debido al desarrollo de
las industrias aeroespaciales, las demandas de volumen y peso de las partes de la
superficie de control, en particular para la relacion potencia-peso, inteligencia, eficiencia 'y
automatizacion de los sistemas de actuacion, son cada vez mas criticas. (Z. L. Wang &
Chen, 1999; Zheng et al., 2020)

Con el fin de obtener una mayor calidad de aviacion y propiedades de actuacion, la
técnica de potencia por cable (PBW) con un mejor rendimiento se utiliza cada vez mas en
las  industrias  aeroespaciales para reemplazar el sistema  hidraulico
tradicional.(AbdElhafez & Forsyth, 2009; Garcia et al., 2008; Rosero et al., 2007) El
actuador electro hidrostatico (EHA) y el actuador electromecanico (EMA) se conocen
como las dos categorias tipicas de dispositivos PBW. (Sha & Li, 2004; Zhanlin, 1999) En
comparacion con EHA, los dispositivos EMA emplean desaceleradores y dispositivos de
conversion de velocidad, que son impulsados por el motor de velocidad servo
bidireccionalmente ajustable, para exportar datos de fuerza y desplazamiento, evitando
asi el sistema hidraulico. (Jensen et al., 2000) Dado un nivel de potencia constante, los
EMA tienen ventajas de menor volumen, mayor eficiencia, sin posibilidad de fugas de
aceite, etc., en comparacion con EHA. (Alden, 2013) ademas, la sustitucién de la energia
hidraulica por energia eléctrica dota a EMA de una de las tecnologias criticas para la
evolucién hacia aeronaves totalmente eléctricas desde aeronaves multieléctricas
(Budinger et al., 2010). Cabe senalar que existe una gran diferencia en los requisitos
sobre configuraciones estructurales y niveles de potencia de EMA cuando se dan

diferentes aplicaciones.
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El surgimiento de la tecnologia EMA en la ingenieria aeroespacial comenzé a mediados
del siglo XX, y se adoptd principalmente para impulsar la superficie de control de los
misiles (Cowan & Weir, 1993). Después de ingresar al siglo XXI, los cientificos se estan
interesando en explorar las aplicaciones de EMA en el espacio. Por ejemplo, el cohete
portador Vega lanzado por la Unién Europea tenia dos EMA en cada sistema de control
de vector de empuje (TVC) (Vanthuyne, 2009). Los trenes de aterrizaje EMA
suministrados por MOOG fueron aplicados por la Fuerza Aérea de EE. UU. en aviones F-
35. Un sistema de control de vuelo primario totalmente eléctrico con EMA se implementé
por primera vez en helicdpteros en el proyecto 'HEAT' en el Reino Unido. La empresa
francesa SAFRAN inici6 un proyecto llamado 'Smart Wing', cuyo objetivo es investigar la
superficie controlada eléctricamente (Abdel-Fadil et al., 2015). Con respecto a la industria
de aviones civiles, se utilizo el EMA en el aleron derecho del Airbus A320 y se prob¢ el
rendimiento. Por su parte, el EMA también esta instalado en el sistema de propulsion
inversa tanto en los aviones A350 como en los A380 y en los estabilizadores horizontales
de estos ultimos (Fu et al., 2017; Todeschi & Baxerres, 2015). Ademas, el EMA se utiliza
en la rotura del tren de aterrizaje, la superficie del aleron medio y el estabilizador
horizontal en el avién Boeing 787 (Qiao et al., 2018). En general, la EMA experimentd un
rapido desarrollo en las ultimas dos décadas, beneficiandose de la mejora de las
tecnologias de control y motores. Una investigacion realizada por la EPAD en los
Estados Unidos reporta que, dadas todas las superficies de control de vuelo
ensambladas por el EMA integrado, se puede lograr una gran reduccién en el consumo
de combustible. Con respecto a los cazas, el peso de despegue se puede reducir en
alrededor de 600 a 1000 libras debido a que no es necesario el circuito de aceite y se
puede minimizar el 14% del area del cuerpo susceptible a danos en los brazos pequefios.
La disipacion de energia también es menor para los casos de EMA dada la misma
condicién de salida (FU et al.,, 2018; Velinsky et al., 2008). Ademas, los indices
mencionados anteriormente se mejoraran aun mas si se adopta el actuador
electromecanico integrado (IEMA) con un volumen mas bajo y una mayor relacion

potencia-peso.

Los dispositivos EMA de revestimiento utilizados actualmente se presentan
principalmente como estructuras en serie o paralelas, que pueden optimizarse aun mas
en aspectos del volumen y la relacién potencia-peso. Para proporcionar una mejora en la

integracion del sistema, se propuso una configuracion IEMA, que se presentd con menos
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componentes y la eliminacién del reductor. El primero disminuye la posibilidad de que el
actuador se atasque mecanicamente y, por lo tanto, aumenta la robustez, mientras que el
segundo aumenta la eficiencia de trabajo, disminuyendo el peso total y el momento de
inercia, lo que finalmente evita los efectos del juego del engranaje en la precision del
sistema. Se logré una reduccién tanto en peso como en volumen, aumentando asi la

integracion. Por lo tanto,

La investigacion esta orientada al actuador del sistema de conduccion de la superficie de
control en un determinado tipo de aeronave. Se disefidé un nuevo IEMA de acuerdo a los
requerimientos y se brindaron las estrategias de disefo. Los efectos de los parametros
relacionados, por ejemplo, contragolpe, friccidbn y rigidez, sobre el comportamiento
dinamico del sistema se analizaron mediante modelos matematicos y de simulacion. Se
adoptd un algoritmo PID triciclico basado en el control anticipativo para simular y probar
el rendimiento de esta estructura EMA altamente integrada. Este método de control
proporciona una restriccion para la velocidad y la aceleracion del motor al mismo tiempo
que satisface la ubicacién rapida y precisa, lo que mejora la solidez, la estabilidad y la
propiedad dinamica del sistema. Ademas, Se desarrollé6 un prototipo de investigacion
combinado con el sistema de prueba para realizar una evaluacién experimental en el
IEMA. La presente investigacion logra una capacidad comparable a los dispositivos EMA
actuales en un espacio limitado, sentando una base sdlida para el disefio futuro de

aviones o misiles totalmente eléctricos.






1.Concepto de diseiio y mecanismos de
trabajo de IEMA

Un IEMA normalmente consta de un servomotor integrado (ISM), PRS, freno, sensores y
algunos otros componentes. EI ISM incluye un parche de imanes permanentes y
estatores mientras que el PRS esta formado por tornillos y tuercas. Basado en los
diferentes métodos de integracion de ISM y PRS, el esquema de transmision para IEMA

se puede clasificar en tres categorias:

Integracion del rotor de ISM combinado con la tuerca de PRS. La rotacion de la tuerca es
impulsada por ISM y el movimiento lineal y la fuerza son exportados por el tornillo (o
empujando la barra de salida).

Integracion del rotor de ISM combinado con el tornillo de PRS. La rotacién del tornillo es
impulsada por ISM y el movimiento lineal y la fuerza son exportados por la tuerca (o
empujando la barra de salida).

Integracion de dos grupos de PRS. La rotacion del tornillo primario es impulsada por ISM
y el movimiento lineal y la fuerza se exportan empujando la barra de salida usando la

tuerca secundaria.

1.1 Esquema de transmisién 1 de IEMA

Este esquema adopta el método de rotacion de la tuerca de conduccion ISM. El
movimiento lineal es exportado por el tornillo. Como se muestra en la Figura 1, el estator
de ISM se fija en la carcasa mientras que el parche de iman permanente se fija en la
superficie exterior de la tuerca. El rotor de ISM esta formado por una combinacién del

parche de iman permanente y la tuerca, logrando el disefio integrado de ISM y PRS.
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0

(b)
Figura 1 Esquema de transmision 1 de IEMA: (a) diagrama esquematico estructural y (b)
vista transversal 3D.

1, parche de iman permanente; 2, estator de motor; 3, tornillo; 4, tuerca; 5, concha.

Debido a la limitacion estructural de IEMA, en este esquema se utiliza un tornillo de
rodillo planetario invertido (IPRS) como unidad de conversion de movimiento. Tanto los
sensores de angulo como los sensores de desplazamiento lineal se pueden utilizar como
sensores de posicion. El primero se puede instalar en el extremo terminal de la tuerca
para medir directamente el angulo de rotacion del rotor. Este ultimo se puede instalar
dentro de la tuerca para medir directamente el desplazamiento lineal. El freno se puede

instalar tanto en el extremo frontal como en el terminal de la tuerca si es necesario.
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1.2 Esquema de transmisién 2 de IEMA

Este esquema adopta el método de rotacién del tornillo de conduccion ISM. El
movimiento lineal es exportado por la tuerca (o empujando la barra de salida). Como se
muestra en la Figura 2, el estator de ISM se fija en la carcasa mientras que el parche de
iman permanente se fija en el manguito del rotor. El rotor de ISM esta formado por una

combinacion del tornillo y la camisa del rotor, logrando el disefio integrado de ISM y PRS.

/)
= O

,,,,,, T

| B

(a)

(b)

Figura 2 Esquema de transmision 2 de IEMA: (a) diagrama esquematico estructural y (b)
vista transversal 3D.

1, parche de iman permanente; 2, estator de motor; 3, tornillo; 4, tuerca; 5, concha; 6,

manguito del rotor.
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En este esquema, el manguito del rotor, que cubre la tuerca y la barra de salida, juega
como una unidad de conversién, logrando asi la rotacion del tornillo impulsor ISM. La
ventaja es que casi todos los tipos de PRS, a excepcion de IPRS, se pueden utilizar
como unidad de conversion de movimiento. Similar al Esquema 1, tanto los sensores de
angulo como los sensores de desplazamiento lineal se pueden usar como sensores de
posicién. El primero se puede instalar en el extremo terminal del manguito del rotor para
medir directamente el angulo de rotacion del rotor. Este ultimo se puede instalar dentro
de la barra de salida para medir directamente el desplazamiento lineal. El freno se puede
instalar tanto en el extremo frontal como en el terminal del manguito del rotor si es

necesario.

1.3 Esquema de transmisién 3 de IEMA

El disefo estructural de IEMA tiene una gran superioridad en comparaciéon con el EMA
tradicional cuando se le da un espacio limitado para la instalacion o el requisito de
peso. Sin embargo, el esquema 3, denominado actuador electromecanico de dos etapas
integrado (ITEMA), es necesario cuando el espacio de instalacion en la direccion axial es
critico y se requiere una carrera de salida efectiva relativamente larga. En este esquema,
dos grupos diferentes de PRS estan disefados integralmente para minimizar el espacio

axial ocupado por el actuador, logrando asi una carrera de salida efectiva mas larga.

Este esquema presenta una carrera efectiva larga y un volumen axial bajo, pero con un
gran desafio para el disefo y un alto costo de fabricacion. Como se ilustra en la Figura 3,
el ITEMA consta del motor de accionamiento principal (o con reductor), PRS primario,
PRS secundario, dispositivo de guia, brida, sello de labio alto/bajo, carcasa, etc. Durante
el proceso de trabajo, la rotacion del motor primario es impulsada por el motor de
accionamiento principal, que posteriormente se convierte en un movimiento lineal por la
tuerca primaria. Mientras tanto, este movimiento lineal se sincroniza con la carcasa y el
tornillo secundario a través de la brida. El tornillo secundario coopera con el dispositivo
de guia en el extremo frontal del tornillo principal a través de la ranura interna, logrando
una rotacion sincrénica junto con el tornillo principal durante el movimiento

lineal. Finalmente, la tuerca secundaria empuja la barra de salida para exportar el



Capitulo (...) 9

movimiento lineal junto con el tornillo secundario a través del engranaje, logrando asi

duplicar la carrera efectiva.

Guide device

Figura 3 Esquema de Transmisién 3 de IEMA.

1, tornillo primario; 2, tuerca primaria; 3, brida; 4, tuerca secundaria; 5, tornillo

secundario; 6, dispositivo de guia principal; 7, dispositivo de guia secundario.

De acuerdo con los diferentes requisitos, tanto la transmisién de conduccion directa como
la transmision de desaceleracion impulsada por el motor principal combinado con el
reductor se pueden usar para ITEMA. El tornillo de rodillo planetario estandar (SPRS) se
puede aplicar tanto en PRS primario como secundario como unidad de conversién de
movimiento para reducir el costo y aumentar la estabilidad. Tanto los codificadores de
angulo como los sensores de desplazamiento lineal se pueden utilizar como sensores de
posicion. EI primero se puede instalar integralmente dentro del motor para medir
directamente el angulo de rotacién del rotor. Este ultimo se puede instalar dentro del
tornillo primario para medir el desplazamiento lineal, deduciendo asi el valor de

desplazamiento del punto de salida de ITEMA.

1.4 Categorias y caracteristicas de PRS

Como se menciond anteriormente, el tipo de PRS debe ser consistente con la IEMA. Se

realiza una comparacién de las diferentes estructuras PRS y sus caracteristicas.

PRS fue desarrollado por primera vez por Suecia a mediados del siglo XX. En
comparacion con el husillo de bolas con la misma capacidad de carga, PRS muestra una
reduccion del volumen del 30 % al 50 %, pero una rigidez de 2 a 3 veces
mayor. Ademas, su velocidad maxima y ciclo de vida también se incrementan
significativamente (Choi et al., 2013; Lemor, 1996; Li et al., 2020; Tsai et al.,

2014). Segun las diferentes configuraciones estructurales, el PRS incluye el SPRS
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normal

(Strandgren,

1965), IPRS con tuerca mas

larga (Erhart,

1996), PRS de

recirculaciéon (RPRS) con anillo convexo (Cornelius & Lawlor, 2006), PRS de cojinete
(BPRS) con cojinete de empuje (Saari, 1986) y PRS diferencial (DPRS) (Ruiting & Dong,

2012; Xu et al., 2015). En la Tabla 1 se resume una comparacion de la estructura y las

caracteristicas de estos cinco tipos de PRS.

Tabla 1 Comparacién de diferentes tipos de PRS

indice Categoria
S
SPRS IPRS RPRS BPRS DPRS
Componentes Tornillo, Sin Sin Sin Sin
estructurales rodillo (diente engranaje engranaje engranaje engranaje
recto en anular, anular, anillo  anular, la anular,
ambos engranaje convexo y tuerca estaba engranaje de
extremos), externo de riel de formada por  rodillo y
tuerca, diente rodillos para el anillo del tornillo,
engranaje externoy restablecer el cojinete, el engranaje de
anular, jaula, rodillo en rodillo y cojinete de rodillo y
resorte y ambos mantenerel  empuje, la tuerca
anillo de extremos del espacio carcasayla
retencion tornillo (0 en  intermedio cubierta
un
determinado
segmento del
eje)
Tornill formade Rosca Rosca Rosca Rosca Rosca
o, hilo triangular triangular triangular triangular triangular
rodillo, simple/multipl  simple/multipl simple/multipl simple/multipl simple/multipl
tuerca e idéntica e idéntica e idéntica e para € para
para tornilloy para tornilloy para tornilloy tornillo, tornillo,
tuerca, rosca tuerca, rosca tuerca, corona corona con
de cabeza de cabeza corona con dentada con  angulo de
simple y simple y angulo de angulo hélice cero
doble curva doble curva hélice cero helicoidal para tuerca y
para rodillo para rodillo para rodillo cero tanto rodillo
para el rodillo
como para el
lado interior
del anillo del
rodamiento
Angulo de  90° 90° 90° 90° Tuerca >
diente constante constante constante constante rodillo >
tornillo
Direccion igual para Lo mismo No se No se Sin
de rotacion todos para tornilloy requiere requiere necesidad de
tuerca, tornillo o tornillo, no tornillo, sin
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indice
s

Categoria

SPRS IPRS RPRS BPRS DPRS
opuesto al tuerca, no hay problema problema de
rodillo hay problema de rotacién rotacion de

de rotacion para el anillo tuerca o
para el rodillo del rodillo
rodamiento o
el rodillo
(Des)ventajas y (En (En (En (En (En
condiciones de comparacién comparacion comparacion comparacion comparacion
trabajo con el husillo con SPRS) con SPRS) con SPRS) con SPRS)
de bolas) Mas facil Mas facil Menor Mas facil
menor ruido, para el para obtener friccion, para obtener
ciclos de vida disefio un cable adecuado un paso
mas integrado de  pequefio, para pequefio,
prolongados, latuercayel adecuado condiciones pero menor
mayor rotor del para de alta capacidad de
capacidad de motor, pero condiciones  eficienciade cargao
carga, mayor el paso de alta transmision,  estabilidad,
relacion efectivo precision, pero baja adecuado
potencia- estaba pero la alta relacion para
peso, limitado por vibracion potencia- condiciones
adecuado la longitud de provoca un peso de velocidad
para la tuerca ruido grave intermedia y
entornos alta relacion
extremos y de
condiciones transmision
de alta carga
o velocidad
Principales modos Desgaste y Desgaste y Efecto de la Falla por Desgaste y
de falla falla por falla por tension fatiga del falla por
fatiga del hilo fatiga del hilo ciclicay la cojinete de fatiga del hilo
de malla. de malla. carga empuje de malla.
compensada

1.5 Comparacidén de los esquemas de transmisién

La capacidad de carga de IEMA se puede mejorar significativamente aumentando la

integracién del sistema y reduciendo la ocupacion de espacio combinado con la adopcion

de PRS como unidades de transmision al integrar el rotor ISM y PRS. La Tabla 2 muestra

los resultados de la comparacion del rendimiento de tres esquemas bajo las mismas

condiciones de carga.
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Tabla 2 Comparacién del desempefio de tres esquemas de transmision IEMA.

indice Esquema1 Esquema 2 Esquema 3
Nivel de integracion Alto Alto Alto
Dificultad en el disefio  Medio Medio Alto
Volumen Bajo Bajo Bajo en direccion axial
Relacion potencia-peso  Alto Alto Alto
PRS adecuado Solo IPRS  Muchos tipos Muchos tipos
Costo Alto Medio Muy alto

Relacion de reduccion 1 1 Gran rango de ajuste
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2.Diseno integrado de IEMA

2.1 Esquema general

Se investigd el desarrollo de un actuador utilizado en el sistema de conduccion de la
superficie de control de algunos tipos de aeronaves. Debido al requisito critico del
tamaro del cilindro, se seleccion6 el Esquema 2, que presenta un volumen bajo y un
costo intermedio, para disefiar el IEMA teniendo en cuenta el costo de fabricacion y la

dificultad del disefo.

El esquema general para el disefio de la IEMA se ilustra en la Figura 4. Después de
recibir el comando del sistema de control, el controlador envié este mensaje al conductor,
que impulsé ISM combinado con PRS para exportar fuerza y desplazamiento
lineal. Mientras tanto, las senales de todos los sensores, incluido el sensor de corriente,
el sensor de posicion, el sensor de temperatura y el sensor de fuerza, fueron capturadas

y analizadas por el sistema, logrando un monitoreo de estado in situ para el IEMA.

r
Control (‘on(mll{\('umm;md =] ISM Driver
System | ‘

A A A | I

|
|
|
|
|  ————— |
|o . 0 i Surface
|
I

FER

Computer <=2

Angular

ISM Temperaturg) |

Output Force l |

Figura 4 Esquema general del IEMA.

2.2 Métodos de integracion de ISM y tornillo

Sobre la base del esquema general, fue necesario el disefo, la seleccion y la evaluacion
adecuados del motor y el PRS, que eran las partes clave de la transmision (este es un
proceso de calculo comun y no se mostrara). El método de unién entre el ISM y el tornillo

fue importante durante el proceso de disefio de IEMA. Para impulsar la rotacién del
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tornillo, el filete de unidn del tornillo se insertd en la ranura en el extremo del manguito del
rotor y se fijé con el tornillo usando una brida. De esta manera, el ISM y el tornillo podrian
disefarse integralmente combinados con una rigidez mejorada del sistema en la parte de
conduccion, como se muestra en la Figura 5. Mientras tanto, los parches de imanes
permanentes se distribuyeron uniformemente en la superficie de la manga, formando asi

un motor integrado con el estator, como se indica en la Figura 6.

Figura 5 Diagrama esquematico estructural de la union de tornillo.

1, Tornillo; 2, manguito de rotor; 3, brida.

Figura 6 Diagrama esquematico estructural de la pieza ISM.

1, estator; 2, parche de iman permanente; 3, manguito del rotor.
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2.3 Métodos de apoyo

Fue necesario considerar los métodos de instalacion del rodamiento dentro del IEMA
para descargar la carga axial a la coraza. Para ahorrar espacio y facilitar la instalacion,
se instal6é un cojinete de bolas de contacto angular en el extremo delantero de la camisa
del rotor. Cuando el IEMA se sometié a una carga de traccion en la direccion axial, la
carga se transfirid al rodamiento de bolas sucesivamente desde la barra de salida, el
tornillo y el manguito del rotor, y finalmente pasé a la carcasa, proporcionando soporte
radial para el manguito. Debido al espacio limitado en el extremo terminal del IEMA, se
instal6 en serie en el extremo posterior del tornillo un par de rodamientos de bolas de
contacto angular, que tienen una capacidad de carga nominal similar a la del rodamiento
en el extremo frontal del manguito. De manera similar, una vez que el IEMA fue sometido

a la carga de empuje en la direccién axial,

2.4 Métodos de sellado

Las unidades de sellado son de gran necesidad en el sistema mecanico. Un sello de baja
calidad influira significativamente en la transmision y la medicion dentro del IEMA y
finalmente  desafiara el comportamiento y la seguridad de todo el
sistema. Especificamente para PRS, dada una mala condiciéon del sello, el polvo
contaminara el par de transmision y acelerara el dafo a PRS, lo que reduce
significativamente su ciclo de vida e incluso introduce alguna falla segura, como la averia

de la maquina.

Para el IEMA desarrollado en esta investigacion se consideraron tres sellos estaticos en
la parte de unién de la coraza. Ademas, también se disefid un sello dinamico tanto en el
extremo frontal de la carcasa como en la parte de contacto deslizante de la barra de
salida, incluidos los dos tipos siguientes: (a) el primer tipo era para lograr el sello
dinamico usando un alto/bajo anillo de sello de labio con el apoyo de la manga de cobre
insertada en la carcasa frontal. Este tipo mostré un buen rendimiento de sellado. Sin
embargo, la friccion deslizante entre el manguito y la barra de salida durante el
movimiento de alta velocidad conduciria a un calentamiento significativo y finalmente
provocaria un dano acelerado en el anillo de sello y (b) el segundo tipo era para sellar y

guiar con el cojinete lineal, que presentaba ventajas de baja friccion, ciclo de vida
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prolongado y bajo costo. Ademas, el rodamiento lineal logré un autosellado con el anillo
de sello adentro. Sin embargo, la resistencia al impacto relativamente baja y la alta
vibracion, y por lo tanto el alto nivel de ruido durante el movimiento a alta velocidad, se
encontraron como las deficiencias del rodamiento lineal. Los métodos de soporte y

sellado de IEMA se muestran en la Figura 7.

GB/T292-94 7202C

Figura 7 Diagrama esquematico de los métodos de soporte y sellado de IEMA.

2.5 Estructura de la IEMA

Con base en los métodos de soporte y sellado, se realizaron analisis de simulacién y
optimizacion estructural en la parte principal de carga. La estructura de IEMA se ilustra

en la Figura 8.

Figura 8 Estructura de IEMA.

1. Barra de salida; 2. Estator; 3. Concha; 4. Tuerca; 5. Camisa del rotor; 6. Tornillo; 7.
RVDT.
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3.Modelo de sistema IEMA

La base del analisis de rendimiento de IEMA es el establecimiento de modelos
matematicos y de simulacion. Con base en el modelo matematico, se establecio el
modelo de simulacién de unidades clave y el sistema IEMA utilizando AMESim. Esta
seccidn presenta principalmente la derivacion de la funcion de transferencia del sistema 'y
el modelo matematico basado en los mecanismos de trabajo y métodos de union de los
componentes. El anadlisis de estabilidad se realizd6 dentro de todo el campo de
frecuencia. Posteriormente se realizé un analisis de simulacion en el lazo de posicién
basado en el modelo matematico propuesto utilizando AMESim, sentando asi una base

solida para el analisis sistematico de la IEMA.

3.1 Modelo matematico de IEMA

3.1.1 Modelo matematico de ISM

Se adoptd un motor sincrono de iman permanente trifasico de dos polos como ISM en el
sistema IEMA. La funcion de potencia en el sistema d-q se obtuvo a través de la
transformacion de coordenadas de Park. Para el motor sincrono de imanes permanentes
tipo superficie, se considerd que los circuitos magnéticos en cuadratura y eje recto eran
simétricos, lo que llevd a valores iguales para la inductancia en las direcciones d y g. La

ecuacion de la cadena magnética se da de la siguiente manera (J. Wang, 2015)
Ud _ RS —(L)rLS id LS 0 dld/dt 0
7 Rl P | o R | e P (0

La ecuacion del par electromagnético en el sistema d-q es:
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3 , , 3 ] 3 ..
T, = Epn(lpdlq - ll)qld) = Epn‘/)flq + Epn(l’d - LQ)ldlq )

donde los elementos primero y segundo de la ecuacién son par magnético y par de
reluctancia, respectivamente. Debido al mismo valor de inductancia en ambas
direcciones, esta ultima era igual a cero. Por lo tanto, el par magnético T . puede
expresarse mediante el numero de pares de polos del motor p ,, enlace de flujo de iman

permanente del rotor yFyFy la corriente en el eje q i ; como

3 .
T, = Epnl/}flq 3)

La relaciéon entre T ., el par de salida T |, el coeficiente de amortiguamiento B pysu v €l

momento de inercia del rotador J se da como:

dw,
dt

Te =T, + Bpusmwr +J 4)
Se adopté el método de control bajo la condicion de i 4 = 0 con un amplio rango de ajuste
de velocidad en el control vectorial actual. Dado el angulo de torsion 8, la ecuacién de

torsion del electromagnetismo se puede escribir como

3 3
T, = Epnwfiq = Epnlpfissen(,g) (5)

Por lo tanto, T . podria controlarse ajustando i, . Dado B=1/2,iq=issenfB=iseiq=0,
la corriente del estator se transfiri6 completamente a i 4, logrando la maxima salida de
par y la mayor eficiencia. Finalmente, se podria realizar el control de la relacién de
corriente maxima. Al realizar la transformada de Laplace en la funcion basica de ISM, la
funcién de transferencia podria obtenerse en funcién de T (s) como la potencia

eléctrica de salida del eje g U 4( s ) y la velocidad sincrona w , ( s ) como entrada

1.5pn s 1.5p, s>

T (s) = qu (s) — <m + Bpysu + S/) w,(s) (6)
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3.1.2 Modelo matematico de rodamiento

De acuerdo con la parte de disefio mecanico en la seccion 'Concepto de disefio y
mecanismos de trabajo de IEMA', el rodamiento de bolas perdera algo de par debido a la
friccion y el momento de inercia durante el proceso de transmision del par de salida. La
relacién entre T |, el par de entrada T r de PRS, el coeficiente de amortiguamiento del

rodamiento B acg Y €l momento de inercia del rodamiento J acg s€ puede dar como:

_ dw,
T, =Tg + Bacpwr + Jacs i (7)

J aceg S€ ha incluido en Jen la ecuacidn anterior. Por lo tanto, no fue necesario

recalcularlo. La funcion de transferencia se puede dar como:

Ti.(s) = Tr(s) + Bacpwr(s) ®)

3.1.3 Modelo matematico de PRS

Como la rotacién del tornillo fue impulsada por ISM, la tuerca transfirio el par a la fuerza
de empuije lineal. Por lo tanto, la fuerza de empuije lineal tedrica en el extremo de salida

de la tuerca se expresa como:

21
E, = nprsanR P K, €©)
r

donde n ,;y K, son la eficiencia y la relacion de reduccion, respectivamente. Debido a que
no hay reductor en IEMA, estos dos valores eran ambos iguales a 1. n o €s la eficiencia
de PRS. Con base en la relacion de las partes de salida lineal en IEMA, la relacién
entre F , y la salida F | se puede obtener como:

_dix
Fn —mLF+FL (10)

donde m_y XL sonla masa y el desplazamiento de las partes de movimiento lineal,

respectivamente.
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Al realizar la transformada de Laplace en la funcién basica de PRS, la funcion de
transferencia formada por Tr(s) YyF_(s) como entrada y X (s) como salida se

expresa como:

¥ _FL(S) + nprsanR(s)Kr ZT[/PT
L =

(11)

s?my

3.1.4 Modelo de servosistema de posicién de IEMA

Con base en los resultados obtenidos anteriormente, el diagrama de la funciéon de
transferencia de lazo abierto formado por U,y F | como entrada y X | como salida en el

servosistema de posicion se muestra en la Figura 9.

| 1| A

Figura 9 Diagrama de la funcién de transferencia de lazo abierto en el servosistema de
posicion.

: sL,+ R

Debido a los parametros identificados y la complejidad en el calculo de la funcion de
transferencia de bucle abierto del sistema, se crea un diagrama de funcion de
transferencia en MATLAB/Simulink basado en el modelo matematico. En base a esto, se
pueden calcular los valores de los polos y se puede analizar la estabilidad dentro del
rango de frecuencia. Los resultados indicaron que no todos los puntos tienen partes
reales negativas. Por lo tanto, el sistema no se consideré estable. Para mejorar la
estabilidad del sistema, fue necesario reducir la ganancia de bucle abierto del
sistema. Sin embargo, esto tendia a aumentar el error de estado estacionario del
sistema. Con base en esto, se propuso un modelo de simulacion basado en el modelo
matematico y se mejoraron las caracteristicas de frecuencia de lazo abierto agregando

enlaces de correccion, proporcionando asi una base sélida para el analisis del sistema.
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3.2 Modelo de simulacion de IEMA

AMESIm era una plataforma de simulacion multidisciplinar con una gran cantidad de
bases de aplicaciones de elementos proporcionadas directamente a los usuarios, que era
muy adecuada para el modelado de sistemas complejos. EI modelo de simulacion
construido con AMESim normalmente se basaba en el modelo fisico. El proceso de
modelado fue facil y directo. Por lo tanto, se adopté el software AMESIim en esta
investigacion para simular el sistema IEMA sobre la base del modelo matematico

propuesto, proporcionando una base para el analisis del sistema de bucle.

3.2.1 Modelo de simulacién del método de control vectorial para
ISM

Teniendo en cuenta la estabilidad y la respuesta dinamica del sistema y el requisito de
precision correspondiente, se agrego el enlace de retroalimentacion para lograr el control
de circuito cerrado. Se aplicé el método de control de vectores triciclicos. Al introducir
retroalimentacién de posicion, corriente del motor y retroalimentacion de velocidad, la
relacién de amortiguacion del sistema se puede mejorar para mejorar la precision y la
estabilidad de todo el sistema. Como se indica enla Figura 10, la comparacion y la
diferencia se realizaron inicialmente entre la salida y las sefiales de destino capturadas
por los sensores de posicion y velocidad. Los datos procesados se ingresaron en el
modulo controlado por corriente y se transfirieron a la potencia de control a través de la
transformacién de coordenadas 2r/3s y el inversor. En base a esto, la velocidad de
rotacién de ISM se puede controlar para finalmente lograr el objetivo de generar la

posicion precisa mediante el control del sistema IEMA (Shu et al., 2002).
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Figura 10 Diagrama esquematico del sistema de control de vectores.

De acuerdo con el principio de control vectorial, el modelo de simulacion de las partes de
control vectorial en ISM se establecié utilizando AMESim considerando el coeficiente de
amortiguamiento dentro de ISM, la inductancia en el sistema de coordenadas d-q, el
enlace de flujo de iman permanente, la resistencia del devanado del estator y pronto. El
modelo se muestra en la Figura 11. Especialmente, la retroalimentacion actual se

completd en el controlador.
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Figura 11 Modelo de simulacion de la parte de control vectorial en ISM.

3.2.2 Modelo de simulacion de PRS

Para analizar los efectos de la friccion y la holgura dentro de PRS en el rendimiento del
sistema, se desarrolld un modelo de simulaciéon sobre la base del analisis del modo de

movimiento y el estado de tensién de PRS. La rotacién izquierda del tornillo y el
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movimiento hacia arriba de la tuerca se determinaron como direcciones positivas. Se
identifico que el eje | y el eje J eran normales y paralelos a la superficie de la rosca,
respectivamente. Luego, se realizé un analisis comparativo mediante la combinacion de
los sistemas de movimiento de la tuerca y el tornillo. Las direcciones de la friccion F ¢y el

empuje inverso F y en la rosca del tornillo se muestran en la Figura 12.
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Figura 12 Modelo tedrico de PRS.

La suma de los valores de velocidad en el eje | y el eje J se dan, respectivamente, como

{Vi = Uy + Vy; = Uesen(¢) + vy cos(¢) (12)

Vj = Uyj — Uy = Uy C0S(P) — vy sen(¢)

Donde vyi y vxi son los componentes de velocidad en el eje | a lo largo de las direcciones
axial y tangencial; vyj y vxj son los componentes de la velocidad en el eje J a lo largo de

las direcciones axial y tangencial; y w es la velocidad angular del tornillo.

Figura 13 ilustra el modelo de simulacion de PRS en AMESim sobre la base del analisis
tedrico. La parte superior es el modelo de contragolpe y rigidez de PRS construido sobre
el eje | y la parte inferior es el modelo de friccion construido sobre el eje J.
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Figura 13 Modelo de simulacion de PRS.

3.2.3 Modelo de simulacién de servosistema de posicion.

Debido a la capacidad de eliminar el error de estado estable de la sefial de pendiente y el
atraso de fase de la sefial sinusoidal, se consideré6 compensar el control de avance antes
de que ocurra la desviacion del sistema, mejorando asi la tasa de respuesta del sistema
(Hao et al., 2018). Por lo tanto, se agrego el control feedforward en el sistema para
mejorar su rapidez y estabilidad. Al mismo tiempo, el controlador PID de tres bucles se
utiliza para corregir el error residual, que puede limitar la velocidad y la aceleracién del
motor mientras satisface el posicionamiento rapido y de alta precisién, mejorando asi la
robustez del sistema de control y la estabilidad y dinamica. propiedades de todo el

sistema.

Sobre la base del analisis anterior, los sensores se insertaron en las posiciones
adecuadas considerando la masa equivalente de las estructuras, el momento de inercia,
la rigidez, el modo de carga y la rigidez de la union entre la carcasa y el sensor de fuerza
dentro del sistema. El modelo de simulaciéon del sistema fue desarrollado en AMESim,

como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14 Modelo de simulacién de servosistema de posicion.



26 Estudio de las caracteristicas estaticas y dinamicas de los actuadores
electromecanicos (EMA) con GUI de MATLAB

4. Analisis de simulacion de la respuesta
dinamica de IEMA

Se presenta principalmente analisis sobre el comportamiento dinamico del sistema sobre
la base de los modelos matematicos y de simulacion. Un ancho de banda alto, que esta
estrechamente relacionado con la ganancia y el margen de fase, puede proporcionar una
mayor velocidad de respuesta de la superficie de control de la aeronave, logrando asi
una mayor envolvente de vuelo. Ademas, mantener la ganancia y el margen de fase
puede aumentar la resistencia a las perturbaciones tanto desde el interior como desde el
exterior. Estos dos caracteres se ven afectados por el contragolpe, la friccion y la rigidez
del sistema IEMA. Por lo tanto, es necesario investigar los efectos de estos parametros

sobre las propiedades dinamicas del sistema para brindar las posibles soluciones.

4.1 Simulacion de respuesta escalonada

El tiempo de calculo y la frecuencia de muestreo se establecieron en 10 s y 10 000 Hz,
respectivamente. Se le dio una senal de instruccion de paso con 0,03 m al sistema de
amplitud a 1 s. Posteriormente, se aplicd un impacto instantaneo externo de 5 kN sobre
la superficie del ala a los 5 s. Al ajustar los parametros del sistema de control, las curvas
de desplazamiento del sistema y la curva de velocidad de rotacién del motor se muestran
en la Figura 15. Se observo que la respuesta escalonada del sistema tenia una velocidad
rapida combinada con un tiempo de subida bajo. No se indicaron errores de sobre
impulso ni de estado estacionario. Solo se observé una pequefa oscilacion para la
velocidad de rotacion y el desplazamiento de salida del motor cuando se le dio una
entrada de perturbacion externa. Ademas, esta oscilacion tenia una pequefa variacion
de desplazamiento de salida y se disminuia rapidamente. Todos estos hallazgos indican
que el sistema tiene una fuerte resistencia a las perturbaciones externas y una alta

robustez.
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Figura 15 Curvas de respuesta al escalon.

4.2 Simulacion de respuesta sinusoidal

El tiempo de calculo y la frecuencia de muestreo se establecieron en 10 s y 10 000 Hz,
respectivamente. La sefial de instruccion sinusoidal se dio con una amplitud de +1,5 mm
y una frecuencia de 5 Hz. Al ajustar los parametros del sistema de control se obtuvieron
las curvas de respuesta, como se muestra en la Figura 16. Puede verse en la figura que
el sistema tenia una respuesta sinusoidal rapida combinada con un retraso de fase
relativamente bajo, pero sin reduccién de amplitud. EI motor alcanzé rapidamente la
velocidad de rotacion maxima después de que se inicio el IEMA.
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Figura 16 Curvas de respuesta sinusoidal a 5 Hz.
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Se realizé un estudio analitico de las caracteristicas de respuesta sinusoidal del sistema
en condiciones de frecuencia de 0 a 9 Hz combinada con una amplitud de 1,5 mm. Los
resultados indicaron que el sistema mostré un mayor desfase combinado con un
fendmeno de reduccién de amplitud al aumentar la frecuencia de barrido. A partir de 7,5
Hz, a medida que aumenta la frecuencia, la amplitud decae abruptamente y el desfase
aumenta rapidamente. Con base en el analisis de las curvas, se puede indicar que la
velocidad de rotacidon maxima, en lugar de los valores pico de potencia o corriente, fue la
limitacion para la respuesta de frecuencia de la posicion del sistema de circuito
cerrado. Por lo tanto, para mejorar aun mas las propiedades dinamicas del sistema, se
sugiere aumentar adecuadamente la velocidad de rotacidén del ISM o el avance del

tornillo.

4.3 Efectos de la holgura de transmision no lineal en el
rendimiento del sistema

Es inevitable que haya juego de transmision en los sistemas de transmisibn mecanica
debido a errores durante el proceso de fabricacion e instalacion y desgaste durante el
proceso de trabajo. Este contragolpe da como resultado una "zona muerta" durante los
procesos de entrada y salida combinados con la friccion estatica. Este ultimo introduce el
desfase, que finalmente se traduce en una reducciéon del margen de ganancia, el margen
de fase y el ancho de banda. Por lo tanto, incluso una pequefia "zona muerta" puede ser
una limitacion crucial para la velocidad de salida y la precision del control de localizacion

de todo el sistema.

El juego existente en la transmision y juntas en IEMA no solo generara errores en la
ubicacién de salida al cambiar la direccion de actuacion, sino que también influird en la
seguridad y robustez de todo el sistema. EI modelo no lineal para la holgura se puede
aclarar como modelo fisico, modelo de plano de fase, modelo de caucho y modelo de
zona muerta. Cuando se le da una amortiguacién baja o nula en el eje de rotacién, la
demostracion de contragolpe usando el modelo de zona muerta es muy cercana a la
condicioén real. Por lo tanto, este modelo fue seleccionado para analizar el backlash en

IEMA, como se muestra en la Figura 17 (Nordin et al., 1997).
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Figura 17 Modelo de zona muerta.

Una vez que el sistema de transmisién permanecia en la zona muerta, no habia
movimiento para la barra de salida, independientemente de la rotacion del motor en
sentido horario o antihorario. La barra de salida se accionaba junto con el extremo de
accionamiento solo cuando no estaba en la zona muerta. Por ejemplo, la barra de salida
se detendra por un corto tiempo y comenzara a moverse nuevamente una vez que el
motor en IEMA cambie la direccién de rotacion. Este es el efecto de la zona muerta. La

relacion de transmision de par entre las partes impulsora y accionada se describe como:

k[o(t) —a] & 6(t)>a
T(t) = 0 e 0| <a (13)
k[o(t) +a] & 6(t)<a

donde k es la rigidez torsional del eje de transmision, 6 (t) es el angulo de rotacién
relativo entre el eje impulsor y el extremo de carga, y ay 2 ason la holgura en un solo

lado y la suma de la holgura, respectivamente.

Debido a los pequefios valores de contragolpe proporcionados por el PRS adoptado, los
valores de ajuste de contragolpe se definieron como 0,0001, 0,001, 0,0025 y 0,005 mm,
respectivamente, para obtener mas informacién sobre sus efectos en el rendimiento del
sistema. Los demas parametros se mantuvieron constantes. La instruccion de pendiente
triangular se establecid como instruccion de desplazamiento de entrada combinada con
un tiempo de calculo de 5 s y una frecuencia de muestreo de 10 000 Hz. Las curvas de
los desplazamientos de entrada y salida y de la velocidad de rotacion del motor se

representan en la Figura 18. Para analizar los efectos sobre el rendimiento del sistema,



30 Estudio de las caracteristicas estaticas y dinamicas de los actuadores
electromecanicos (EMA) con GUI de MATLAB

se ampliaron las partes de la curva de desplazamiento de salida a los 3 s, es decir, el
momento en que se cambiod la direccion de movimiento del sistema. Solo se encontraron
pequenas oscilaciones en la velocidad de rotacion de salida del motor cuando se cambié
la direccion del movimiento, lo que implica un buen rendimiento de seguimiento del
sistema de control integrado. Esto también se puede encontrar en las curvas de
respuesta de desplazamiento ampliadas; el desplazamiento de salida presenté mesetas
en los picos. Ademas, con el aumento del valor del contragolpe, las mesetas se

ensanchaban y el rendimiento dinamico se hacia mas bajo.
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Figura 18 Efectos del contragolpe en el rendimiento del sistema.

Este fendmeno de zona muerta limitara la precision del control de posiciéon y velocidad
del IEMA. Ademas, la oscilacion del motor influira directamente en las partes de
conduccion y transmision, lo que finalmente resulta en un dafio acelerado dentro de estas
partes combinado con vibracion y ruido, disminuyendo asi la seguridad y robustez. Por lo
tanto, es crucial minimizar los efectos de la holgura en el comportamiento dinamico del
sistema. De acuerdo con la literatura abierta, los métodos adoptados se enumeran a

continuacion:

1. Fijacion de la estructura de engranajes utilizando los dispositivos de carga de
resorte: por ejemplo, la precarga se aplico en el PRS y las piezas de transmision,
mientras que en el reductor se utilizé una estructura de engranajes antijuego. Esto no fue
un problema para IEMA. En esta estrategia, se aplicé una fuerza radial a la estructura del

engranaje para minimizar el contragolpe (Qiao et al., 2018; Wan et al., 2017). Por otro
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lado, cabe sefialar que la friccién se veria incrementada por la evolucién de la precarga,
lo que se tradujo en un efecto de limitacién de las propiedades del sistema. Por lo tanto,
esta estrategia solo proporciona una solucién equilibrada entre el contragolpe y la
friccion, pero no resuelve completamente el problema de la 'zona muerta'.

2. Aplicar materiales blandos para rellenar las partes de la transmisién para
minimizar la holgura: sin embargo, los materiales blandos introduciran efectos de resorte,
lo que reducira la rigidez del sistema. Ademas, se mejorara la friccion. Por lo tanto,
también se considera una solucién equilibrada. *°

3. Disminuir el desgaste durante el proceso de trabajo al mejorar la precision del
mecanizado y la fabricacion combinado con el uso de materiales antidesgaste. Esta
accion también puede aumentar el ciclo de vida y la robustez de todo el sistema.

4. Proporcionar una compensacién para la holgura utilizando una estrategia de
control adecuada: por ejemplo, los métodos para estimar o medir el ancho de la zona
muerta, como el autoajuste de avance, la red neuronal y el control difuso (Beni & Hoseini,
2015; Selmic & Lewis, 2001).

4.4 Efectos de la friccion no lineal en el rendimiento del
sistema

Como uno de los obstaculos mas criticos para la localizacion de alta precision, la friccion
siempre es inevitable durante el proceso de transmisién mecanica. Conducira a un error
de estado estacionario y a una desviacién de seguimiento, lo que disminuira la eficiencia
del sistema. Ademas, la friccion es uno de los factores clave que afectan el movimiento

de baja velocidad y el movimiento inverso del sistema (Liu, 2005).

Debido a las dificultades para realizar un analisis individual sobre el comportamiento de
friccion de cada parte del sistema, se adoptd una friccion equivalente de PRS para
realizar la investigacion de simulacion. Como se indica en la Figura 19, existen muchos
tipos de modelos de rozamiento, por ejemplo el modelo de rozamiento clasico formado
por rozamiento estatico, rozamiento de Coulomb y rozamiento Viscoso. Se encuentra que
la friccion mostrard una disminucion continua, en lugar de una gradual, durante la
iniciacion del deslizamiento. Por lo tanto, se puede obtener un modelo de friccion de

Stribeck mas completo basado en los tres modelos mencionados anteriormente, cuya
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ecuacion de par de friccion se expresa de la siguiente manera (Bennouna & Langlois,
2013; H et al., 2013; Papadopoulos & Chasparis, 2004)

Tr(w) =T, + (Ts — Tc)e(_|w/“’s|signo(a)) + K,w

(14)

donde T .y K, w son el par de friccion en la teoria de Coulomb y Viscous,

respectivamente. T s es la friccion estatica maxima y w s es la velocidad critica de

Stribeck, que determina la forma de la curva de Stribeck combinada con el parametro 6 .
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Figura 19 Modelos clasicos de friccion.

e

Stribrck friction model

Para explorar los efectos de la friccion de la transmision en las propiedades dinamicas

del sistema IEMA, se aplicaron pares de friccion giratorios al modelo de

simulacion. Teniendo en cuenta los efectos de la friccion del sistema diferente en las
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propiedades del sistema, la influencia de la holgura se descuid6 en esta
secciéon. Manteniendo los demas parametros constantes, los coeficientes de friccién se
establecieron en 0,01, 0,03, 0,05, 0,07 y 0,09 durante la simulacion. En primer lugar, se
realizé un analisis comparativo de la respuesta al escalén bajo la condicion de diferentes
coeficientes de friccion. La instruccion de paso a 0,5 s se identific6 como 0,03 mm,
combinada con un tiempo de calculo de 2 s y una frecuencia de muestreo de 10 000
Hz. Las curvas de desplazamiento de entrada y salida se obtuvieron como se muestra en
la Figura 20. Posteriormente, se realizd un estudio comparativo de la respuesta
sinusoidal bajo diferentes coeficientes de friccion. La amplitud y la frecuencia se
establecieron en £1,5 mm y 5 Hz, respectivamente. El tiempo de calculo y la frecuencia
de muestreo fueron los mismos que los valores mencionados anteriormente. Las curvas
de desplazamiento de entrada y salida se muestran en la Figura 21.
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Figura 20 Comparacién de las curvas de respuesta al escalén del sistema bajo diferentes
coeficientes de friccion.
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Figura 21 Comparacién de curvas de respuesta escalonada sinusoidal del sistema bajo
diferentes coeficientes de friccion.

Se puede manifestar a partir de la Figura 20 que la velocidad de respuesta, la amplitud
de vibracién y el tiempo de ajuste son diferentes cuando se dan diferentes coeficientes
de friccion. La velocidad de respuesta, la amplitud y el tiempo de ajuste fueron,
respectivamente, cada vez mas bajos, mas pequefios y mas largos con el aumento del
coeficiente de friccion. Como se muestra en la Figura 21, la instruccion de entrada se
puede realizar casi por completo sin ningun retraso de fase utilizando la estrategia de
control integrado. Sin embargo, se encontré una diferencia en la magnitud de la
reduccion en la respuesta sinusoidal del sistema bajo diferentes coeficientes de
friccion. Especificamente, a medida que aumenta el coeficiente de friccién del sistema, la

atenuacion de amplitud se hace mayor y el rendimiento de seguimiento se deteriora.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la friccidon siempre existe durante el proceso
de transmisidon mecanica. Para minimizar sus efectos sobre las propiedades dinamicas y
estaticas del sistema, se sugiere utilizar materiales con menor resistencia a la friccion en
la maquina y mejorar la técnica de lubricacion o prever una compensacion mediante un

controlador.
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4.5 Efectos de larigidez del sistema en el rendimiento
del sistema

La rigidez del sistema incluye la rigidez estructural y la rigidez de las juntas. Los efectos
de la rigidez en las propiedades del sistema pueden despreciarse si la rigidez del sistema
supera un umbral (Zhang et al., 2014). Sin embargo, especificamente para el IEMA, el
volumen y el peso deben minimizarse mientras se mantienen las propiedades dinamicas
calificadas. Debido a que la rigidez del sistema se vera influenciada por la reduccion del
volumen y el peso de IEMA, esta seccidon presenta principalmente una investigacion

sobre los efectos de la rigidez del sistema.

El material seleccionado para PRS en esta investigacion fue acero para rodamientos
GCr15 con un tamano y rigidez constantes. Dado que tanto las partes estructurales como
las uniones del sistema IEMA se encontraban en la direccién axial, la rigidez de ambas
partes se puede considerar como un valor equivalente, denotado como rigidez del
sistema, de acuerdo con el principio de superposicion del resorte. Los valores de rigidez
del sistema se establecieron como 1 x 10 * N/m, 5 x 10 °*N/m, 1 x 10 " N/m, 5 x 10 " N/m
y 1 x 10 ®N/m durante el analisis de simulacién. En primer lugar, se realiz un analisis
comparativo de la respuesta al escaldon en diferentes condiciones de rigidez. La
instruccién de paso a 0,5 s se identific6 como 0,03 mm combinada con un tiempo de
calculo de 2 s y una frecuencia de muestreo de 10 000 Hz. Se obtuvieron las curvas de
desplazamiento de entrada y salida, como se muestra en la Figura 22. Posteriormente,
se realizd un estudio comparativo de la respuesta sinusoidal bajo diferentes condiciones
de rigidez. La amplitud y la frecuencia se establecieron en 1,5 mm y 5 Hz,
respectivamente. Las curvas de desplazamiento de entrada y salida se indican en

la Figura 23.
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Figura 22 Comparacién de las curvas de respuesta al escalén del sistema bajo diferentes
rigideces del sistema.
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Figura 23 Comparacién de las curvas de respuesta sinusoidal del sistema bajo diferentes
rigideces del sistema.

Se puede observar claramente en la Figura 22que la amplitud de vibracion y el tiempo de
ajuste aumentan con el aumento de la rigidez del sistema, exhibiendo un valor maximo
una vez que la rigidez es de alrededor de 5 x 10 " N/m. A partir de este punto, el
rendimiento no puede optimizarse mas aumentando la rigidez. Basado en la observacion
en la Figura 23, la instruccién de entrada se puede realizar casi por completo sin ningun
retraso de fase utilizando la estrategia de control integrado. Sin embargo, el pico de
resonancia disminuyo con la evolucion de la rigidez del sistema. No hubo indicios de
resonancia una vez que la rigidez alcanzé 5 x 10 ” N/m. Los detalles se enumeran en la
Tabla 3.
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Tabla 3 Correlacién entre el indice de rendimiento del sistema y la rigidez del sistema.

Rigidez del Amplitud de vibracién de la  Ajuste del tiempo de Pico de resonancia de la
sistema (N/m) respuesta escalonada (mm) respuesta al paso (s)  respuesta sinusoidal (%)
1x10° 1.22 0.5697 6.81
5x10° 0.50 0.4653 0.99
1%x10" 0,65 0.4549 0.32
5x107 0.20 0.4461 -
1x10° 0.17 0.4411 -

Por lo tanto, considerando el volumen, el peso y las propiedades dindamicas del sistema
bajo la condicién de optimizacion del espacio del sistema, la rigidez del sistema debe

establecerse en alrededor de 5 x 10 ” N/M en la etapa de disefio de optimizacion.
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5.Sistema de pruebas y analisis de
resultados

Sobre la base de las investigaciones del modelo y la simulacién en las secciones
anteriores, esta seccion presenta una serie de estudios experimentales sobre el prototipo
de investigacion de IEMA a través de un sistema de prueba de desarrollo propio. Los
principales parametros se enumeran enla Tabla 4 . Los contenidos de investigacion
incluyen principalmente las pruebas de respuesta escalonada, pruebas de respuesta
sinusoidal, pruebas de precision de localizacion repetida y pruebas de resolucion del
sistema IEMA.

Tabla 4 Principales parametros y valores correspondientes.

Parametro Valor
Enlace de flujo de iman permanente del estator 0,104 Wb
Inductancia en direccion d y q 0.01912H
Resistencia equivalente por fase del motor 12,96 Q
Par de polos del motor 5
Velocidad maxima de rotacion del motor 2000 r/min
Rigidez del sistema 5x 10 "N/M

Lider de PRS 0,002 metros
Peso IEMA 3,6 kg
Carrera de salida efectiva de IEMA 40mm
Fuerza nominal de salida de IEMA 3,5 kN
Velocidad lineal maxima de IEMA 66,7 mm/s
Masa de la parte de movimiento lineal 0,1972 kg
Momento de inercia del rotor 0,136 g 2

Tamano IEMA

50 mm x 50 mm x 200 mm

5.1 Sistema de prueba

La plataforma de prueba desarrollada consistié principalmente en bases de apoyo
numeradas del 1 al 5, un resorte lineal, una escala de rejilla, un sensor de tensién-

compresion y un prototipo de investigacion IEMA ( Figura 24). La base de apoyo
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proporciond soporte para el proceso de descarga en la direccién axial del sistema. La
escala de rejilla se utilizé para medir directamente los valores de desplazamiento axial
del extremo de salida en IEMA. El sensor de tensidon-compresion se utilizé para medir la
carga axial del sistema. El transformador giratorio se instalé dentro del IEMA para

completar la posicién del control de circuito cerrado.

Figura 24 Fotografia de la plataforma de pruebas del prototipo de investigacion IEMA.

El sistema de control se utilizé principalmente para el procesamiento de datos, la
configuracién de parametros, el control de algoritmos y la adquisicién de datos. El
mecanismo de trabajo del sistema de control y su fotografia se muestran en la Figura
25. Una vez iniciado, la computadora central enviaba instrucciones y conducia el IEMA a
través del circuito de conducciéon correspondiente. Las sefales de retroalimentacion
enviadas desde los sensores fueron capturadas por la tarjeta de adquisicién de datos
después del procesamiento y fueron transferidas de A/D a D/A dentro de la
tarjeta. Después del procesamiento y el calculo de los datos, se puede realizar el control
de lazo cerrado de posicion segun IEMA. Todo el sistema de control se disefid como un
gabinete, compuesto por una computadora de control industrial, un monitor, una caja de

adaptacion y una caja de energia eléctrica.



40 Estudio de las caracteristicas estaticas y dinamicas de los actuadores
electromecanicos (EMA) con GUI de MATLAB

Power supply ¢ U eu - _—
Prauece T Power
conv arsin
< moddle

Fealbock sigmal

Figura 25 Diagrama esquematico y fotografia del sistema de control.

5.2 Pruebas de respuesta escalonada

1. Las pruebas de respuesta al escaldn se realizaron sin aplicar carga. Las instrucciones
de paso con valores de amplitud de 10, 20 y 30 mm, respectivamente, se dieron al
sistema de control. En la Tabla 5 se resume la comparacion de los datos recopilados de
las pruebas y los resultados de la simulacion . Se puede encontrar que los datos
experimentales tienen buena consistencia con la simulacién, lo que indica una buena
precision del modelo de simulacion. Por lo tanto, se puede utilizar directamente para

analizar el rendimiento del sistema de IEMA.

Tabla 5 Comparacion de los resultados de prueba y simulacion de la respuesta al
escaldn del sistema.

Amplitud de paso (mm) 10 20 30

Tiempo de subida obtenido de la simulacion (s) 0.120 0.240 0.361
Tiempo de ajuste obtenido de la simulacién (s) 0.159 0.302 0.448
Tiempo de subida obtenido de las pruebas (s) 0.141 0.251 0.362
Tiempo de ajuste obtenido de las pruebas (s) 0.195 0.328 0.451

La Figura 26ilustra la comparacién de los resultados de la prueba y la simulacién en la
instruccion de paso de 30 mm. El voltaje aumenta rapidamente al valor maximo después

de recibir la instruccion de paso, brindando la posibilidad de una respuesta rapida del
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sistema. El tiempo de ajuste de ambas curvas obtenidas de las pruebas y la simulacion
fueron inferiores a 0,5 s sin sobreimpulso. EI motivo de los diminutos retrasos y
oscilaciones que se aproximaban al final de las pruebas se debia a la no linealidad del

sistema real, que era una referencia importante para una mayor optimizacién del modelo
de simulacion.

2. Las pruebas de respuesta al escaldn se realizaron en condiciones de carga lineal. Se
instalaron resortes lineales con un coeficiente de rigidez de 70 N/mm al final del sistema
IEMA. Se puede proporcionar una magnitud de carga de 2100 N dado un desplazamiento
de compresion de 30 mm. Tomando como ejemplo la instruccion de paso con una
amplitud de 30 mm del sistema de control, la comparacion de los resultados de la prueba
obtenidos con y sin carga se representa en la Figura 27. Se puede ver que el tiempo de
subida y el tiempo estable fueron casi iguales en ambas condiciones, lo que implica un

buen desempeiio del sistema y la estrategia de control.
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Figura 26 Comparacién de la respuesta al escalén del sistema (30 mm) entre los
resultados de la prueba y la simulacion.
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Figura 27 Comparacién de los resultados de respuesta al escalén del sistema (30 mm)
obtenidos de pruebas y simulacion.

5.3 Pruebas de respuesta sinusoidal

Las pruebas de respuesta sinusoidal se realizaron sin aplicar carga. Las sefiales
sinusoidales con una amplitud de 1,5 mm combinadas con una frecuenciade 1, 3,5, 7y
7,5 Hz se introdujeron sucesivamente en el sistema de control. Se registraron los valores
de reduccion de amplitud y retardo de fase. Los resultados de la comparacion se

enumeran en la Tabla 6 .

Tabla 6 Comparacién de los datos obtenidos de las pruebas de respuesta sinusoidal y
analisis de simulacion del servosistema de posicion.

Resultados de la simulacion Resultados de la prueba
Frecuencia Reduccion de Retardo de Reduccion de Retardo de
(Hz) amplitud (%) fase (°) amplitud (%) fase (°)

1 0 0 0 0

3 0 0 0 0

5 0 0 0.71 0

7 0,93 5.29 2.82 5.16

7.

5 12.07 43,9 — —
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Cuando la frecuencia de respuesta sinusoidal fue superior a 5 Hz, se encontré una
reduccion de amplitud y un retraso de fase tanto en los resultados de la prueba como en
la simulacion. Esto fue una consecuencia de la limitacién de la velocidad de rotacion del
motor. La relaciéon entre el desplazamiento de salida del sistema, el tiempo y la

frecuencia se puede expresar como
x.(t) = Asen(wt + ¢p) = Asen(2rft + ¢) (15)
La velocidad de salida del sistema es la derivada del desplazamiento de salida
v.(t) = 2nf.Acos(2nft + ¢) (16)

Donde Ay fson la amplitud y frecuencia de barrido con unidades de mm y Hz,

respectivamente.

La velocidad de rotacion maxima del ISM en el IEMA disefiado fue de 2000 r/min. En
consecuencia, la velocidad de salida lineal maxima calculada tedéricamente de IEMA se

da como:

66.67mm
v(t) = 2nf * A = 2nfx1.5 = — a7n

Segun el célculo, la amplitud del sistema no se reduciria dentro de la velocidad maxima
de rotacion del motor. Por lo tanto, el valor de frecuencia maxima (7,07 Hz) de la sefial de
instruccién se pudo realizar por completo, lo cual fue consistente con los resultados de la
simulacion. Sin embargo, debido a la friccion y el amortiguamiento no lineal existentes en
el sistema real, el rendimiento practico fue ligeramente inferior al de la simulacion. Por lo
tanto, se sugiere aumentar adecuadamente la velocidad de rotacion del ISM o mejorar el
avance del PRS para lograr una mayor mejora en el comportamiento dinamico del

sistema.

5.4 Repita las pruebas de precision de localizaciéon

Se realizaron pruebas para evaluar la precision de localizacion repetida de IEMA. Un
viaje de ida y vuelta completo entre 0 y 30 mm se consideré como un ciclo completo para

la prueba de precision de posicion repetida. Usando las escalas de rejilla, los resultados
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obtenidos de la medicion mudltiple indicaron que el error de ubicacién repetido para el
sistema IEMA dentro de todo el recorrido no fue superior a 10 um. Este valor incluia el

error de control, el error del sensor, la holgura de fijacion, la holgura del tornillo axial, etc.

5.5 Pruebas de resolucion

La resolucion del sistema IEMA es el valor de paso minimo y puede ser identificado y
obtenido por el sistema. Durante las pruebas, la instruccion de paso se redujo
continuamente desde 0,1 mm hasta que la escala de rejilla no pudo medir el movimiento

de la barra de salida. La resolucion minima para el IEMA se obtuvo como 0,5 pm.

Se desarrolla principalmente un prototipo de investigacion IEMA combinado con el
sistema de prueba relacionado basado en la investigacién previa, proporcionando
validaciéon experimental para los resultados de la simulacién. De acuerdo con los
resultados obtenidos de las pruebas de respuesta escalonada, las pruebas de respuesta
sinusoidal y las pruebas de precision de localizacién repetida para el IEMA, se puede
indicar que el sistema IEMA exhibe buenas capacidades en cuanto a capacidad de

seguimiento, precision, estabilidad y rapidez.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Se realizaron una serie de estudios sobre IEMA en cuanto al disefio integrado, modelado
analitico y de simulacién y pruebas experimentales. Las conclusiones relacionadas se

extraen de la siguiente manera:

1. De acuerdo con diferentes métodos de integracién, se propusieron tres
estrategias de disefio integrado para el IEMA. Se realiz6 una demostracién detallada con
respecto a las estructuras especificas y la seleccion de componentes para todas las
estrategias. Se analizaron comparativamente las categorias y propiedades de PRS, que
era la parte clave de IEMA. Ademas, tomando como referencia el actuador del sistema
de accionamiento de la superficie de control en un determinado tipo de aeronave, se
propuso un sistema IEMA especifico con una introduccion detallada de las estrategias de
diseno estructural.

2. A partir del disefio estructural se desarrollé un modelo matematico y otro de
simulacion. Las funciones de transferencia del sistema del IEMA se dedujeron de
acuerdo a los mecanismos de ftrabajo y configuraciones de union de cada
componente. La estabilidad del sistema dentro de todo el campo de frecuencia se analizé
a través del modelo matematico. Con base en el modelo matematico, se establecio el
modelo de simulacidon de unidades clave y el sistema IEMA utilizando AMESim. Se
discutieron los efectos de la friccion, el contragolpe y la rigidez en el comportamiento
dinamico del sistema y se proporcionaron las soluciones relacionadas, que ofrecen
grandes valores para futuras investigaciones sobre IEMA.

3. Se desarrollé un prototipo de investigacion IEMA combinado con el sistema de
prueba y se realizaron una serie de pruebas. Los resultados experimentales obtenidos de

las pruebas de respuesta escalonada, las pruebas de respuesta sinusoidal y las pruebas
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de precision de localizaciéon repetida indican buenas capacidades, como capacidad de

seguimiento, precision, estabilidad y rapidez, del sistema IEMA desarrollado.
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