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DESCRIPCION
Cenjunto de propulsion

Campo de lainvencién

La presents invencidn se reflere a un molor de propulsion y, mas concretamsnte, a un conjunto de propulsor
glactrotérmico.

Antecedentes de la invencidn

La tendencia actual en el tamano de los satélites se ha dirigide hacia sistemas de propulsidn altamente miniaturizados.
Un CubeSat es un tipo de satélite miniaturizade de investigacion espacial que estd compuesto por miitiples unidades
ctibicas de 10 cm X 10 om X 10 em. Los CubeSat v satélites mas peguefios similares han originade una demanda de
sistemnas de propulsidn en miniatura v una gran mayoria de los recientes y proximos lanzamientos se producen en las
dimensionas del tamaho de los CubeSat. Los objetivos de ias misiones van desde simples exparimentos tecnologicos
destinadoes a incrementar & conocimiento educative acerca de g tecnologia espacial sobre misiones clentificas
espacializadas disefadas concretamente para problemas de investigacion diversos. Por ejempio, los documentos DE
2054062 A1 y US 201367377 A1 divulgan un conjunto de propulsion para un sistema de propulsién.

Algunos de los problemas asociados con la miniaturizacion de un sistema de propulsion consistan en como controlar
con precision la posicion de un satélite. Por ejemplo, determinadas misionas investigadoras tipicamente reguieren la
exacta dirgccion de sus instrumentos en la Tierra, &l Sol, 0 en algunocs puntos fiios de la esfera terrestre. En muchos
cases, el valor cientifico de la misién puede incluso depender criticamente de la exacta controlabilidad dei satélite v
de la informacion en tiempo real acerca de [a posicitn del satélits.

Ademas de las necesidades obvias del objetivo instrumental, el control de la posicion puede ser utilizado como una
herramienta para prolongar fa vida Otil operativa del satélite en cuanto permita, por ejemplo, ia aplicacion dptima de
los paneles sclares para la gensracion de energia sléctrica v los ajustes de la posicion del satélite para minimizar iz
resistencia del aire sobre la Crbita Terrestre Baja (LEO) que, en otro caso, conduciria a una salida de drbita pramatura.
Otro uso incluye la evitacion de colisiones que pusden eficazmante conseguirss con un sistema de propulsion.

Disefiar y fabricar en serie una solucidn flable v rentable en respuesta a la creciente demanda de sistemas de
propuision gue doten z los pequefios satélites de 1as capacidades de control de la posicion y de pequefios cambics
de &rbita reguiere una gran capacidad en micromecanica v microelectronica.

Breve descripcidn de la invencién

Un Chietive de [a presente invencion es proporgionar un conjunto para resolver los problemas anteriormante
meancionados. Los objativos de la invencidn se consiguen mediants una disposicion la cual se caracteriza por lo
indicado en la reivindicacidn independiente. Las formas de realizacion preferentes de la invencion se divuigan en [as
reivindicaciones dependientes.

La invencion se basa en la idea de un propulsor que comprandsa un cuerpo de propulsor v un components de valvula
qus presentan diferentes coslicientes de expansion térmica.

Las ventajas de la disposicion consiste en proporcionar un sistema de propulsion adecuado para fa produccion en
serie que sea fiable en cuanto a la miniaturizacion y a la controlabilidad.

Breve descripcidn de los dibujos

A continuacidn, se describird 1a invencién con mayor detalle por medio de formas de realizacion preferentes con
referencia a los dibujos gue se acompafan, an los gue:

La Figura 1ilustra una forma de realizacién de un conjunto de propulsidn;

ta Figura 2 ilustra una vista en seccién transversal de una primera forma de realizacion de un propulsor;
fas Figuras 3A a 3D ilustran gjemplos adicionales de la primera forma de realizacion del propulsor;

fa Figura 4 llustra una vista abierta de una segunda forma de realizacion de un propulsor;

fa Figura 5A ilustra la forma de realizacién de la Figura 4 en una primera temperatura v la Figura 8§ en una
segunda temperatura.

Descripcién detallada de Iz invencidn

La Figura 1 ilustra una forma de realizacion de un conjunic de propulsion, gue comprende un conmutador 1, un
propulsor 2, un depdsito de gas propulsor 3, una valvula pringipal 4 v un canal de gas propulsor 8. Bl conmutador 1
puede formar parte del sistama de control aléctrico, el cual estd conectado a una fuenta de alimentacion, por sjemplo,
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celulas fotovoltaicas. Bl depdsito de gas propulsor 3 esté destinado a almacenar y a presurizar un gas propuisor. Un
gas propulsor adecuado pueds ser por glemplo agua u otra sustancia gasificable o gaseosa ¢ una mezcla comao por
giamplo xendn. La valvuia principal 4 esta configurada para controlar &l flujo de gas propulsor a través del canal de
gas propulsor 5 gue guia el gas propulsor hacia ef propulsor 2, donde es calentado y expuisado, lo que genera la
propulsion para desplazar el conjunio de propulsion y, en consecuencia, &l satélite o la astrenave fijada a él. La vélvula
principal 4 afade una seguridad adicional contra las fugas al operar en vacio. Un pegueno bit de impulso procedente
de la valvula principal 2 permite of posicionamiento preciso vy ef control dindmico a la hora del desplazamiento de una
astronave.

El depdsite de gas propulsor 3 pueds astar conectado a mas de una vabvula principal 4 v la vélvula principal 4 puede
controlar el flujo del gas propuisor hacia mas de un propulser 2. En algunas formas de realizacion del conjunto de
propulsion, el canal de gas propuisor 5 puede estar directaments conectado al depbsite 3 sin una valvula principal 4.
£l gas propuisor es alimentado al propulsor 2 madiante la prasurizacion del gas propulsor en ef depdsito 3 con una
astructura de diafragma o vesicular utilizando un agents presurizante o un resorte mecanice, o por medio de bombeo
mecanico utiizando el propio gas propulsor como agente presurizante. En algunas formas de realizacion, un exiremo
del canal de gas propuisor § pusds estar unido al propulsor 2 en una conexion fija, y en algunas formas de realizacion,
of canal de gas propulsor 5 puads ser fabricado como parte del propulsor 2. En algunas formas de realizacion, el canal
de gas propuisor 5 puede ser un tubo capilar. Mediante la utilizacion del tubo capilar, la presion en el depdsite de gas
propulsor 3 se puede mantensr Mas baja en comparacion con ores tipos de canales.

La Figura 2 ilustra una vista en seccion transversal de una forma de realizacion del propuisor. Bl propuisor 2 comprende
un cuerpe de propulsor 21, un componente de valvula 22, un espacio 20 entre ef cusrpo de propulsor 21 y o
componente de valvula 22, un elemento de calentamiento eléctricamente controlado 23 v una tobera 25, El espacic
20 esta destinado a recibir el gas propulsor procedents del canal del gas propulsor & v el calentamiento del gas
propulsor antes de que sea liberado a la tobera 25.

El cuerpo de propulsor 21 puede ser una carcasa hueca fabricada con un material con un primer coseficiente de
expansion térmica, y pusde ser por gjemplo titanic con &l coeficiente de expansion térmica lineal de 8 108 K1 El
componente de valvula 22 esta dispuesto dentro del cuerpe de propulsor 21 v puede ser una capsula 22-1 que
comprenda una seccitn cilindrica con extremos semiesféricos. Este tipo de {forma es sencilla de fabricar a escala
microscopica, al disefiar satélites minlaturizados. En algunas formas de realizacion, pueden ser implantadas otras
formas también, por gjemplo, una bola o una aguia con diferentes diametros. El componente de valvula 22 estd
fabricade en un material con un sequndo coeficients de expansidn térmica diferente de dicho primer coeficiente de
sxpansitn térmica, v pusde sar, por sjemplo, silicio con un cosiicients de expansidn térmica lineal de 3 108 K1

En esta forma de realizacion, &l primer coeficiente de expansion térmica es superior al segundo coslicients de
axpansitn érmica. En oira forma de realizacidn, ef primer coeficiente de expansion térmica puede ser inferior al
segundo coeficiente de expansion érmica. Diferantes materiales presentan diferentes coeficientas de expansién
férmica v como maxima preferencia ducs de materizles metélicos y ceramicas, por ejemplo, acero inoxidable y carburo
de silicio, ¢ metalss con gran diferencia en coslicientas ds expansion térmica, como por gjemplo, cobre o aluminio, u
otros materiales con suficiente temperatura operativa y diferencia de coelicients de expansion térmica. La diferencia
de coeficiante de expansion termica lineal se selecciona de acuerde con la diferencia de temperatura deseada entre
{a temperatura nominal v la temperatura de trabajo y otros parametros comge por ejempio el tamafic del propulsery ia
tension de instalacion sstatica. Una diferencia de cosficiente de expansion térmica inferior requiere una mayor
diferencia de temperatura.

El elamento de calentamiente sléciricamente controlade 23 esta configurado para calentar ef propulsor 2 en respuesta
al accionamiento del conmutador 1 desde una primera temperatura hasta una segunda temperatura. Por ejemplo, la
primera temperatura pusds ser la temiperatura corporal regulada de la astronave la cual gs tipicaments de -5 . 20°
C, v la segunda temperatura puade ser de 800 .. 1000° C donde ta expansion térmica provecada por ef cuerpo da
propulsor 21 v el componente de valvula 22 que comprende una superficie de estanqueidad 24 cierre la tobera 25, Ei
slemento de calentamiento eléctricaments controlado 23 pusde comprender, por gjemplo, un alambre resistivo
enrollado alredador del cusrpo de propulsor 21 o cualquier otro elemento de calentamiento para calentar ef propulsor
2 a ia segunda temperatura, como por glemplo, un calentador de induccidn ¢ una capa resigtiva chapada
selactivamente sobre un material no conductor. Por ejemple, una diferencia de coeficiente de expansion térmica de 5
108 K con un componente de valvula de 10 mm de largo y una diferencia de temperatura de 800° C desde ia primera
femperatura hasta la segunda temperatura, produce un espacio de 0,04 mm en la superficie de estanqueidad 24 que
es adecuada para posibilitar &l flujo de gas propuisor en of propulsor 2. Guando sl propulsor es calentado a la segunda
ternperatura, ia presion aumanta debido a la energia cinética y provoca que el conjunto da propulsion se desplacs del
aspacic cuando e gas calentado es expulsado desde la icbera 25. Cuando e slemanto de calentamiento
sléctricaments controlade 23 se enfrig, la temperatura del propulsor 2 vuelve a disminuir hasta la primera temperatura
y la superficie de estangueidad 24 cierra de nuevo la tobera 25. El elemento de calentamiento eléctricamente
controlado 23 permite un rapido control eléctrico del propuisor mediante el control tanto del components de valvuia 22
como dal calentamianto dal gas propulsor. Es una solucidn sencilla y eficaz para activar y desactivar el propuigor 2.

Como se muestra en la Figura 2, en {a primera temperatura, & componente de valvula 22 es comprimido entre el
cuerpo de propulsor 21 y el canal ds gas propulsor 5 v el componente ds valvula 22 que presenta una supsrficie de
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astanqueidad 24 donde ef canal de gas propulsor & contacta con dicho componenie de vabvula 22, El cusrpo de
propulsor 21 v ef canal de gas propulsor & estan en {a conexion fija mediante soidadura por [8ser, por gjemplo. La
suparficie de estanqueidad de la Figura 2 se refiers a la superficie del components de valvula 22 que contacta con
canal de gas propulsor 5. Sin embargo, en oira forma de realizacion, {por ejemplo, Figuras 3A — 3D}, pusde referirse
a la superficie dal componente de vélvula 22 que contacta con el cuerpe de propulsor 21, Al contactar, 1a tobera 25 se
cierra e impide que el gas propulsor sea expulsado. Esta estruciura permite de manera simuitanea el calentamisnto
del gas propulsor y las operaciones de la valvula. Ef componente de vélvula 22 se enfriard més répido después de que
{a potancia de calentamisnto se haya apagado y aumenta la velocidad de reaccion del propulsor 2.

Cuando es calentado a la segunda temperatura, e cuerpo de propulsor 21 se expands mas gue &l componente de
valvuia liberando con glie la superficie de estangueidad 24 respecto del canal de gas propulsor 5. La liberacion en este
contexto se refiers a fa separacion del componente de valvula 22 vy dal canal de gas propulsor 8 o del cusrpo ds
propuisor 21, y la formacion del espacio en la superlicie de estangueidad 24 v, de esta manera, ia abertura de la tobera
28. Cuande la superficie de estangueidad es liberada, el componenie de valvula 22 puede desplazarse por dentro del
espacio 20 v es empujado hacia ia tobera 28 por la presion del gas propuisor. En algunas formas de realizacién, e
extremo delantero del componente de valvula 2 comprende ademas unos canales 28 de forma gue sl flujo del gas
propulsor no resulte restringido cuando el componante de valvula 22 sea presionado hacia la tobera 52, En este
contexto, &l extremo delantero se refiere al extremo mas prdximo a la tobera 25.

La superficie de estangueidad 24 estd configurada para ser contactada cuando ef cuerpo de propulsor 21 v e
componante de vaivula 22 sstén a la misma primera temperatura 1o cual impide qus sl gas propulsor se fugue hacia
{a tobera 25. La supearficie de estanqueidad 24 estd configurada para ser liberada cundo el cuerpo de propulsor 21y
el componante de valvula 22 estén a la segunda temperatura, lo que permite que el gas propulsor pase hacia la tobera
25, En algunas formas de realizacion, un extremo dal componente de valvuia 22 esta en conexién fija con el cuerpo
de propulsor 21, 1o que se puede conseguir mediante soldadura laser ¢ con el componente de valvula 22 y el cuerpo
de propulsor 21 enroscados conjuntamente, por ejemplo. La fijacion del componente de valvula 22 con el cuerpo de
propulsor 21 hace posible 1a diferencia de temperatura reguerida para liberar la superficia de estanqueidad 24 de forma
que sea ajustada por ia temperatura v la fusrza cambiantes con las cuales ef componente de valvula 22 es insertado
en el cuerpo de propuisor 21 durante el montaje para inducir una tension en los materiales. El componente de valvula
22 o el cusrpe de propulsor 21 puaden comprender uncs canales de fiujo similares a los canales 28 anteriormente
mencionados para que pasen el gas propulsor hacia ia tobera 25 cuando sl componente da valvula 22 esté en conaxion
fiia con el cuerpo de propulsor 21, Dichos canales de flujo pueden estar en un emplazamiento de la conexidn

Latobera 25 esta fabricada como UNA parte dei cuerpo de propulsor 21 v comprende un taladro de tobera de propulsor
como por gjemplo una tobsera convergente — divergents. La tobera convergents — divergsnte esta conformada como
un twbo que se estrecha o se pellizea la parte media que asta dispusasta adoptando a forma ds un reloj de arena
asimétrico. Se  utiliza para acelerar un gas propulsor presurizado calients gue pase a través de slia a una mayor
velocidad supersénica en la direccion de propulsion, mediante la conversidn de fa energia de caler del fiujo en la
anergia cindtica, lo que se traduce en una presidn de sobrealimentacion turbo. En el taladre de tobera de gas propulsor,
donde el area en seccidn transversal esta en el minimo, la velocidad del gas propulsor se convierte locaimente en
sénica. Cuando of drea en seccidn transversal de la tobera convargente — divergente aumenta, e gas propuisor
comianza a expandirse, y el flujo de gas propulsor ge incrementa a velocidades supersdnicas. Cuando el gas propulsor
sale del taladro tobera de gas propuisar, 8l incremento del area permite gue experimente una expansion de Joule-
Thompson, en la gue el gas propulsor se expande a velocidades supersénicas desds la alta a 1a baja presion
empujando la velocidad del flujo de masa més alla de la velocidad sénica. Esto reduce ef consumo de potencia,
incramenta fa propulsion, asi comoe permite 1a integracion del sistemna an sistenas de gas propulsor muitiples v la
utilizacion de diferentes gases propulsores.

La fabricacion de la tobera 25 como parte dal cuerpo de propulsor 21 se refiere a una pieza maciza en la qus la tobera
25 estd integrada con ef cuerpo de propulsor 21, La sstructura integrada puede conseguir un sistema de gas frio con
un simple cambic de la punta del propulsor. Esto incrementa las aplicaciones utilizables del propulsor 2 cuande el
sistema de gas fric pueda convertirse en un sistema de gas caliente con la presion de sobrealimentacion turbo
madiante el calentamiento no solo dal componenta de valula 22 sino también como gas propuisor.

El elemento de calentamianto eléciricamente controlado 23 puesde estar aislado con ef aistador 26, de manera gue la
filbra de vidrio u ofro matarial no conductor alrededor del elemento de calentamiento 22 1o alsle eleciricameante de i
mismo vy del cusrpe de propuiser 21, El cuerpo de propulsor 21 v el glemento de calentamiento electricaments
controlado 23 pueden sstar fambién rodsados por un manguitc 29 para mantener o elsmento de calentamiento
gléctricamante controlade 23 en posicién y reflejar parte del calor radiade solo por &l cuerpo de propulsor 21 v el
aslemento de calentamienio 23 hacia atras del cuerpo de propuisor 21, El manguitc 29 en este contexio s refiere a
una capa exterior del propulsor 2 y puede estar {abricado con &l mismo o diferente material gue ef cuerpe de propuisor
21. Bl slemento de calentamisnto 28 pusde afectar especialments a la seccidn de tobsra, con su tempsraturg
especifica as! como con of coeficiante de expansion térmica, que es diferente del de la seccidn precedante del
propulsor 2.

Las Figuras 3A — 3D ilustran sjemplos adicionales de la forma en que el cuerpo de propulsor 21, el components de
valvula 22, of aspacio 20, ia superiicie de estanqueidad 24 v la tohera 25 pusdsen estar disefados. La superficie de
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astanqueidad 24 del componente de vélvula 22 de las Figuras 3A - 3D es ia superficie gus pone en contacio el cuerpo
de propuisor 21, Todos elios siguen el mismo principic en el que &l cusrpo de propuisor 21 presenta un coeficients de
expansion térmica diferente sn comparacién con el coeficients de expansidn térmica del componente de vahvula 22,
Por gjemplo, enlas Figuras 3Ay 3B, el components de valvula 22 presenta un coeficiente de expansion térmica inferior
en comparaciaén con el cosficiente de expansién térmica del cuerpo de propulsor 21, v en las Figuras 3C v 3D, €l
componente de valvuia 22 presenta un coeficiente de expansidn térmica mas altc en comparacion con el coeficiente
de expansion térmica del cuerpo de propulsor 21, Enlos casos de los elementos 3C y 3D, la expansidn térmica permite
que el componante de vilvula 22 se alargus mas gue el cuerpo de propuisor 21 vy, de esta manera, liberar la superiicie
de estangusidad 24. La superificie de estanqueidad 24 pusde situarse mas proxima a la tobera 25 de lo qua se muestra
en las Figuras 3A v 3C, ¢ puads situarse mas préxima al canal de gas propuisor 5, comoe se muestra en las Figuras
3By 30.

Las Figuras 4, A v 5B ilustran una vista abierta de ofra forma de realizacion del propulsor 2. El principio de toma de
contacio vy de liberacion de la superficie de estangusidad 24 es similar en comparacién con la descrita en relacion con
{a Figura 2. Sin embargo, en esta forma de realizacitn, ef entero propulser 2 puede estar fabricado como una parte
laminar con materiales ceramicos laminzaos ¢ como una parie de sisternas microslectromacanicos (MEMS). Las
tecniologias taminar y de litograffa MEMS permiten la construccidn de un solo blogque de materia prima lo que reduce
el montaje v las costuras del producto final. La utilizacion de 1a tecnologia permite gue el propulsor resulte atn mas
miniaturizade en una estructura nanoctecnologica. Esto puede hacer posible una triple integracion en la que la tobera
25, el componente de valwila 22 y o elemento de calentamiento 23 estén integrados en el mismo sistema. El
componante de valvula 22 en esta forma de realizacién esta dispuesic como una banda de valvula 22-2 con un
coeficiente de expansion {érmica mds alto gue el cuerpe de propulser 210 En algunas formas de realizacidn, la
estruciura leminar pueds posibilitar que el canal de gas propulsor 5 y que la tobera 25 sean fabricados directamente
sobre la misma parte con el cuerpo de propulsor 21, La capacidad para fabricar ef canal de gas propulsor 5 schre la
misma parte con ol cusrpo de propulsor mejora la manufacturabilidad del entero propuisor 2.

La banda de valvula 22-2 puede estar fabricada a partir de un ¢ mas materiales, como por gjemplo titanic © biometal
de cobre — titanio. La banda de vélvula 22-2 pueds astar fabricada a partir de un disefo de mataerial funcienal Gnico.
Comprende al menoes una abertura 27 u otra caracteristica para hacer posible el flujo, y una superficie que contacte
con una enfrada de la tobera 25 vy del cuerpo de propuisor 21, formande & superficie de estanqueidad 24, cuando sl
propuisor 2 asté en la primera temperatura, como se muestra en la Figura 5A y abra [a tobera 25 cuando el propulsor
2 sea calentado a la ssgunda temperatura, como se muestra en la Figura 5B. Ambos extremos de ia banda de vahuila
22-2 estén constrefidos por ef cuerpo de propulsor 21 de tal manera gua impida gue la banda de vélvula 22-2 se
desplace por dentro del cusrpo de propuisor 21, Esto se puede conseguir, por ejemple, mediante determinadas
caracteristicas tales como entallas dispuestas en &l cuerpo de propuisor 21 0 como una conexién maciza entre los
dos, como por gjemplo una soldadura.

Cuango se sitie en la primera tempsaratura, 12 banda de vélvula 22-2 as recta y presenta la misma anchura que &
espacio 20 mas proximo a ia tohera 258 vy «f fado hacia 1a tobera 25 estd en contacto con la pared del cusrpe de
propulsor 21 de tal manera que [a superficie de estangueidad 24 estd en contacto debido a qus las aberturas 27, la
suparficia de estangueidad 24 o ambas estan blogueadas por dicha pared. Debido a gue la expansion (érmica de la
handa de valvula 22-2 es mayor que ia del cuerpo de propuisor 21, 0 &n el caso de que una banda bimetalica,
expansion térmica del lado hacia la tobera es menor, slio permite que la banda de valvula 22-2 se doble hacia dentro
en direccién al espacio 20. El plagado libera la superficie de estanquaidad 24 vy abre la tobera 25 y hace posibla que
el gas propuisor fluya a traves de las aberturas 27 que ya ne estan bloqueadas por dicha pared.

& &

£l elemento de calentamiento eléctricaments controlado 23 puede comprender un elemento resistivo situado dentro
del cuerpe de propuisor 21 gue pueds, por gjemplo, sstar selectivamente chapado sobre el cuerpoe de propuisor 21, E
glamento de calentamianto eléctricaments controlade 23 puede, como alternativa, estar situadoe por fuera del cuerpo
de propuisor 21,

Cor los disefios de propuiser anteriormente mencionados, pusde conseguirse un nimere limitado de componentes y
la miniaturizacion. El propuisor 2 pueds tener menos de 5 mm ds largo. En algunas formas de realizacién, solo se
necasitan 2 parles para ensamblar ef entare propulsor 2. La reduccion del nimero de los componentas también reduce
&l nimero de posibles causas de fallos, o que se traduce en una fiabilidad del productc més elevada vy en una
reduccitn del peso y el tiempo de montaje del sistema. El disefic permite la manufacturabilidad en serie de ia
produceion incrementando al tiempo |a calidad y Ia repetibilidad de los componentes incluidos en la produccién.
Parmite también la capacidad de crecimiento © escabilidad de 1z propulsién v el impuiso maximaes, lo que hacs posible
que el mismo disefio basico se apligue a una amplia gama da niveles de propulsion
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REIVINDICACIONES
1. Un conjunto de propulsién, que comprende:
un conmutador (1) conectado a una fuente de alimentacion,
un propulsor (2),
un depdsito de gas propulsor (3) para almacenar y presurizar un gas propulsor, y

un canal de gas propulsor (5) para guiar el gas propulsor hacia el propulsor (2), en el que el propulsor (2)
comprende:

un espacio (20) para recibir el gas propulsor procedente del canal de gas propulsor (5),
un elemento de calentamiento eléctricamente controlado (23),
un cuerpo de propulsor (21) que presenta un primer coeficiente de expansion térmica,

un componente de valvula (22) que presenta un segundo coeficiente de expansion térmica, que es
diferente del primer coeficiente de expansion térmica, dentro del cuerpo de propulsor (21),

una tobera convergente — divergente (25) que comprende un taladro de tobera de propulsion,

en el que el componente de valvula (22) comprende una superficie de estanqueidad (24) que cierra
la tobera convergente — divergente (25) a una primera temperatura, y

el elemento de calentamiento eléctricamente controlado (22) en respuesta a la activacion del
conmutador (1), calienta el propulsor (2) a una segunda temperatura donde la expansion térmica del
propulsor (2) abre la tobera convergente — divergente (25), caracterizado porque la tobera
convergente — divergente (25) esta fabricada sobre una misma parte con el cuerpo de propulsor (21).

2. Un conjunto de propulsion de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que un extremo del componente de valvula (22)
estd en conexion fija con el cuerpo de propulsor (21).

3. Un conjunto de propulsion de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el componente de valvula (22) es una
capsula (22-1) que comprende una seccion cilindrica.

4. Un conjunto de propulsion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el cuerpo de propulsor
(21) presenta un coeficiente de expansion térmica mas elevada que el componente de vélvula (22).

5. Un conjunto de propulsion de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el cuerpo de propulsor (21) comprende una
estructura laminar con materiales ceramicos laminados o0 MEMS.

6. Un conjunto de propulsién de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el componente de véalvula (22) es una banda
de vélvula (22-2) que comprende al menos una abertura (27).

7. Un conjunto de propulsion de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la banda de valvula (22-2) presenta un
coeficiente de expansion térmica superior que el cuerpo de propulsor (21), y ambos extremos de la banda de valvula
(22-2) esta en conexion fija con el cuerpo de propulsor (21), de manera que cuando es calentada a la segunda
temperatura, la banda de valvula (22-2) esta configurada para plegarse hacia dentro debido a la expansion térmica.

8. Un conjunto de propulsién de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en el que la estructura laminar
permite que el canal de gas propulsor (5) sea fabricado sobre la misma parte con el cuerpo de propulsor (21).

9. Un conjunto de propulsién de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la superficie de
estanqueidad (24) es una superficie del componente de véalvula (22) que contacta con el cuerpo de propulsor (21), o
una superficie del componente de valvula (22) que contacta con el canal de gas propulsor (5).

10. Un conjunto de propulsion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el cuerpo de propulsor
(21) esta rodeado por un manguito (29).

11. Un conjunto de propulsion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que el conjunto
comprende ademas una valvula principal (4) para controlar el flujo de gas propulsor hacia el propulsor (2).

12. Un conjunto de propulsion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que el elemento de
calentamiento eléctricamente controlado (23) comprende un alambre resistivo enrollado alrededor del cuerpo de
propulsor (21) o situado dentro del cuerpo de propulsor (21).
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13. Un conjunto de propulsion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que el propulsor (2)
tiene una longitud inferior a 5 mm.
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