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DESCRIPCION
Limitador de par en particular para accionador de géndola de turborreactor de aeronave.

La presente invencion se refiere a un limitador de par en particular para accionador de gondola de turborreactor de
aeronave.

Una gondola de turborreactor de aeronave comprende numerosos elementos moviles, siendo un ejemplo tipico el de
la carcasa de inversor de empuje con rejillas, mévil entre una posicion denominada de “chorro directo” (posicion
adoptada en particular en vuelo) y una posicion denominada de “chorro invertido” (posicién adoptada durante el
frenado en el aterrizaje).

El desplazamiento de estos elementos méviles se obtiene normalmente por medio de accionadores eléctricos tal
como el que se da a conocer en la solicitud PCT/US2004/019260, y que se ha representado en la figura 1 adjunta.

Un accionador eléctrico de este tipo comprende un tornillo sin fin 1 en el que esta atornillada una tuerca 3, solidaria a
su vez a un tubo de accionamiento 5 cuyo extremo libre se termina mediante un ojete 7.

El ojete 7 esta fijado a su vez a una horquilla 115 conectada al elemento moévil a desplazar con objeto de suprimir la
rotacion y la traslacién entre la horquilla 115 y el ojete 7 segun el eje de desplazamiento del tornillo 1.

Preferentemente, unas bolas 8 estan interpuestas entre las roscas del tornillo 1 y las de la tuerca 3, con objeto de
reducir los rozamientos, de modo que normalmente este tipo de accionador se designa como “tornillo de bolas”.

El tornillo 1 comprende, en su extremo opuesto al del ojete 7, un pifién 9 de dentado oblicuo que coopera con un
pifion maestro 11 accionado a su vez directa o indirectamente por un motor eléctrico.

Bajo la accién de este motor eléctrico, se puede hacer que el tornillo 1 pivote en un sentido o en el otro, y de este
modo trasladar la tuerca 3 en un sentido o en el otro, y por tanto alargar o retraer el tubo 5, estando dicho tubo 5
bloqueado en rotacion gracias al ojete 7 y la horquilla 115.

Estos movimientos del tubo 5 permiten, por medio de su ojete 7, actuar en el elemento de la géndola que se desea
desplazar tal como una carcasa de inversor de empuje con rejillas (entendiéndose que hay en general varios
accionadores de este tipo para mover una carcasa de este tipo).

Si, por determinados motivos, la velocidad de despliegue del tubo 5 se controla mal al final de su recorrido de
alargamiento, se puede producir una llegada a tope bastante violenta del elemento accionado tal como una carcasa
de inversor.

Ahora bien, el conjunto del mecanismo de puesta en movimiento del tubo 5 (motor eléctrico, pifiones, tornillo sin fin,
tuerca, etc.) presenta una inercia importante, y la llegada a tope violenta de la carcasa de inversor puede tener como
consecuencia que resulten dafiadas determinadas piezas del accionador y de la carcasa, y en particular piezas
situadas en la zona de conexion del extremo del tubo 5 con la carcasa.

Por este motivo, es conocido colocar un limitador de par 13 por ejemplo en la proximidad del extremo libre del tubo
5, es decir, justo antes del ojete 7, tal como se representa en la figura 1 adjunta.

El hecho de colocar un limitador de par de este tipo lo mas “aguas abajo” posible en la cadena cinematica del
accionador con respecto al generador de par que constituye el motor eléctrico, permite proteger lo mejor posible el
conjunto de las piezas del accionador y de la carcasa en caso de tope violento del elemento accionado (carcasa de
inversor, por ejemplo).

En particular, cuando se produce un tope violento de este tipo, la energia cinética almacenada por el conjunto de las
piezas méviles del accionador se puede disipar por friccion o deformacion de los elementos que forman el limitador
de par 13, segun la naturaleza de este limitador.

Se debe observar que este limitador puede ser del tipo con bola y con resorte, con cizalladura de tetén, con diente,
con deslizamiento, etc.

En todos los casos, un limitador de par de este tipo es complejo, voluminoso, pesado y dificil de calibrar con
precision.

La presente invencion tiene en particular como objetivo evitar estos inconvenientes.

Este objetivo de la invencién se alcanza con un limitador de par para accionador del tipo que comprende un tornillo,
una tuerca montada en este tornillo, un tubo de accionamiento solidario a esta tuerca y unos medios de
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accionamiento en rotacion de este tornillo, siendo este limitador notable porque comprende un tope adecuado para:

- impedir la rotacion de dicho tubo (105) por rozamiento bajo el Gnico efecto de un esfuerzo axial ejercido por
dicho tornillo (101) en dicha tuerca durante su desplazamiento, y para

- permitir la rotacién de dicho tubo cuando dicha tuerca encuentra un tope axial de dicho tornillo mas alla de un
umbral de par predeterminado definido por el esfuerzo axial.

El funcionamiento de este limitador de par se basa en el hecho de que la puesta en rotacion del tornillo del
accionador tiene como efecto ejercer un esfuerzo axial en dicha tuerca, que tiende a juntar dicho tubo contra dicho
tope, y en el hecho de que esta union tiene como efecto generar un par de friccion del tope en el tubo, que se opone
al par que ejerce la tuerca en este tubo.

Siempre que el par ejercido por el tope sea superior al ejercido por la tuerca, el tubo permanece fijo en rotacion, y
puede continuar desplazandose bajo el efecto de la rotacion del tornillo sin fin.

En cambio, cuando el par ejercido por la tuerca se vuelve superior al ejercido por el tope bajo esfuerzo, el tubo
puede pivotar junto con el tornillo sin fin. Es lo que sucede cuando el accionador llega a su tope de fin de carrera
bajo el efecto de la energia cinética acumulada por la inercia, lo cual provoca por tanto la rotacion en deslizamiento
del tope y por tanto del tubo, que ya no se desplaza en traslacion.

Por tanto, se comprende que eligiendo convenientemente las caracteristicas geométricas, de material y de estado
de superficie para el tope, se puede garantizar un par de friccion del tope necesario para el desplazamiento en
traslacion del tubo al tiempo que se limita el umbral de activacion en par del limitador durante los topes axiales del
accionador.

Se realiza de este modo un limitador de par muy sencillo, poco voluminoso, fiable y facil de calibrar.
Segun otras caracteristicas opcionales del limitador de par segin la invencion:

- dicho tope comprende una superficie de friccién de forma sustancialmente anular, que presenta unos radios
interior (Ri) y exterior (Re) que cumplen la relacion siguiente:

2 -2
2 Rel-R?) P

3 Re'-R? 2-7-p

en la que:

- Cf es el coeficiente de rozamiento de dicha superficie de friccion,
- P es el paso del tornillo del accionador,
- pes el rendimiento del movimiento de la tuerca en su tornillo;

esta relacién particular define las caracteristicas geométricas de un tope anular que pueden convenir para la puesta
en practica de la invencion, entendiéndose que cuanto mayor sea el término de la izquierda de la inecuacion anterior
con respecto al término de la derecha, mas se activara el limitador de par para una resistencia axial externa (es
decir, provocada por elementos exteriores al accionador) elevada;

Este limitador de par comprende unos medios de mantenimiento en friccion de dicho tope en dicho tubo fuera de las
fases de funcionamiento de dicho accionador: estos medios de mantenimiento en contacto, que en el marco de la
presente invencion no se deben asimilar a unos medios de pretension permanentes tal como se pueden encontrar
en los accionadores de la técnica anterior, permiten garantizar que la funcion de friccién del tope se pueda ejercer
desde el inicio de la puesta en rotacion del tornillo sin fin. En efecto, antes de que este tornillo se ponga en rotacién y
bajo esfuerzo externo nulo, la tuerca no ejerce ningun esfuerzo axial en el tubo y por tanto tampoco el tubo en el
tope, de manera que podria suceder que no se pueda producir el inicio del movimiento del tubo: los medios de
contacto mencionados anteriormente, que en la practica pueden adoptar la forma de pequefios resortes que
mantienen el tope en estado de friccion, permiten librarse de este riesgo de defecto de inicio.

Evidentemente, cualquier otro medio que pueda retener un par de inicio pequefio (tal como un pasador de
cizallamiento, bola de referencia, etc., por ejemplo) podria responder a esta misma problematica.

La presente invencion se refiere asimismo a una horquilla de fijacién de dicho tubo a un elemento mévil de géndola
de aeronave, notable porque incorpora un limitador de par segun lo expuesto anteriormente: este modo de
realizacién corresponde al caso en que el limitador de par no estéa incorporado al accionador propiamente dicho, sino
a una horquilla de fijacion montada en el elemento a accionar (tal como una carcasa de inversor de empuje).
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La presente invencion se refiere asimismo a un accionador del tipo que comprende un tornillo, una tuerca montada
en este tornillo, un tubo de accionamiento solidario a esta tuerca y unos medios de accionamiento en rotacion de
este tornillo, notable porque comprende un limitador de par segun lo expuesto anteriormente, colocado entre dicha
tuerca y el extremo libre de dicho tubo: este modo de realizacién corresponde al caso en el que el limitador esta
colocado de manera analoga a lo que se puede observar en la figura 1, comentada anteriormente.

Segun una caracteristica opcional de este accionador, comprende unos medios eléctricos de puesta en rotaciéon de
dicho tornillo.

La presente invencion se refiere asimismo a un inversor de empuje para gondola de aeronave, notable porque
comprende una carcasa movil entre una posicion de chorro directo y una posicion de chorro invertido, y por lo menos
un accionador segun lo expuesto anteriormente.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion se pondran de manifiesto a la luz de la descripcién
siguiente y con el examen de las figuras adjuntas, en las que:

- lafigura 1 es una vista en seccion axial de un accionador eléctrico de la técnica anterior,

- la figura 2 es una vista en perspectiva de la zona de cooperacion del extremo de un accionador segin la
invencion con el herraje de una carcasa de inversion de empuje, en un modo de realizacion en el que el
limitador de par esté interpuesto entre una horquilla de fijacién del tubo del accionador y el elemento mévil a
accionar,

- lafigura 3 es una vista esquematica de la manera en que cooperan las piezas representadas en la figura 2, y

- la figura 4 es una vista esquematica en seccién axial de un accionador eléctrico segun la invencién, que
comprende un pasador de bloqueo de la traslacion de este tubo.

En el conjunto de estas figuras, unas referencias idénticas o analogas (que pueden diferir en la centena) designan
unos elementos o conjuntos de elementos idénticos o analogos.

La figura 1 representa un accionador eléctrico de la técnica anterior, para inversor de empuje de gondola de
aeronave.

Este accionador se ha descrito de manera detallada en el preambulo de la presente descripcion.

Se hace referencia ahora a la figura 2, en la que se puede apreciar el extremo libre del tubo 105 de un accionador
eléctrico de tornillo de bolas segun la invencién.

El extremo de este tubo 105 comprende un ojete 107 que coopera con una horquilla 115 fijada en este ojete
mediante un tornillo bulén 117.

La horquilla 115, que presenta sustancialmente la forma de un estribo adecuado para aprisionar el ojete 107, esta a
su vez montada de manera pivotante con respecto a un herraje 119 solidario a un elemento mévil de una gondola de
aeronave, tal como una carcasa de inversion de empuje.

El herraje 119, que de hecho es una parte reforzada del elemento mévil, comprende una cavidad 121 en cuyo
interior esta montada la horquilla 115.

Mas precisamente, la figura 3 permite comprender las conexiones cinematicas en juego.

Esta figura 3 muestra por una parte que la horquilla 115 esta montada efectivamente de manera pivotante en el
interior del herraje 119, pero también que esta horquilla comprende una parte de friccion 123 adecuada para rozar
en rotacién contra una superficie 124 de forma sustancialmente anular del herraje 119.

La horquilla 115 comprende asimismo una parte de apoyo 127 de geometria sustancialmente idéntica a la superficie
123 que permite de este modo garantizar un funcionamiento del limitador sustancialmente equivalente en los dos
sentidos de esfuerzo. Entre esta parte de apoyo y el herraje 119 estan dispuestos unos resortes de mantenimiento
en contacto 125.

Estos resortes, de pequefio esfuerzo, estan dimensionados de manera justo suficiente para garantizar un ligero
apoyo de la parte de friccion 123 de la horquilla 115 contra la superficie 124 del herraje 119; no se trata en modo
alguno de resortes de pretensién en el sentido en que se entiende en los limitadores de par clasicos, es decir,
resortes que ejercen unos esfuerzos importantes susceptibles de ser superados sélo en configuracién de limitacion
de par.
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Aungue esto no se pueda observar en las figuras 2 y 3, los medios de accionamiento del tubo 105 del accionador
segun la invencién son andlogos a los del accionamiento del tubo 5 del accionador de la técnica anterior
representado en la figura 1.

El modo de funcionamiento y las ventajas del dispositivo que acaba de ser descrito son los siguientes.

Cuando el tornillo de bolas se pone en rotacién bajo el efecto del motor eléctrico asociado con vistas a alargar el
tubo 105, el ojete 107 de este tubo 105 ejerce un esfuerzo axial A en la horquilla 115, tal como se representa en la
figura 3.

Este esfuerzo axial tiene como efecto inmediato aplicar la parte de friccion 123 de la horquilla 115 contra la
superficie 124 del herraje 119. Debido a este contacto de la parte de friccion 123 sobre esta superficie 124, la
horquilla 115 ejerce en el tubo 105 un par de friccion C1 opuesto al par C2 que ejerce la tuerca del tornillo de bolas
en este tubo.

Si el par de friccion C1 es superior al par de friccién C2, el tubo 105 no puede pivotar con respecto al herraje 119, de
modo que la tuerca del accionador es inmévil en rotacion con respecto al tornillo de bolas, lo cual permite el
movimiento de alargamiento del tubo bajo el efecto de la rotacion de este tornillo.

Cuando la carrera del tornillo de bolas se bloquea en el interior del accionador de manera violenta, en particular al
final de la carrera por ejemplo, el par C2 generado por la tuerca del accionador se puede volver superior al par de
friccién C1 generado por la horquilla 115 en el tubo 105, provocando asi la rotacién de esta horquilla con respecto al
herraje 119, y por tanto la disipacion, por rozamiento de la parte de friccion 123 sobre la superficie 124 del herraje
119, de la energia cinética transmitida por el accionador.

Esta disipacién de energia permite prevenir cualquier dafio del accionador asi como de las piezas de conexién de
este accionador (horquilla 115, herraje 119) a la carcasa de inversion de empuje.

Mas en particular, cuando la zona de cooperacion de la parte de friccion 123 de la horquilla 115 con la superficie 124
del herraje 119 presenta sustancialmente una forma anular de radio interior Ri y de radio exterior Re, tal como se
representa en la figura 3, la condicion segun la cual el par de friccibn C1 es superior al par C2 generado por la
tuerca, permitiendo asi el desplazamiento del tubo 105 bajo el efecto de la rotacion del tornillo de bola, se escribe:

E.(Rcith;).Cf_< P
3 Re'-Ri 2-m-p
En efecto:
( 2 pg?
a:ifﬁg—m.)-qm
3 Re —RP
y
C2= P o F
2-m-p
en la que:

F representa el esfuerzo axial (es decir, segun la direccion A visible en la figura 3) transmitido por el tornillo a
la tuerca,

- Cf indica el coeficiente de rozamiento de la superficie de friccion 124 del herraje 119,
- P designa el paso del tornillo de bolas del accionador, y
- pdesigna el rendimiento del tornillo de bola.

Evidentemente, cuanto mayor sea C1 con respecto a C2, mayor sera el umbral de par de activacion bajo esfuerzo
axial externo, con el accionador en tope axial interno.

Por tanto, se comprende que jugando en particular con la geometria de la zona de contacto entre el herraje 119y la
parte de friccién 123, asi como con los materiales respectivos de estos dos elementos, se podra situar el par C2
justo superior al par C1 para limitar el umbral de activacion.
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La funcién de los resortes de mantenimiento en contacto 125 es Unicamente la de garantizar que la parte de friccion
123 de la horquilla 115 esta de manera permanente en contacto con el herraje 119, y en particular cuando el
accionador esta inactivo, y por tanto el tubo 105 no ejerce ningun esfuerzo axial en la horquilla 115: en este caso
particular, en ausencia de los resortes 125, podria ser que no hubiera contacto entre la parte 123 y el herraje 119, en
cuyo caso no podria haber ninglin rozamiento entre estas dos partes, permitiendo de este modo el pivotado del tubo
105 junto con el tornillo de bolas, y por tanto la inmovilizacion en traslacion de este tubo 105.

Por tanto, se comprende que estos resortes de mantenimiento en contacto 125, debido a su poca rigidez, no
presentan ninguna funcién de pretensidon analoga a la que se encuentra en los limitadores de par de la técnica
anterior, y en particular en los limitadores de par tal como se ensefian en el documento PCT/US2004/019260 tal
como se ha descrito anteriormente.

Se comprende a la luz de la descripcién anterior que el limitador de par segun la invenciéon es de un disefio
extremadamente rudimentario, y por consiguiente, de una gran fiabilidad.

Una simple eleccién de material y de geometria apropiados para las piezas en cuestion permite determinar el umbral
de esfuerzo axial externo a partir del cual se desea que entre en accion el limitador de par para limitar la
deformacion o la destruccién de las piezas en cuestion.

Evidentemente, el limitador de par tal como se ha descrito anteriormente podria estar colocado en otros lugares del
accionador, y en particular en el extremo de accionador, tal como era el caso para el dispositivo de la técnica
anterior representado en la figura 1.

No obstante, resulta evidente que cuanto mas alejado esté el limitador de par del motor eléctrico en la cadena
cinematica del accionador, mas se reducira el riesgo de deformaciéon de piezas en caso de parada violenta, en
particular al final de la carrera, del elemento a accionar (carcasa mévil, inversor de empuje, por ejemplo).

La figura 4 ilustra una aplicacion posible del limitador de par que acaba de ser descrito a un accionador eléctrico de
tornillo de bolas equipado con un sistema de bloqueo 129 del tubo 105 en posicién retraida.

Tal como es conocido en si mismo, un sistema de bloqueo 129 de este tipo, solidario a una carcasa 130 y que suele
estar designado como PLS (Primary Locking System, es decir, sistema de bloqueo primario) puede cooperar con un
collarin 131 del tubo 105, con objeto de mantener éste en la posicion retraida representada en la figura 4.

Este sistema de bloqueo permite evitar cualquier apertura intempestiva del elemento accionado (por ejemplo,
carcasa de inversor de empuje), en particular cuando la aeronave esta en vuelo.

Se puede prever colocar un limitador de par segun las ensefianzas de las figuras 2 y 3, es decir, por ejemplo, en la
horquilla destinada a cooperar con el ojete 107.

La presencia de un limitador de par de este tipo permite evitar que en caso de puesta en marcha intempestiva del
motor eléctrico 133 del accionador, el collarin 131 del tubo 105 destruya el sistema de bloqueo 129: en efecto, el
limitador de par segun la invencién permite, dado el caso, la puesta en rotacion del tubo 105 junto con el tornillo sin
fin 101, y de este modo el bloqueo del movimiento en traslacion del tubo 105, y por tanto la supresion de los
esfuerzos axiales ejercidos por este tubo a través de su collarin 131 en el sistema de bloqueo 129.

Se debe observar que en esta aplicacion particular, conviene colocar un cojinete de rodamiento 135 entre el collarin
131 y el sistema de bloqueo 129, con objeto de evitar los rozamientos parasitos susceptibles de modificar la
calibracion del limitador de par.

Evidentemente, la presente invencién no esta limitada en absoluto al modo de realizacién descrito y representado,
proporcionado a modo de simple ejemplo.
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REIVINDICACIONES

1. Limitador de par para accionador del tipo que comprende un tornillo (101), una tuerca montada en este tornillo,
un tubo de accionamiento (105) solidario a esta tuerca y unos medios de accionamiento en rotacion (109, 133) de
este tornillo, estando este limitador caracterizado porque comprende un tope (115, 119) adecuado para:

- impedir la rotacion de dicho tubo (105) por rozamiento bajo el tnico efecto de un esfuerzo axial ejercido por
dicho tornillo (101) en dicha tuerca durante su desplazamiento, y para

- permitir la rotacion de dicho tubo (105) cuando el par ejercido por la tuerca se vuelve superior al ejercido por
dicho tope.

2. Limitador de par segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho tope (115, 119) presenta una superficie de
friccién sustancialmente anular (124), que presenta unos radios interior Ri y exterior Re que cumplen la relacion

siguiente:
[ 2 .2!
3. Re] .Rz3 oCf > P
3 Re -Ri 2.rp
en la que:

- Cf es el coeficiente de rozamiento de dicha superficie de friccion (124),
- P es el paso del tornillo del accionador,
- pes el rendimiento del movimiento de la tuerca en su tornillo.

3. Limitador de par segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende unos
medios (125) de mantenimiento en friccion de dicho tope (115, 119) en dicho tubo (105) fuera de las fases de
funcionamiento de dicho accionador.

4. Horquilla de fijacion (115) de dicho tubo (105) a un elemento mévil de géndola de aeronave, caracterizada
porque incorpora un limitador de par de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

5. Accionador del tipo que comprende un tornillo (101), una tuerca montada en este tornillo, un tubo de
accionamiento (105) solidario a esta tuerca y unos medios de accionamiento en rotacion (109, 133) de este tornillo,
caracterizado porque comprende un limitador de par de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,
colocado entre dicha tuerca y el extremo libre de dicho tubo.

6. Accionador segun la reivindicacion 5, caracterizado porque comprende unos medios eléctricos (133) de puesta
en rotacién de dicho tornillo (101).

7. Inversor de empuje para géndola de aeronave, caracterizado porque comprende una carcasa movil entre una
posicion de chorro directo y una posicién de chorro invertido, y por lo menos un accionador de acuerdo con una de
las reivindicaciones 5 o 6.
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