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RESUMEN

En este trabajo presenta el disefio, la construccién y las pruebas de funcionamiento
realizadas a una plataforma de simulacion para control de orientacién de satélites
pequefios. Este simulador permite evaluar de una manera realista y objetiva el
desempefio de sensores, actuadores y algoritmos gque seran incorporados
posteriormente en satélites artificiales.

Este sistema permite también simular una de las condiciones orbitales mas
importantes desde el punto de vista de sistemas dinamicos: la falta de friccion;
ademas que sirve como plataforma para llevar a cabo la integracion de los
sensores, actuadores, baterias, controladores y todos los aditamentos necesarios
para reproducir un estado de inercia dado, asi como efectuar un balanceo estatico
automatico, con masas deslizantes, para cancelar en la medida de lo posible los
efectos de la gravedad.

Se determind que el simulador que mejor se adapta a las necesidades de trabajo,
consiste basicamente de una plataforma de forma circular con multiperforaciones
radiales, que permite la sujecion de los diferentes componentes de control en
practicamente cualquier posicién; y suspendida sobre un balero de aire esférico que
permite el movimiento en tres ejes, con friccion despreciable.

Es de gran importancia resaltar la utilidad del balanceo de la plataforma (manual y
automatico) particularmente éste dltimo, ya que sin él, las pruebas de control de
orientacién no pueden realizarse de manera adecuada; debido a que el simulador se
precipita sibitamente hacia abajo, debiendo pivotearlo en dos puntos, lo que
restringe los movimientos a un solo eje. Esto introduce por supuesto friccion, lo que
no permite cuantificar correctamente los resultados, estando éstos muy poco
cercanos a la realidad.

Se presentan los modelos matematicos que definen su comportamiento estatico de
la plataforma y las pruebas de deteccién de orientacién efectuadas. Se discuten los
disefios de detalle, la construccién y se presentan los resultados obtenidos con
pruebas experimentales y su comparacion con los modelos desarrollados.



Capitulo

1.- INTRODUCCION.

Los instrumentos y equipos de teledeteccion o comunicaciones a bordo de satélites,
adquieren un aumento muy significativo en su capacidad operativa, comparados con
los instalados en tierra o a bordo de aeronaves; debido a la cobertura tan amplia
que tienen de una porcidn del planeta. En nuestros dias es muy comun utilizar
servicios como la telefonia, la televisién y la radio, proporcionados por los satélites
de comunicaciones. Los satélites meteorologicos y los de percepcion remota son
extensamente utilizados para monitoreo de condiciones ambientales o estudios
territoriales de diversa indole. Las constelaciones de satélites de
geoposicionamiento para ayuda a la navegacion son de gran importancia para los
pilotos, ya que con la informacion que proporcionan es posible conocer la posicion
del vehiculo, su velocidad, su rumbo, asi como la hora exacta, entre otros datos,
actualizando la informacién cada segundo durante todo el trayecto.

Existe una clase de satélites pequefios que estdn siendo desarrollados
principalmente por algunas universidades y centros de investigacién en varios
paises: los microsatélites, que son de bajo peso, bajo costo de construccion y
lanzamiento, y son generalmente de tipo experimental; es en esta clase de
proyectos en donde estaran concentrados nuestros esfuerzos en el corto y mediano
plazo.

Los satélites pequefios constituyen una oportunidad de desarrollo de equipo
espacial a bajo costo, y ademas presentan una serie de ventajas muy interesantes,
ya que es posible llevar a cabo en ellos experimentos no solo en el campo de las
comunicaciones, que es donde se encuentran algunas de sus aplicaciones
principales, sino también en otras areas del conocimiento como son la astronomia,
la fisica, la percepcién remota y otras.

La puesta en orbita de un equipo espacial, constituye en si misma una oportunidad
muy importante para la realizacion de experimentos, sin embargo la diversidad y
complejidad de éstos se ve reducida al no contar con un sistema que permita
mantener la orientacion de la nave de manera contintia hacia la tierra, hacia algun
otro planeta o astro del sistema solar o hacia el espacio. La inclusion de un sistema
de orientacion, fijo al cuerpo del satélite, como parte integral de! mismo, permite
ampliar de manera significativa la cantidad de experimentos que es posible llevar a
cabo en orbita terrestre a bordo de estas naves. Ya que mediante el empleo de



coordenadas relativas, se podra conocer la posicién exacta de la nave durante toda
su vida util.

Este proyecto tiene como objetivo disefiar, construir y proveer de los medios
adecuados para lograr un balanceo estético de la plataforma empleada para control
de orientacién de satélites.

Se pretende desarrollar un sistema que permita equilibrar de manera automatica la
plataforma de simulacion y controlar a orientacidén de los ejes de alabeo y cabeceo
con un desfasamiento maximo de + 1° con respecto a la horizontal, y asi poder
realizar pruebas de orientacion para satélites pequefios (de hasta 100 kg)
adecuadamente.

Cabe mencionar que adicionalmente, como resultado de este proyecto, se prevé lo
siguiente:

1.- En el simulador se podran visualizar directamente los resultados del modelado y
de las soluciones numéricas o analiticas para actuadores, sensores y algoritmos.

2.- Se determinaran los posibles esquemas de control con diferentes actuadores o
combinaciones de éstos, para lograr la estabilizacién en uno, dos o tres ejes en los
satélites.

3.- Se fomentara el desarrollo de la linea de investigacion en tecnologia espacial en
México.

1.1.- Necesidades de un simulador fisico.

Para poder llevar a cabo el desarrollo y las pruebas de funcionamiento de los
sistemas de control de orientacién de satélites, es necesario contar con un
simulador que nos permita tener grandes momentos de inercia, movimiento angular
en los tres ejes y un equilibrio neutral bajo cualquier angulo de deflexion [1].

El disefio basico de este tipo de simuladores, consiste de una plataforma movil
donde se colocaran los componentes de los sistemas de control, suspendida sobre
un soporte que permita el movimiento en los tres ejes de rotacion con friccién
despreciable. Esto nos lieva a la utilizacién de un balero de aire esférico como una
muy buena solucién para soportar a la plataforma [1].

Los movimientos traslacionales no son esenciales para esta aplicacién, sin embargo
la friccion y el desbalanceo en la plataforma, con los componentes de control
incluidos, deben mantenerse en un minimo. El simulador debe ser totaimente
auténomo, es decir, la energia para funcionar debe venir de €l mismo, vy la
transmision de informacién sélo es permisible a través de sefales
electromagnéticas, ya que el uso de cables excederia los limites de desbalanceo
permitidos[1].

El simulador debe contar con un sistema de balanceo automatico, que mueva el
centro de gravedad de la plataforma, hacia el centro de rotacion. Para facilitar la



operacion de este tipo de equipos, el satélite completo no debe colocarse en la
plataforma, solamente el sistema de contro! de orientacion con el estado inercial del
satélite reproducido o escalado [2].

La plataforma es usada en primera instancia como un medio de integracion y prueba
de sensores, electronica y sistemas de computo. De esta manera un namero muy
significativo de problemas de integracién pueden ser identificados y resueltos
facilmente, por ejemplo cuando un algoritmo es demasiado lento para enviar la
accién de control, éste debe ser reescrito con un codigo mas eficiente, o los
comandos de las toberas pueden ser verificados para gue realmente abran o cierren
las vélvulas, etc. [7].

1.2.- Diferentes opciones de simuladores.

Las plataformas de simulacién han sido ampliamente utilizadas por los ingenieros
disefiadores de sistemas de control de orientacién de satélites, en los laboratorios
de los gobiernos, en la industria y las universidades. Un simulador de movimiento de
satélites basado en un balero de aire esférico, fue disefiado y construido en 1959 en
el Centro de Vuelo Espacial Marshall, por Haussermann y Kennei [1], este simulador
fue disefiado y construido con estrictas tolerancias de balanceo (5 g-cm maximo),
con un balero de 25.4 cm de diametro con tolerancia de 0.127 mm, para una masa
total del simulador de 408 kg. Esta plataforma fue construida con placas de aluminio
soldadas para formar una caja con la maxima rigidez y fué tratada térmicamente
(revenido) para evitar que perdiera su forma después de magquinada. Una
plataforma muy similar a esta fue desarrollada por la NASA en el Centro de
Investigacion Langley, para probar en tierra un sistema de control de orientacion
seguidor de sol, reportado por Fontana et al. [3]. Tabata et al. [4] desarrolld un
sistema de simulacién para control de orientacién, con un modelo de satélite sujeto
a un balero de aire esférico, para la Agencia Japonesa de Desarrollo Espacial. A
diferencia de otros investigadores que utilizan una plataforma y después reproducen
un estado inercial dado, Tabata coloct un modelo de ingenieria con el balero de aire
en el centro de masa de éste, lo que limita grandemente las posibilidades de
realizacion de pruebas y cambios en los disefios. La Organizacion Europea de
Desarrolio Espacial (ESRO), desarrollé también un simulador sobre un balero de
aire para estudiar los sistemas de control, como lo describe Rizos et al. [2], en los
afios 70. Esta plataforma tiene un desbalanceo maximo permitido de 3.3 g-cm y
cuenta con un sistema de balanceo automatico, la resolucion que maneja es de 1
minuto de arco y la repetibilidad es de + 1 minuto de arco. La Universidad de
Stanford desarrollo un simulador para vehiculos espaciales estabilizados por giro,
que ha sido utilizado para probar sistemas de control de orientacion de satélites
simétricos [5]. La Universidad estatal de Utah desarroilé también un simulador para
probar sistemas de control de orientacion de satélites pequefios [6], la carga util de
simulacion es de 80 kg. aproximadamente, con una plataforma circular de 76 cm de
diametro, un balero de aire esférico de 10.16 cm., tres pares de toberas con gas a
presion y un sistema de vélvulas de solenoide que permiten llevar a cabo la
orientacion de la plataforma bajo un esquema de control de lazo cerrado de tipo
abierto-cerrado (ON-OFF).



1.2.1.- Configuracién mas adecuada a nuestras necesidades, o tipo de
simulador a desarrollar.

Después de la revision bibliografica y de entablar conversaciones con
investigadores de la Universidad Estatal de Utah, con la finalidad de intercambiar
opiniones y establecer la factibilidad de disefiar y construir el mismo tipo de
simulador desarrollado por ellos; se determino que su simulador es el que mejor se
adapta a las necesidades de nuestro trabajo. Aunque nosotros recomendamos
utilizar materiales compuestos en la plataforma para obtener una superficie con un
coeficiente de expansion térmico cercano a cero y una rigidez mecanica
suficientemente grande para evitar deformaciones con la maxima carga. El otro
componente principal del simulador, un balero de aire esférico, serd multiflujo, con
diametro de 10 cm., maquinado en bronce SAE 62 para obtener un acabado muy
fino y con tolerancias muy cerradas con una capacidad de carga de 80 kg y que
generara un medio con friccidn despreciable.

1.3.- Balanceo estatico.

A pesar de la expresion, la nocién de equilibrio estatico se aplica también a objetos
en movimiento. Las fuerzas de interés en desequilibrio, se deben a aceleraciones de
masas en el sistema. Los requisitos para el equilibrio estatico son simplemente que
la suma de todas las fuerzas en el sistema moévil (incluidas las fuerzas de inercia de
d’ Alambert) sean igual a cero.

ZF- ma=0 (1.1)

Otro nombre para el balance estatico es: equifibrio en un plano, 1o cual significa que
todas las masas que generan las fuerzas inerciales estan practicamente en el
mismo plano. Esenciaimente se tiene un problema en dos dimensiones. Algunos
ejemplos de dispositivos comunes que cumplen con este criterio, y pueden ser
equilibrados estaticamente con éxito son: un engrane o una polea montados en un
eje, una rueda de bicicleta o motocicleta, un volante delgado, una hélice de
aeroplano, un alabe de turbina (pero no la turbina completa). El comOn denominador
de todos estos aparatos es que son de corta extension en la direccion axial,
comparada con su magnitud en la direccion radial, y por tanto pueden ser
considerados como cuerpos en un s0lo plano.

Cualquier eslabdén o elemento que se encuentre en rotaciébn pura puede,
teéricamente, estar perfectamente equilibrado para eliminar todas las fuerzas vy
momentos de vibracion. Es aceptado, en la practica del disefio, equilibrar todos los
elementos o piezas de rotacion en una maquina, a menos que la vibracién o
sacudimiento sean necesarios (como en un mecanismo de vibracion, por ejemplo).



Un elemento rotatorio puede estar equilibrado (o balanceado) tanto estatica como
dinamicamente. E| equilibrio estatico es una variante del equilibrio dinamico. Para
lograr un equilibrio completo se requiere establecer el equilibrio (o0 balance)
dinamico.

ZIF=0

IM=0

En algunos casos, el estatico puede ser un sustituto aceptable para el equilibrio
dinamico y generalmente es mas facil de alcanzar.

El grado al que un rotor se debe balancear dindmicamente depende de la velocidad
a la que va a operar. A pequefias velocidades es tolerable un pequefio desbalanceo
de masa debido a que la fuerza de inercia que representa el desbalanceo puede ser
pequeiia, pero ya que la fuerza desbalanceadora aumenta conforme al cuadrado
de la velocidad, el desbalanceo transmitido a los cojinetes puede ser grande a altas
velocidades.

Uno de los primeros criterios de disefio que se establecieron en este proyecto, fue el
que la plataforma pudiera servir para una gran variedad de pruebas de orientacion,
es decir, utilizar en ella diferentes métodos de control de orientacién como pueden
ser: gradiente gravitacional, par magnético, toberas de reaccion, ruedas inerciales; o
sistemas combinados. Sin embargo, como lo menciona Rizos [2], la realizacién de
un equipo capaz de proveer un medio de simulacion que cubra los diferentes
sistemas de orientacidn, introduciria tremendas dificultades técnicas. Debe ser
considerado mas realista el utilizar mas de un simulador para cubrir completamente
la gama completa de opciones de simulacién espacial.

Atendiendo a esta consideracion, de ser necesario se disefiaran y construiran
diferentes simutadores para cubrir el espectro de las diferentes opciones de control
de orientacién.

Como se menciona en el parrafo anterior, la capacidad de carga maxima del balero
de aire esférico es de 80 kg. Esto no quiere decir que este sea el limite de masa que
podamos simular, ya que es posible hacer un escalamiento del tensor de inercia del
satélite bajo prueba y de esta manera hacer las pruebas experimentales de satélites
mayores; aunque esto no es lo mas recomendable porque se puede incurrir en
errores, ya que los actuadores estarian operando a una capacidad diferente a la que
tendran en Orbita. Una de las principales ventajas de utilizar este tipo de
simuladores, es que es posible visualizar en tierra que los actuadores son capaces
de llevar a cabo la tarea de orientacion o alguna manicbra de apuntamiento, en un
tiempo dado, y verificar su alineamiento, etc.

Se ha establecido la hip6tesis, de gue la utilizacion de materiales compuestos en la
plataforma, sera un factor que permitira disminuir los pares residuales, al no existir
problemas de elongaciones o contracciones con el cambio de temperatura. En la




seccion 3.2 se describen los calculos realizados y se muestran los resultados de las
mediciones efectuadas con la plataforma construida.

Como objetivo inicial se tratara de llegar a balancear la plataforma para obtener un
par residual de 10 g-cm.

1.4.- Determinacién del centro de masa.

Las partes en rotacién pueden, y generalmente deben, ser disefiadas como
inherentemente equilibradas por su configuracion geométrica. Sin embargo, las
variaciones debidas a las tolerancias de produccién hacen que haya algin pequerio
desequilibrio (o desbalance) en cada una de ellas. Asi que en cada parte debe ser
aplicado un procedimiento de equilibramientc después de su manufactura. La
magnitud y localizacion de cualquier desbalance pueden ser determinadas con
bastante exactitud, y compensadas al agregar o quitar material en las ubicaciones
correctas.

Las piezas maquinadas cuidadosamente tienen mayor probabilidad de estar mejor
balanceadas que las piezas fundidas. En muchos casos es mas econdmico permitir
cierto desbalanceo durante la manufactura y balancear la pieza agregando o
quitando material. Existen disponibles comercialmente maquinas para balancear
que permiten el balanceo de piezas a tasas de produccidén masiva.

Con frecuencia es conveniente que un objeto de forma complicada se modele como
varios objetos interconectados de formas mas sencillas, y cuyas configuraciones
individuales permitan calcular facilmente sus masas y las ubicaciones de sus
centros de gravedad (CG) o centro de masa propio. EI CG del conjunto se puede
localizar luego, a partir de los primeros momentos de las partes simples igualados a
cero.

1.5.- Reubicacion del centro de masa.

El grado al que un rotor se debe balancear dinamicamente depende de la velocidad a
la que va a operar. Por ejemplo, el rotor de un motor a chorro que opere a mas de
10,000 rpm se debe balancear con un alto grado de exactitud. Para balancear estos
rotores, los &labes Individuales del compresor y la turbina se balancean en pares
diametralmente opuestos, de manera que si se llega a dafiar un alabe, el par se
reemplaza para restaurar el balanceo.

La reubicacién del centro de masa (CM) en la plataforma de simulacién se realizara
por medio de un sistema de masas deslizantes. Dichas masas llevan a cabo ¢l ajuste
fino de localizacion del CM. Se cuenta con dos actuadores, cada uno de ellos
consiste en una platina de aluminio que tiene una masa de 615 gramos que se mueve
a lo largo de una varilla roscada, milimétricamente, por medio de un motor de pasos,
este al recibir una sefial desplaza la platina una distancia de 0.0025 mm por paso; es
de mencionarse que el desplazamiento maximo de cada unidad es de 11.082 cm, por
lo que es indispensable llevar acabo un balanceo estatico manual previo al balanceo
automatico, para situarnos dentro de este intervalo.



Capitulo

DETERMINACION DEL CENTRO DE MASA.

El conocimiento del punto donde se localiza el centro de masa de nuestro sistema es
de vital importancia, ya que como se ha mencionado, un balanceo adecuado es lo que
nos permitira poder llevar a cabo pruebas confiables en nuestro simulador. En este
capitulo se describe la forma en que se determina el centro de masa de nuestro
sistema, para reubicarlo por medio de las masas deslizantes.

2.1.- Determinacion del estado inercial de la plataforma.

El conocimiento de las fuerzas de inercia que actiian en la plataforma es esencial para
determinar la orientacién, asi como también para poder llevar a cabo un balanceo
estatico o dinamico de la misma, con todos los componentes de simulacion
integrados. Es importante tomar en cuenta las pruebas a que seran sometidos los
componentes sobre la plataforma y hacer las consideraciones necesarias para poder
establecer el tipo de balanceo que se debe hacer.

El grado al que debemos balancear: estatica 0 dinamicamente, depende basicamente
de la velocidad angular a la que se va a operar. A pequefias velocidades es tolerable
un pequefio desbhalanceo, pero a medida que la velocidad aumente, el desbalanceo
sera intolerable.

La utilizacion de la plataforma de simulacién sera principalmente para simular el
comportamiento de satélites de Orbita baja, cuya estabilizacion serd por gradiente
gravitacional y bobinas magneticas, esto implica que girara aproximadamente a razén
de 1 revolucion por cada 90 a 104 minutos, lo que resulta en una velocidad angular
(®) muy pequenia.

Si un sistema gira con una velocidad angular constante o, la aceleracién de las masas

sera entonces estrictamente centripeta, y las fuerzas inerciales seran centrifugas.
Tomando en cuenta lo anterior y sabiendo que la fuerza centrifuga esta dada por:

F =mra? (2.1)



Donde :

m=masa puntual o centro de masa.
r =distancia de la masa puntual al eje de giro.
@ = velocidad angular.

y que el momento de inercia para una masa puntual esta dado por:

m=— 2.2)

Al manejar las ecuaciones 2.1 y 2.2 podemos obtener una expresién que relacione la
fuerza centrifuga con el momento de inercia y la velocidad angular de la plataforma:

g lo (2.3)

Si se sabe que la velocidad angular de la plataforma es demasiado pequefia (4° por
minuto), de la ecuacion 2.3, podemos observar que la fuerza centrifuga de las masas
que se encuentran en la plataforma también es muy pequefia, por lo que podemos
considerar que la fuerza centrifuga es despreciable.

Una caracteristica comun de los cuerpos que necesitan ser balanceados
estaticamente es que son de corta extension en la direccion axial, comparada con su
magnitud en la direccion radial, y por tanto, pueden ser considerados como cuerpos
en un solo plano. Esto es, una relacién aproximada de tres veces mas la dimensién en
la direccion radial que en la axial. De esto se desprende que el balanceo de las
fuerzas inerciales es mas que suficiente para cumplir con los objetivos que se han
planteado para construccion del simulador; por lo que para su utilizaciéon practica es
necesario realizar un balanceo estatico manual y después un balanceo automatico de
precision por medio del sistema de masas deslizantes.

2.2.- Calculo de! centro de masa.

En la figura 2-1a se muestra un eslabén con forma de “V” que es parte de un conjunto
eslabonado y se desea equilibrarlo estaticamente. Es posible modelar dindmicamente
este eslabon como dos puntos de masa m1 y m2 ubicadas en el CG local de cada
“pierna” del eslabon, como se muestra en la figura 2-1b. Cada uno de estos puntos
materiales tiene una masa igual a la de la “pierna” que remplaza, y estan sostenidas
por varillas sin masa en la posicion (R1 y R2) del CG de la pierna. Podemos
determinar la magnitud y la localizacién necesarias de una tercera “masa de equilibrio
o balance” mb, sumandola al sistema en alguna ubicacién, Rb con el fin de satisfacer
la ecuacién 1.1.




Centro de mnsa Centro de masa gleal
global en mervimiento- estacionorio-equilibrado
degequilibrado

Contrapeso
/ - myR, o 2 conformado
o b} Modolo dindmi c) Eslabén estticamenta
o) Eslabdn desequilibrado I} olo oo g

Figura 2.1.- Eslabén en V.

Supédngase nuevamente que el sistema gira con una velocidad angular constante .
La aceleracion de las masas sera entonces estrictamente centripeta, y las fuerzas
inerciales seran centrifugas. La posicién en la cual “detuvimos la acciéon” con el
propésito de dibujarla y efectuar los calculos, es arbitraria e irrelevante para el caso.
Estableceremos un sistema coordenado con su origen en el centro de rotacion, y
descompondremos las fuerzas inerciales en sus componentes segun ese sistema. Al
escribir la ecuacién vectorial 1.1 para esto dltimo, obtenemos:

—mR@ —m,R,0" —mR&* =0 (2.4)

Nétese gque las Unicas fuerzas que actian sobre dicho sistema son las fuerzas de
inercia. Para el equilibrio, no importa que fuerzas externas actiien sobre el sistema.
Tales fuerzas no pueden ser equilibradas mediante algin cambio en la geometria

interna del sistema. Obsérvese que se cancelan los términos de @’. Para equilibrar,
tampoco importa cuan rapido gire el sistema, y solamente tiene importancia que esté
en rotacion (La o determinara las magnitudes de estas fuerzas, pero de todas
maneras se hard que la suma sea igual a cero ya que todas estas fuerzas varian
proporcionalmente a la o).

Al dividir entre @ y reordenar obtenemos:

mR, = —mR —mR, (2.5)

Se resuelve en las componentes Xy Y :
myR,. = —(mR,, +mR,)

(2.6)
mR,, = —mR, y tmR; )
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Los términos del lado derecho son conocidos. Podemos determinar facilmente los
productos de los términos mR, y mR, necesarios para equilibrar el sistema. Por

simplicidad, es conveniente convertir los resultados a expresiones polares:

m,R,
@, = arctan —> 2
m,R,

(2.7)
- (m R, +myR,,)
- (m R, + m;R,,)

R, = (R +RZ)
myR, =mbq/(R§x +szy)
mbRb = \} mg (R:x +Rb2y) (28)

my,R, = \/(mbbe)2 + (mbRby)z

&, = arctan

El angulo al cual debe ser colocada la masa de equilibrio (con respecto a nuestro
sistema coordenado orientado arbitrariamente y “en cuadro congelado®) es 6,,
resultado de la ecuacion 2.7. Notese que los signos del numerador y def denominador
de la ecuacion 2.7 deben ser conservados individualmente, y se debe calcular una
funcién arco tangente de dos argumentos para obtener 8, en el cuadrante correcto.
La mayoria de las calculadoras y computadoras proporcionaran el resultado del arco
tangente sélo entre £90°.

El producto m R, es un resultado de la ecuacion 2.8. Ahora tenemos una infinidad de

soluciones posibles. Vamos a seleccionar un valor para m, y evaluar el radio R, al

cual debe ser situada, o bien elegir un radio deseado y determinar la masa que debe
ser colocada ahi. En algunos casos, las restricciones por compacticidad dictaran el
posible radio méaximo. La masa de equilibrio, por supuesto, esta confinada a un “plano
unico” de las masas no equilibradas.

Una vez elegida la combinacion m, y R, , falta disefiar el contrapeso fisico. El radic
R, seleccionado es la distancia del pivote al CG de cualquier forma que se cree como

masa contrapesante. Nuestro simple modelo dindmico, utilizado para calcular el
producto mR, supone un punto material y una varilla sin masa. Por supuesto estos
dispositivos ideales no es posible conseguirlos. En la figura 2.1¢ se muestra una

posible forma para tal contrapeso. Su masa debe ser m,, distribuida de modo que su
CG esté ubicada al radio R, y al 4ngulo 6,.
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Capitulo

DISENO Y FABRICACION DE LA PLATAFORMA Y EL BALERO
DE AIRE ESFERICO.

En este capitulo se presentan el disefio, la construccion y las primeras pruebas de
funcionamiento realizadas a un simulador de un medio sin friccion. La utilizacién de
materiales compuestos en la plataforma, es un factor que permite disminuir los pares
residuales, al no existir problemas de cambios de temperatura.

3.1.- Diseno de la plataforma.

En la figura 3.1 se muestra el esquema general del disefio de la plataforma de
simulacién completa; sus principales componentes son: mesa o plataforma, balero de
aire esférico, brida para suministro de aire, y soporte. En el apéndice B se muestra el
disefio de detalle de estos componentes.

Plataforma

\
Brida

¢
m%ﬁ
T

Figura 3.1.- Diagrama general de la plataforma de simulacion donde se muestran los
componentes principales.
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3.2.- Disefio de la plataforma con materiales compuestos. (Matriz carbono-epoxy)

Figura 3.2.- Espuma de PVC, fibra de carbono y epoxy, principales componentes de la
plataforma.

Los principales factores que se tomaron en cuenta para seleccionar el material con el
que se fabricé la plataforma fueron: el coeficiente de expansion térmico y las
caracteristicas mecanicas. Las dos opciones de materiales que se estudiaron fueron el
aluminio en sus diferentes aleaciones (por sus caracteristicas antimagnéticas y bajo
peso) y los materiales compuestos. Los aluminios son metales facilmente maquinables y
por el tipo de plataforma, se perfilaba como una muy buena opcién, sin embargo dado
que se pretende obtener un desbalanceo maximo permitido del orden de 10 g-cm, no es
muy recomendable por su coeficiente de expansion térmico 25 X 10® cm/cm «°C. Los
materiales compuestos, especificamente los de fibras de carbono-epoxy, proporcionan
gran rigidez y estabilidad mecanica, al mismo tiempo que poseen un coeficiente de
expansion térmico de aproximadamente 0.028 X 10° cm/cm «°C, que es sensiblemente
menor que el del aluminio. Este hecho nos permite evitar el tener un cuarto con
temperatura controlada para la realizacion de las pruebas, dando mayor flexibilidad al
desarrollo de las mismas. Por estas caracteristicas es que ha sido seleccionado este
tipo de material; a continuacién se muestra el disefio de la plataforma.

Como se ha mencionado, la plataforma circular se ha disefiado para que tenga
deformaciones mecanicas y térmicas minimas, asi como un peso reducido para tener
carga util de simulacion maxima. Para lograr estos fines, se ha confeccionado un panel
compuesto con los siguientes materiales y caracteristicas:
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Partes del

panel

Material

Caracteristicas

centro o alma

Placa de espuma de PVC, con
poros superficiales cubiertos

La espuma, con un espesor de 15.8 mm

| i : 3t
del panel con micro esferas de fibra de y densidad de 0.05 g/cm”, tiene
vidrio y epéxico. microesferas que cubren sus poros
superficiales evitando que la
resina se propague en su interior.
Cubiertas Laminados  cuasi-isotropicos | Tela biaxial de fibra de carbono
superior e |formados con tres hojas de . : : ;
inferior tela bidireccional de fibra de| " tejido de intercalacion sencilla
carbono, con codigo de| de 12.5x 12.5 de urdimbre y trama,
apilamiento [0, £ 60°] y resina| roqpectivamente, con un espesor de
epdxica.
0.178 mm.
Resina Es ia matriz en la que estan La relacion volumétrica entre {a matriz y
0,
epbxica embebidos los laminados. la  fibra es del 50%. Presenta una

reaccion exotérmica con una absorcion
de humedad baja y cura a temperatura
ambiente en 8 horas.

Tabla 3.1.- Composicién de la plataforma hecha de materiales compuestos.

3.2.1.- Método de fabricacion.

El panel consiste de un emparedado de fibra de carbono con centro de espuma de PVC.
Se utilizé una placa de espuma, sellada con microesferas/epdxico con dimensiones de
80x80 cm. {figura 3.3). Fué a partir de esta pieza que se obtuvo la plataforma de 76 cm
de diametro.

e S e —

.

Figura 3.3.- Una de las etapas de fabricacion del panel de fibra de carbono-epoxy.
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Figura 3.4.- Panel de fibra de carbono-epoxy listo para la etapa de maquinado.

Una vez que se contd con la placa de espuma sellada, se procedidé a acomodar el
primer laminado, y se dejd que terminara el primer periodo de cura del compuesto
manteniéndolo entre dos placas de vidrio plano (24 hrs), luego se procedié a realizar las
perforaciones en la espuma de PVC, las miultiples perforaciones fueron cubiertas con
resina epéxica, al mismo tiempo se reemplazé |la parte central de la placa de espuma
( 15 cm de diametro) con resina epoxica reforzada con fibras cortas de carbono; que es
donde se sujeta la plataforma al balero de aire. Posteriormente, el compuesto se dejé
curar entre placas de vidrio durante varios dias. La reaccion exctérmica que presenta la
resina epbdxica hace que exista cierta distorsion, la cual se corrige mediante un lijado

sobre la placa.

Figura 3.5.- Transferencia de marcas para llevar a cabo la perforacién del panel
compuesto.

Una vez elaborado el panel compuesto se procedié a su maquinado para la confeccion
de la plataforma circular. El procedimiento consistio en: corte circular de aproximacién y
magquinado, realizacién de las perforaciones multiples, sellado de la periferia, nuevo
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maquinado para eliminar sobrante del sellado, introduccién de insertos metalicos con
rosca, y sujecion con el balero de aire esférico.

Figura 3.7.- Plataforma de fibras de carbono-epoxy terminada.
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3.3.- Baleros de aire.

Los baleros de aire pueden efectivamente simular un medio ambiente sin friccion para
probar instrumentos y sistemas de control de orientacién de vehiculos espaciales.

Los instrumentos de precision y sistemas de control disefiados para mantener
estabilizadas las naves espaciales que se encuentran en orbita terrestre, deben ser
probados exhaustivamente en un medio ambiente simulado. En este sentido, es
necesario encontrar una manera para simular un medio ambiente sin friccion. La
aplicacién de un balero de aire, es un medio muy satisfactorio para crear esta condicion,
ya que los efectos por friccion pueden ser considerados como nulos [8]. El célculo de la
friccion en los baleros esféricos se muestra en Ia seccién 3.4.3.

Este tipo de baleros de aire comenzaron a utilizarse cuando fué necesario llevar a cabo
una evaluacién precisa de los procedimientos de control para reducir el giro de los
satélites después de ser soltados por el cohete portador, en un medio con friccién
esencialmente nula. Este tipo de medio ambiente puede ser logrado con el balero de
aire, pero idealmente el sistema completo deberia ser operado al vacio, ya que el efecto
de arrastre con el aire en el dispositivo bajo prueba tiende a disminuir la condicion de
falta de friccion [8].

A continuacion se describen los dos tipos principales de baleros de aire que han sido
desarrollados para diversas aplicaciones en el campo espacial, los esféricos y los
planos. Por supuesto la discusién mas importante se centra en los baleros esféricos
multifiujo, ya que este es el tipo de balero utilizado en nuestro simulador.

3.3.1.- Baleros de aire planos.

Este tipo de balero tiene movimiento solo sobre un plano, de ahi su nombre, no obstante
esta situacion, puede ser utilizado con muy buenos resultados en pruebas de satélites
estabilizados por giro. Es muy importante que el centro de masa del objeto bajo estudio,
sea localizado en el centro de rotacion del balero y que la base que lo soporta esté
perfectamente nivelada. En la figura 3.8 se muestra un balero de aire plano.

La tendencia en los ltimos afios es de utilizar satélites estabilizados en tres ejes y en
nuestro caso particular no vislumbramos por el momento el empleo de baleros planos, ni
por supuesto su utilizaciéon en simuladores.

Figura 3.8.- Balero de aire plano.
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3.3.2.- Baleros de aire esféricos.

Los baleros de aire esféricos, consisten basicamente de una semiesfera que sustenta a
la plataforma de simulacion, y una copa; que es donde se produce el colchén de aire
que proveé del medio sin friccion. figura 3.9.

Figura 3.9.- Semiesfera y copa, partes fundamentales de un balero de aire esférico.

3.3.2.1.- Baleros de aire esféricos monoflujo.

La configuracion basica de un balero de aire esférico mono-flujo, esta sustentada en
una sola perforacién capilar que produce una bolsa de aire donde se logra una
capacidad de carga maxima, utilizando la periferia de la esfera para controlar el flujo de
salida. En la figura 3.10 se muestra un corte transversal de un balero monoflujo, asi
como su distribucion de presion.

-3
‘f
Po

!

-

dr [

Figura 3.10.- Corte transversal y perfil de distribucion de presion de un balero de aire
esférico mono-flujo.
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3.3.2.2.- Baleros de aire multiflujo.

Los baleros de aire esféricos de flujo dual o multiflujo, son llamados de esa manera
debido a que el aire fluye hacia el interior a través de orificios o tubos capilares y sale
por la periferia de la esfera y por la perforacion ubicada en el centro de la copa. Ver
figura 3.11

SEMI ESFERA

DISTRIBUCION DE PRESION

TPn:l

| e
| I i COPA
4ol =

1
| AN
|<'—R'—) @1 + Q2 { FLUJO DE ENTRADA)

(._._R__), —— Q1 +Q2

.
:

(a) (b)

Figura 3.11.- Esquema de un balero de aire multiflujo y perfil de distribucion de presion.

Una de las principales ventajas de utilizar baleros esféricos de flujo dual, es el hecho de
que el centro de gravedad del sistema, se encuentra a una distancia considerable por
debajo del centro de curvatura del balero, lo que proveé de mayor estabilidad al
conjunto.

Un detalle muy interesante de los baleros de aire, es el hecho de necesitar pequenas
presiones y gastos de aire también pequefios para soportar una carga dada. Los
calculos presentados a continuacién estan encaminados a ubicar a los tubos capilares
de tal manera, que el flujo a través del centro de la copa, sea igual al flujo en la periferia
de la esfera, para lograr un sistema mas estable. La figura 3.11 (b) muestra esta
condicion.

3.4.- Diseiio de un balero de aire esférico multiflujo.

El primer paso para el disefio es establecer el radio o la distancia desde el centro de la
copa, hasta el lugar en donde se ubicaran los orificios capilares. El flujo de aire a través
de una ranura; en este caso entre la esfera y la copa, esta dado por la ecuacion (3.1),
tomada de Fuller [10].

APbH

T30 (3.1)

0=

donde tenemos:
AP= El gradiente de presién, causante del flujo. [Kg/cm?]

b=2nr= Es el ancho de la ranura circular (perimetro).[cm]
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h=hy= Es la altura de la ranura.[cm]
£ =dr= La diferencial de longitud.[cm]

= La viscosidad del aire. [Kg-s/cm?]

Notese que AP tiene el mismo valor en ambos sentidos, es decir, hacia la periferia de la
esfera y hacia el centro de la copa y h es una constante geométrica. Los orificios
capilares estan igualmente espaciados entre ellos y colocados a una distancia R* del
centro del balero; entonces los flujos son considerados radialmente simétricos. Y como
lo que deseamos es que los flujos hacia ia periferia y hacia el centro sean iguales, para
que el dispositivo sea estable, entonces:

_APbH _ APbK
12p8, 124,

o O,

De donde haciendo las simplificaciones mencionadas y eliminando las constantes,

tenemos:
bi/ £ 1=by/ £,
pero como: by=2nry , {=dr entonces;
dr, ar.
2 _ 2w ; ik Rk & (3.2)
dn  dr r r

Integrando la ecuacion (3.2) en los intervalos desde los orificios capilares, hacia las dos
salidas y tomando en cuenta que el radio del centro de la copa es de % de pulgada.

[

P4 L)

R __ IS
Inri, =lnr2,

R _4r
R
R'=§ (3.3)

A esta distancia desde el centro de la copa deben perforarse los capilares.
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3.4.1.- Determinacién de las distribuciones de presién.

Para el flujo que circula desde los capilares hacia el exterior del balero, la presién
disminuye cuando se incrementa el radio; entonces, tomado de nuevo la ecuacién (3.1),
tenemos;

—120udr
dp = —-&HAT 3.4
p=— (3.4)

integrando obtenemos:

p1=-kinr+c, (3.5)

L 50U

donde: e

Determinamos C, a partir de los valores de los limites: Cuando r =R, entonces

pi=0y

=% 1 R=kinr;
h

entonces la ecuacién (3.5) puede escribirse como;

p= klnﬁ (3.6)

r

Cuando e! flujo va desde los capilares, hacia el orificio central de salida, podemos hacer
un andlisis similar y demostrar que:

p2>=kinr+c; (3.7)
Para determinar C, nuevamente aplicamos los limites de integracién, en este caso:

r =% y p=0. Porioque c¢,=-k ln% y entonces:
(3.8)

3.4.2.- Calculo de la carga maxima que puede sustentar el balero.

Para llevar a cabo el calculo de la carga maxima que es posible sustentar con este
dispositivo, hagamos en primera instancia una proyeccion plana de la superficie esférica
de la copa, es decir:

A=2nrdr
y para calcular la carga utilizamos la expresion  dW= pdA entonces:
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R 4
W= Ip12mdr+ IPZZID'dr ; donde las presiones p: y p. estan dadas por las
R 1

4
ecuaciones (3.6) y (3.8) respectivamente.

“60u. R 6
Sustituyendo tenemos W =27 ifln “rdr+27 J'—ng(ln 4r Yrdr (3.9)
v " r ;7
4
Ahora vamos a encontrar una expresion para Q en funcion de Py, siendo Py la presion
de entrada al balero. De la ecuacion (3.6) y considerando que p=P; cuando =R
tenemos:

Pk’ g
O= d R utilizando esta expresion en la ecuacién (3.9), tenemos:
6/1 In -
R
272, | % K
w="""20 {J‘rlnﬁdr+ rIndrdr
R r
In-- & 1
R’ 4

R R R
W= ——2@;3 Ir In Rdr - Irln rdr + |rinddr+ |rlnrdr}

In— |# & A A

R 4
integrando, evaluando en los limites y sustituyendo valores, obtenemos la expresioén;
W=27 Py (3.10)

En la seccion 3.9 se muestra la curva de respuesta teérica y se hace una comparacion
con mediciones realizadas en el laboratorio; figura 3.21.

3.4.3.- Calculo del coeficiente de friccidn.

El coeficiente de friccidn tedrico para el balero se calculé dividiendo la fuerza requerida
“F" para hacer girar el balero hasta obtener una velocidad dada para una carga normal
del balero. La fuerza puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

F=;&4% (3.11)

en donde:
A = area de contacto de la proyeccién de la esfera en la copa , 4 = 4.186in”.

v = velocidad lineal promedio de varios puntos al hacer girar la esfera, v = 8.902—;';"5
60 rpm.
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n=coeficiente de viscosidad ,  =2.6X107 reyna 70°F.

H = Espesor de la pelicula de aire , h = 0.001 in.

De donde se sabe que :
F=9.69X10"1b,

Entonces , con el valor de fuerza normal n = w =15 libras, tenemos:

= £ = (.00000647.
n

Esto demuestra que, si el arrastre externo es omitido, el balero se acerca a un medio sin

friccion.

3.5.- Maquinado de la esfera y la copa.

Los resultados de los calculos del balero de aire esférico se utilizaron como base para
llevar a cabo el disefio definitivo y la impresién de los planos de fabricacion en el
programa de Disefio Asistido por Computadora (Autocad). Esto nos permitié ilevar a
cabo algunas modificaciones sin mayores problemas para la reimpresién, ademas de
que éstos mismos dibujos sirvieron de antecedente para el desarrollo de los programas

para el maquinado de las piezas.

L S
[2 = A e e e o0 el cvruw Hen e e ) !
0 Y I 0 3 ) O o L T L JO P S I A o A
[Fodiare B =1 =0T A A tEpE oA
4
el
b:
Chmr =p - =~
cmmsnd. WIan__Iw -
c=-mnand, N

I57HC Cy R vCLEL TLE

Huev o N g R b Bt T e N - s dwn) S 1 0 R

Figura 3.12.- Disefio del balero de aire en Autocad.




Figura 3.13.- Copa con la brida para suministro de aire a presion

3.5.1.- Disefio CAD-CAM .

Aungue es posible llevar a cabo la transformacion de los archivos de Autocad, a un
programa capaz de llevar a cabo el maquinado de una pieza, en este caso no fué
necesario llevar a cabo estas transformaciones, debido a que es mas facil escribir
directamente las instrucciones en la computadora integrada a la méquina y efectuar el
proceso de fabricacion, y asi fue como se procedié. El listado de las instrucciones para
la fabricacién de las piezas se encuentra en el apéndice A.

3.5.2.- Maquina de control numérico.

El equipo utilizado para la fabricacion de los componentes del balero, fue un torno de
control numérico marca Emco modelo turn 242, del Taller de Disefio y Manufactura
Avanzada de la Facultad de Ingenieria. En la figura 3.14 se muestra la maquina de

Figura 3.14.- Méaquina de control numérico EMCO TURN 242, utilizada para la
manufactura de las piezas del balero de aire.
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El tiempo de maquinado de ambas piezas fué aproximadamente de 45 minutos, esto se
pudo lograr ya que se disefiaron y fabricaron las heframientas necesarias para el
maquinado de las piezas.

Dado que se pretendia que el acabado fuera 1o mas fino posible para que el proceso de
pulido no fuera tan tardado y que ademas durante esta etapa no se corriera el riesgo de
deformar o alterar las superficies esféricas, se utilizd un inserto o pastilla especial para
trabajos de precision. Estos objetivos se cumplieron ya que con este procedimiento, el
pulido no implic el desgaste de las superficies y solo tomé unas cuantas horas.

Cabe sefalar que la primera vez que se maquind un balero de aire de este tipo este se
realizé en la maquina de control numérico Emco VMC-300 que es un centro de
maquinado; el tiempo de trabajo de ambas piezas fue de 45 horas; por lo que se optd
por disefiar las herramientas necesarias para fabricar la esfera y la copa en un torno de
control numérico, dado que la esfera y la copa son sélidos de revolucion. Con lo cual se
pudo reducir el tiempo de maquinado considerablemente de 45 horas a 45 minutos.

Figura 3.15.- Un detalle del maquinado de la primer semiesfera, en la maquina de
control numérico Emco VMC-300 .
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Figura 3.16.- Herramientas que se disefio para maquinar las piezas en la maquina de
controf numérico EMCO TURN 242.

3.5.3.- Resultados del maquinado. Mediciones hechas con una maquina de
mediciéon por coordenadas.

Después de maquinadas las piezas se llevd a cabo una verificacion tanto de sus
medidas como de su esfericidad, esto se hizo con una maquina de medicién por
coordenadas o palpador neumatico y los resultados, expresados en milimetros, fueron
los siguientes:

SEMIESFERA COPA
Diametro [mm] 99.9348 + 0.0414 100.4727 £ 0.0235
Tolerancia geométrica Esfericidad ¢=0.0687 esfericidad ©¢=0.0589
Altura [mm] 51.5389+ 0.0012

Tabla 3.2.- Dimensiones finales del balero de aire obtenidas de la maquina de medicién
por coordenadas.

En esta tabla se muestran los promedios de los resultados de tres mediciones con 60
puntos cada una, tanto para la semiesfera, como para la copa.

3.6.- Perforaciones capilares.

La realizacién de los orificios capilares para permitir €l flujo del aire hacia el interior del
balero, ha sido considerada como la parte mas delicada de todo el proceso de
fabricacion. En primera instancia se pensé utilizar inyectores de carburador como
insertos en la copa, es decir aprovechar el hecho de que las perforaciones ya estaban
hechas y de esta manera sélo se tenia que barrenar e insertar, otra opcién que se tomo
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en consideraciéon fué la de hacer un barreno de didmetro mayor y en el Gltimo tramo
usar {a broca pequefia. La primera opcién se descartd por el hecho de que una vez
colocados los insertos en la copa, seria necesario volver a colocarla en la maquina de
control numérico para rebajar los salientes, esto implicaba el tener que alinear con
estrictas tolerancias cosa que se quiso evitar. En la segunda opcién se tenia un
problema similar ya que en este caso se tenia que barrenar de un lado e invertir la copa,
teniendo también problemas con el alineamiento, situacion que también se evit6. A
sugerencia de un experimentado maestro del taller se llevd a cabo la perforaciéon de los
capilares con una broca de acero de alta velocidad, el diametro utilizado fue de 0.55
mm, aqui se tenia la incertidumbre de que si la broca seria capaz de perforar los casi 13
mm de pared que tiene la copa entre la cdmara de aire y su superficie, sin romperse; los
resultados fueron totalmente satisfactorios.

Figura 3.17.- Perforaciones capilares hechas en la fresa Induma del taller mecéanico de
fa Fl.

Para repartir de manera equidistante las perforaciones, se utilizé un cabezal divisor
giratorio con una separacion de 60 grados, y se hizo una adaptacion especial a un
broquero para poder sujetar herramientas de corte de diametros tan pequefios (<1 mm)
y asi posteriormente poderlo sujetar en la maguina fresadora en la cual se hicieron las
perforaciones.

3.7.- Tallado y pulido entre superficies,

FIGURA 3.18.- Irregularidades enconiradas en el maquinado de la esfera, después de
salir de las maquinas de control numérico.
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Una vez terminado el proceso de fabricacién del balero, se procedié a tallar una pieza
contra la otra, utilizando un pulidor. Esto se hizo con la finalidad de que ambas piezas
quedaran perfectamente embonadas y no existiera el peligro de una ralladura durante el
funcionamiento del sistema con la masa de simulacion encima de la plataforma. El
proceso durd pocos minutos debido a que el acabado y tolerancias que se obtuvieron
con el torno de control numérico fueron de gran calidad y precision.

3.8.- Disefio de la brida y soporte del balero y plataforma.

Como ya se menciond, para el buen funcionamiento del balero de aire es necesario que
la misma cantidad de flujo de aire que escapa por la periferia de |la copa, salga por la
perforacién central de la misma. Es por ello que se ha propuesto un disefio especial
para la fabricacién de la brida, esto con la finalidad de poder controlar de mejor manera
posible el escape de aire del balero, es decir, igualandolo.

El disefio basicamente consiste en colocar una valvula que controle el flujo de aire que
sale por la perforacién central de la copa, lo cual garantizara el buen funcionamiento del
balero en cuanto a la capacidad de carga se refiere, cabe sefialar que esta salida de
aire debe estar correctamente ubicada para que no ocasione interferencias en la
plataforma, ya que el aire de escape puede moveria.

Para el disefio del soporte de la plataforma se propuso un disefio econémico y ligero
que fuera capaz de soportar las cargas a las que estaria sometiendo. El material del que
se fabrico el soporte de la plataforma es aluminio comercial de seccion circular de 3/4" y
una longitud de 0.15m; por la parte de resistencia de materiales la de mayor importancia
es la de resistencia a la compresién y la deformacion.

Por la parte de deformacién y dado que el sistema soportara Gnicamente cargas de
compresion de 80 kg distribuidos sobre seis barras de aluminio, para tener mayor
resistencia de carga, la minima deformacion y la mayor estabilidad posible tenemos:

Modulo de elasticidad de aluminio = 70 GPa.
Se sabe que el alargamiento esta dado por:

. P,
g= i i
EA,.xE,. (3.12)

p= ? =13.33%g

donde 13.33kg=130.77N

3/4"=0.1905m

(~130.77)(0.15)
%(0.1905)2(70x1 0°)

d= =-983x10"m
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Al observar este valor tan pequefio de deformacion se concluyo que el disefio del
soporte estd bastante sobrado, en cuanto a las necesidades de resistencia a la
compresién y deformacion.

Figura 3.19.- Brida, copa y soporte para la plataforma.

3.9.- Pruebas de funcionamiento.

Finalmente se han disefiado hasta el momento dos plataformas de simulacién, una con
mesa de fibra de carbono-epbxy y la otra con mesa de aluminio. La plataforma donde se
realizaron mas pruebas es la de aluminio, debido a que los insertos roscados para
sujecion en la mesa de fibra de carbono-epdxy son mas delicados. Con este sistema
(mesa de aluminio) se realizaron las pruebas de capacidad de carga, cuya curva de
respuesta se muestra en la figura 3.21.

Figura 3.20.- Prototipo de la plataforma de simulacién donde se obtuvo por primera vez
un medio sin friccién, con una carga méaxima de 70 Kg.
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Figura 3.21.- Comparacion entre la curva de carga teodrica y la medida
experimentalmente, para la plataforma de simulacion.

Se llevaron a cabo los calculos para determinar tedricamente la curva de carga maxima
del dispositivo, para seis perforaciones capilares, un radio de la copa de 3 cm, la
perforacion de salida de la copa de radio 0.63 cm y un diametro de la semiesfera de 10
cm. La carga en kg se determiné en funcion de la presién de entrada dada en kg/cm? ,
ésta es obtenida de la ecuacion {3.10). En la figura 3.21 se muestra la comparacion
entre la curva de carga tedrica y la medida experimentaimente.

Podemos sefalar que se ha disefiado, construido y probado un dispositivo con friccién
despreciable.
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Capitulo

DISENO Y FABRICACION DE LOS ACTUADORES Y SU
INCORPORACION A LA PLATAFORMA DE SIMULACION.

En este capitulo se hace una descripcién del disefio y la construccion de las masas
deslizantes que seran utlizadas para el balanceo automético del simulador. Su
funcionamiento esta basado en el movimiento de una masa sobre un tornillo de rosca
fina, movido por un motor de pasos. Con dos inclinémetros en los ejes de rotacion y
cabeceo, un microcontrolador toma la decision de mover hacia delante o hacia atras
cada una de las masas hasta lograr la horizontal de la plataforma y de esta manera
conseguir un equilibrio.

4.1.- Disefio y fabricacién de los sistemas de masas deslizantes.

Los sistemas de masas deslizantes son los componentes mas importantes en el
balanceo de la plataforma, ya que de ellos dependera que se logre un bajo par residual.
Esto dltimo estd a su vez estrechamente ligado a la resolucién que se logre en el
movimiento de las masas por el conjunto motor-tornillo. Dicho movimiento debe ser lo
mas preciso y lo mas fino posible.

Para evitar confusiones en el disefic mecanico, es muy recomendable aplicar un proceso
de disefio, con la finalidad de que se elijan las mejores ideas y las mejores soluciones
posibles a nuestro problema. La metodologia seguida para el disefio que aqui se
presenta es la siguiente:

Planteamiento de la necesidad.
Definicién del problema.
Planeacion.

Investigacién.

Disefic conceptual.

Disefio preliminar.

Disefio de detalle.

Fabricacién.

Pruebas.

1.- Planteamiento de las necesidades.
e Desplazar una masa siguiendo un movimiento rectilineo.
¢ Emplear materiales no magnéticos.
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* El disefio debe ser posible realizarlo en méaquinas herramientas convencionales y
de bajo costo.

2.-Definicién del problema.

El movimiento lineal debe ser del orden de milésimas de pulgada.

El desplazamiento de la masa no debe ser menor a tres pulgadas.

El sistema debe tener la capacidad de mover de 700 a 1000g.

Por disefio, el centro de masa del sistema se debe localizar practicamente en el
centro geométrico de éste.

3.-Planeacién.

Como actividades fundamentales se han planteado las siguientes:
Investigacion del estado del arte.

Seleccion del sistema que mejor se adapte a nuestras necesidades.
Dibujo de planos de fabricacion.

Construccion de los actuadores.

4 -Investigacion.

Al hacer la investigacién correspondiente en lo mas avanzado, se encontré con una gran
variedad de sistemas de control y sistemas mecanicos que cumplen con las necesidades
planteadas. El dispositivo que mejor se adapta a nuestras necesidades es un sistema de
rodamientos lineales acoplados a una platina y un sistema de control por medio de un
pequefio servo-motor y un PLC o en su defecto un microcontrolador. Dichos sistemas
tienen un movimiento lineal con una resolucion de 0.003mm. El inconveniente para
utilizar este tipo de sistemas es el alto costo que tienen y que varia desde los $1500 a
$2000 dolares, aproximadamente. Por esta razén se decidié hacer un disefio propio.

5.-Disefio conceptual.
Dentro de este punto se aplicd el método de tormenta de ideas el cual consiste en
generar el mayor nimero de soluciones creativas y el cual obedece las siguientes reglas:

a) Sininhibicion de ideas.
b) Contar con el mayor nimero de ideas posibles.
c) Expresar éstas en una sola palabra.

Funcién Conceptos
Movimiento | Rodamiento Balero Aire Tornillo| Guia | Banda
lineal. lineal

Induccién del Motor de | Motor de pasos Motor Aire | Iman | Bobina

movimiento CD servo
lineal.

Automatizacién PLC Microcontrolador | Sensores | PC | Robot| Brujula
del

movimiento.

Tabla 4.1.- Resultado de la tormenta de ideas.
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6.-Disefio preliminar.
En este punto se sugieren varias combinaciones de soluciones posibles utilizando los
conceptos anteriores.

a) Movimiento lineal con guia, induccion del movimiento con servo motores y
automatizaciéon con PLC.

b) Movimiento lineal con tornillo, induccién del movimiento lineal con motor de pasos
y automatizacién con microcontrolador.

¢) Movimiento lineal con banda, induccién del movimiento lineal con motor de CD y
automatizacién con PLC.

d) Movimiento lineal con rodamiento lineal, induccion del movimiento lineal con
motor de pasos y automatizacién con microcontrolador.

7.-Disefio de detalle.

Después de analizar las diferentes opciones del punto anterior y recordando las
necesidades y restricciones se optd por la opcién del inciso b), ya que esta satisface
plenamente todas las necesidades y restricciones.

Para poder cumplir con la resolucidon que debe tener el movimiento lineal se decidio
fabricar una platina acoplada a un tornillo de cuerda milimétrica, el cual a su vez es
acoplado a un motor de pasos que cuando recibe una serie de pulsos eléctricos hace
que la masa se deslice en un movimiento fino (mesa de masa deslizante).

Enseguida se presenta la combinacion sugerida de tornillo y motor para conseguir un
movimiento lineal con una resoluciéon de 0.0025mm. Sus caracteristicas principales son:

» El tornillo debe tener una cuerda milimétrica M7X1, con baleros en los extremos.

Figura 4.1.- Tornillo milimétrico y partes de montaje.
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¢ E! motor tiene 1a capacidad de moverse 400 pasos /revolucion (0.9 grados /paso),
cuenta con bobinas de 70 Ohms. El modelo seleccionado es el P/N 16PY-Q203-
01 de Menebea (Japan).

Figura 4.2.- Motor de pasos y su montaje en la mesa deslizante.

Los planos de fabricacién asi como los de ensamble se hicieron en Autocad lo cual
facilitd las modificaciones y correcciones en gran medida; los planos de fabricacién asi
como los de ensamble se encuentran en el apéndice B.

8.-Fabricacion.-
Con los planos ya revisados y autorizados se solicitd la manufactura de tres conjuntos de

Figura 4.3.- Mesas deslizantes ya terminadas.
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masas deslizantes a los talleres del Centro de Instrumentos de la U.N.A.M., lo que fue
muy practico ya que se pudo tener contacto directo con los operarios de las distintas
maquinas y asl lograr que las piezas cumplieran con las especificaciones requeridas.

El proceso de manufactura de las tres mesas tuvo una duracion de tres meses.

4.2.-Determinacion del centro de masa.

Al contar con todos los elementos de la plataforma de simulacién se procede a la
identificacién de cada uno de ellos como se observa en la tabla 4.2, con la finalidad de
determinar el centro de masa del sistema completo, siguiendo el método analitico:

Elemento Peso| Forma | Ubicacién del Centroide Notas
_(g)

Mesa deslizante 1955 | prismatica| Esta localizado sobre el Ver figura
completa eje F-F'. 4.4
Platina deslizante 615 Placa Esta Localizado sobre €l Ver figura

delgada eje E-E’. 4.5
Masa 1 470 | cilindro Centro geometrico
Masa 2 470 | cilindro Centro geométrico
Masa 3 965 | cilindro Centro geométrico
Masa 4 965 | cilindro Centro geométrico
Masa 5 970 | cilindro Centro geométrico
Masa 6 1270 | cilindro Centro geométrico
Masa 7 1370 | cilindro Centro geométrico

Tabla 4.2.- Componentes principales del sistema y sus caracteristicas.

Figura 4.4.- Localizacion del eje F-F’sobre el cual se encuentra el CM del sistema de
masas deslizantes.
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1Figura 4.5.- Localizacion del eje E-Esobre el cual se encuentra el CM de la platina
deslizante.

Una vez que se identifico cada uno de los elementos del simulador, se fijaron las masas
cilindricas a la plataforma, de tal forma que se simulara la distribucion que podrian tener
los instrumentos, mecanismos de prueba y los distintos sistemas de control para los
cuales fue disefiada la plataforma, tal y como se observa en la siguiente figura.

R2.937 (RLO.CO}
RB 583 [RZ1.80]

R9.843 [R25.00]

R7.874 [R20.00]

R6693 [R17.00]

' CaOTAS=pulg [cm]

Figura 4.6.- Distribucion de las masas cilindricas en la plataforma.

Al tener ya identificados todos los elementos, se calcula el centro de masa del sistema y
se proponen como masas equilibrantes las propias mesas, como se desarrolla a

continuacién:
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El sistema mostrado en ia figura anterior tiene los siguientes datos:

Elemento | Masa Radiode Angulo de | Localizacién | Localizacién
localizacion | localizaciéon | enel eje X eneleje Y
[9] [m] _[grados] [m] [m]
M1 470 0.200 90 0.000 0.200
M2 470 0.200 0 0.200 0.000
M3 965 0.250 120 -0.125 0.217
M4 965 0.250 300 0.125 -0.217
M5 970 0.170 225 -0.120 -0.120
M6 1270 0.378 45 0.267 0.267
M7 1370 0.100 45 0.071 0.071
Masa 1955
equilibrante e | e s e
del eje X
Masa 1955
equilibrante [ | =emeee- - —mmmesee —————een e
del eje Y

Tabla 4.3.- Sistema completo de masas del simulador.

Entonces tenemos:

mR, =-mR ~mR, —mR;,

-mR,,

—mR, —mR

m.R

x Ty

m,R, = —470(0) — 470(0.2) - 965(—0.125) — 965(0.125) — 970(-0.120) — 1270(0.154) — 1370(C.071)

m,R,, =—-270.450

m,R,, =-mR, —mR, —mR, —mR, ~mR —mR —mR,,

m,R,, =—470(0.2)—470(0) - 965(0.217) - 965(—0.217) - 970(-0.120) —1270(0.154) - 1370(0.071)

m,R,, = 270450

@ = arctan

6, =45 +180°

-270.450 _
~270.450

=225°

[

m,R, = J(-270.450) +(~270.450)° = 382.474kgm
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m, =J(1955)2 +(1955) = 2764.788kg

R - 382474

, = ————— =0.138m
2764.788

4.3.- Determinacion del vector que une el CM con el CR.

De los calculos anteriores podemos identificar facilmente un vector, el cual tiene las
siguientes caracteristicas:

Tiene un radio R, y un angulo 6,.
R, =0.138m

4.4.- Reubicacion del centro de masa.

Dado que se trata de compensar el desequilibrio de la plataforma de simulacién con los
sistemas de masas deslizantes, éstas se tienen que fijar en un punto; por lo que se
procede de la siguiente manera.

Convirtiendo e! vector que une al CM con el CR en coordenadas rectangulares, se tiene:

0.138COS(45° +180°) = =0.098m
0.138SEN (45" +180°) = -0.098m

A partir de estos datos podemos concluir que el centro de masa de los sistemas de
masas deslizantes se debe localizar a: una distancia de —9.80cm sobre el eje X y la otra
a -9.80cm sobre el eje Y.

Ya que se conoce la ubicacion de las masas deslizantes, se tienen que hacer las
perforaciones necesarias para fijarlas a la plataforma de simulacién. Es en este tipo de
operaciones donde resalta la importancia de las mediciones ya que de ello depende en
gran medida que el sistema se pueda balancear, manualmente, con relativa facilidad.
Hasta este punto hemos hecho un balanceo basandonos en los célculos realizados, a
continuacién se hara un balanceo de mejor aproximacion moviendo manualmente la
platina de las mesas de masas deslizantes.

El balanceo que se ha obtenido siguiendo este procedimiento, ya es bueno, pero atn no
logramos ubicarnos dentro del intervalo permisible de balanceo en los ejes de cabeceo y
rotaciéon que ha sido establecido en +1° con respecto a la horizontal; a partir de la
seccién 4.5 se describe todo el desarrollo del procedimiento relacionado con el balanceo
automatico.
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Figura 4.7.- Plataforma de simulacién con masas cilindricas (lastres) y masas
deslizantes montadas en posiciones fijas.

4.5.-Sistema de control realimentado.

El sistema de control realimentado se hace por medio de un microcontrolader de la serie
HC-11, el cual se encarga de recibir informacién de una brdjula electrénica y compararla
contra el umbral de t1° establecido por nosotros; del resultados obtenido de dicha
comparacion el microcontrolador manda una secuencia de pulsos, los cuales hacen que
los motores de pasos giren en sentido horario o anti-horario lo cual induce el movimiento
a las masas deslizantes en una direccidon u otra. Cada eje se maneja de manera
independiente, es decir primero se ajusta el eje X y posteriormente el Y, hasta lograr la
horizontal.

Cabe sefialar que cada serie de pulsos que manda el microcontrolador corresponde a un
paso en el motor, lo que significa un movimiento de 0.0025mm en las masas deslizantes.

4.6.- Brujula etectrénica.

Se emplea una brujula electrdnica para determinar el movimiento de guifiada de la
plataforma y la inclinacion en los ejes de alabeo y cabeceo.

Se utiliz6 un modulo electrénico denominado EZ-COMPASS-3, cuyo disefic esta
basado en un microcontrolador programado por el fabricante. La comunicacién con
éste dispositivo se realiza en forma serie, bajo el estandar RS-232. Al microcontrolador
se accesa mediante comandos suministrados por el operador, desde el teclado de la
computadora o de forma automatica programando previamente estos comandos en una
rutina de comunicacidn serie, como en este caso.
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E! modulo consta de un magnetometro de estado sélido de tres ejes, con 12 bits (0.08
grados) de resolucion, para generar el azimut de 0 a 360 grados. Contiene dos
inclindmetros con 12 bits de resolucién que determinan la inclinacién de los ejes de
alabeo y cabeceo en un intervalo de +70 grados. Estos inclinébmetros, se usaron para la
correccion del desbalanceo estatico, por medio del control realimentado entre la
brijula, el microcontrolador y los motores de pasos de los sistemas de masas
deslizantes: con lo que se logré el ajuste fino del balanceo estatico de la plataforma
con respecto a la horizontal.

La siguiente tabla contiene las caracteristicas técnicas del EZ-COMPASS-3:

Azimut 0 — 360 grados
Cabeceo + 70 grados
Alabeo t 70 grados
Resolucion de azimut 12 bits

Resolucion de inclinacién 12 bits, escala completa, ambos ejes

Precision de azimut

< (0.5 grados

Repetibilidad de inclinacion < 0.02 grados
Campo magnético 1 2 Gauss, maximo
Resolucién magnética < 1 mGauss
Polarizacion 5VvCD
Temperatura -30 a+85°C

Peso <45gr

Calibracién EEPROM no volatil

300 - 38400 bauds
Serial RS232
5 veces/seqg

Comunicacién
Formato de salida
Actualizacién maxima

Tabla 4.4.- Caracteristicas principales de la brujula electronica.

El EZ-COMPASS-3 incluye compensacion contra la influencia de anomalias magnéticas
localizadas en la proximidad del médulo. No es posible compensar contra interferencias
magnéticas variables, sin embargo el médulo las descubre y las suspende o intenta
corregirlas automaticamente durante su ocurrencia. Aunque este hecho no influye en
absoluto en la operacién de balanceo, debido a que solamente utilizamos los ejes X,Y.

4.6.1.- Curvas de respuesta de los inclinémetros.

Los inclinbmetros entregan sus lecturas en grados, directamente; por medio del
programa de comunicacién con la computadora.

Debido a que existe una divergencia entre las lecturas de los inclinémetros y la
inclinacién real, se obtuvo la relacién entrada contra salida, en grados, para obtener una
ecuacién matematica que ajuste el error implicito, al valor real. Las figuras 4.8 y 4.9
muestran los puntos de prueba junto con la curva de ajuste y su ecuacion
correspondiente.
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Lectura del dispositive [*]

Lectura del dispesitive [*]

45 1Y
40
35
30 |
y = 1.0786x - 0.3006 >
15 -
10 -
5 X

-30 -25 -0 15 -10 -5 - 5 10 15 20 28 36 35 40

-10
-15 4
.20
-25
-30 4
-35
-40 -
-45 J

Inclinacién real [*]

Figura 4.8.- Curva de respuesta del inclinémetro en el eje Y (cabeceo).

a5 Y

40 -

35 4

30 4

- 25 J
y = 1.1848x - 0.68028 20 1
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10 4
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-30 -25  -20 15 10 -5 1 5 10 15 20 25 30 35 40
-10 4
-15 4
-20 4
Yy <25 4
-30 4
-35
-40 4
-45 J

Inclinacién real []

Figura 4.9.- Curva de respuesta del inclinémetro en el efe X (alabeo).
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Las lecturas obtenidas de este médulo estando en reposo presentan una fluctuacion
menor al 1% para el alabeo y cabeceo, como se observa en las curvas de respuesta 4.10
y 4.11, debido a esto se vuelve necesario realizar un promedio de datos.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-05

Posicion enguler [
&
[ )
N

Tiempo [seg]

Figura 4.10.- Curva de respuesta del inclinémetro en el eje de alabeo en condiciones
estéticas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1% 12 13 14 15 18 17 18 19 20 N 22 23 4 25

Psicidn anguler []

Tiempo [seg]

Figura 4.11.- Curva de respuesla del inclindmetro en el eje de cabeceo en condiciones
estalicas.

4.7 -Interfases de potencia con los motores de pasos.

Las salidas del microcontrolador son sefiales de corriente y voltaje muy pequefias, lo que
es insuficiente para los requerimientos de energla que demandan los motores. Es por
ello indispensable incluir una etapa de potencia en el sistema de balanceo automaético.
Basicamente la etapa de potencia consiste en amplificar cada una de las sefiales que
van del microcontrolador a los motores, para esto se han colocado amplificadores de
potencia basados en el transistor TIP120 de Motorola, en cada uno de los pines. Con
este tipo de amplificadores tenemos la posibilidad de manejar mas de 5 volts y mas de
un Amper, lo que es mas que suficiente para mover ios motores de pasos.

En al figura 4.12 se puede observar la configuracion del sistema de potencia y el
microcontrolador.
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Figura 4.12.- Etapa de potencia con los motores.
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Capitulo

RESULTADOS

Una vez que se comprobd el correcto funcionamiento, por separado, de todos los
sistemas que conforman la plataforma de simulacion, éstos se integraron entre si para
verificar su funcionamiento en conjunto y asi poder hacer los ajustes necesarios cuando
fueran requeridos y con esto poder realizar el balanceo estatico automatico. Para poder
realizar dichos ajustes, fue necesario establecer algunos parametros como son: el
maximo angulo de correccion del desbalanceo de la plataforma y la velocidad de
respuesta del sistema, es decir, el tiempo que tarda el microcontrolador en procesar la
informacion proveniente de la brdjula hasta entregar los pulsos de control a los
actuadores.

5.1.- Prueba del sistema de balanceo automatico.

El sistema de control automatico que se lleva a cabo por medio de un microcontrolador
68HC-11 de Motorola, se encarga de recibir informacion de dos inclindmetros, cuyos
datos son corregidos por medio de las ecuaciones mostradas en las figuras 4.8 y 4.9. Una
vez ajustados son comparados contra el umbral de referencia que tiene una cierta
tolerancia aceptable para el balanceo, es decir que el desfasamiento de los ejes de
cabeceo y alabeo se encuentre en el intervalo de +£1°.

Caheceo [Grados]
o (N
Alabeg [Grados]
[=] N

1

8
J

N

-
i
=y
i

1
b
I

I
Y
I

Tiempo [Minutos X 10] Tiempo [Minutos x 10]

Figura 5.1.- Lecturas de orientacion en los ejes de cabeceo y alabeo en un periodo de dos
horas.




Cada serie de pulsos que manda el microcontrolador corresponde a un paso en €l motor,
lo que significa un movimiento de 0.0025mm en las masas deslizantes; la velocidad de
dichas masas depende directamente de la rapidez con la cual se manden las series de
pulsos, y esta a su vez estan limitadas por el tiempo de envio de datos de la brijula
electrénica; el méximo nimero de iteraciones de control que se pudo lograr fue de 12 por
minuto.

A pesar de que el nimero de iteraciones por minuto pareciera ser un poco bajo, esto no
tiene ningun significado, para el correcto funcionamiento de la plataforma, ya que de lo
que se trata es de establecer un adecuado balanceo y que éste no se pierda a lo largo del
tiempo que duren las pruebas de control. No se trata de estar balanceando de manera
continua o en tiempo real.

Las curvas mostradas en la figura 5.1 prueban que el control que se logra del balanceo es
muy bueno ya que éste se logra mantener faciimente dentro del intervalo de +1°, sin
detectar algin cambio significativo en 120 minutos; que es aproximadamente el tiempo
que duraran las pruebas de orientacion, con esta plataforma. Las graficas demuestran
que no existen desviaciones causadas en el tiempo en las lecturas de orientacion
obtenidas.
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Capituio

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A partir del desarrollo del presente trabajo se pueden desprender las siguientes
conclusiones:

¢ Se ha logrado implementar un sistema sin friccion, de bajo costo y dimensiones
reducidas mediante la fabricacion de un balero esférico de aire capaz de soportar una
carga de 73 kg.

* Sedisefiaron y construyeron los actuadores de precisién, conformando un sistema de
masas deslizantes.

e Se implementd un sistema automatico realimentado para controlar la posicion de las
masas deslizantes dentro de la plataforma de simulacion.

¢ Se ha contribuido a la investigacion en México en la aplicacidén de la Ingenieria en el
desarrollo de sistemas espaciales.

* Se han establecido las bases para futuras aplicaciones de sistemas de orientacion de
satélites, los cuales deben ser sometidos a pruebas de funcionamiento antes de ser
lanzados al espacio; cabe destacar que las pruebas fisicas de orientacién no pueden
realizarse si no se cuenta con una plataforma sin friccion y correctamente
balanceada.

« Se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento del sistema de balanceo automético,
cumpliendo cabalmente con los objetivos de lograr una capacidad de estabilizacion
de la plataforma menor a + 1 grado.

¢ Se ha disefado y construido una plataforma de simulacién con estrictas tolerancias
de balanceo, logrando un desbalanceo maximo de 2.0 g-cm.
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Para dar continuidad a este trabajo es pertinente hacer las siguientes recomendaciones:

e Disediar el circuito impreso de la electronica del sistema.

e Realizar pruebas dinamicas con el fin de verificar la precision del sistema cuando
existen componentes de aceleracion, adicionales a las de la gravedad.

o Colocar una plantila milimétrica sobre la plataforma para evitar en lo posible un
desbalanceo debido a la incorrecta colocacién y fijacién de los componentes.

» Es muy recomendable el utilizar aire doblemente filtrado durante la operacién de los
baleros de aire esféricos, ya que las particulas de aceite y agua que comunmente se
encuentran en las lineas de aire a presion, llegan a causar problemas en el
desemperio del balero, como pueden ser, la disminucion de la carga maxima de
simulacién y el aumento en la friccion del dispositivo.

¢ Con el fin de evitar el contacto entre las superficies de la semiesfera y la copa cuando
se interrumpe el suministro de aire, se ha colocado un anillo de nylon. El aniflo evita
que las piezas entren en contacto directo y puedan sufrir ralladuras, lo que podria
ocasionar una disminucién en la eficiencia del dispositivo para mantener un medio
con friccion despreciable.
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Apéndice

PROGRAMA DE CONTROL NUMERICO UTILIZADO PARA LA

FABRICACION DEL BALERO DE AIRE ESFERICO.

A.1 PROGRAMA PARA LA FABRICACION DE LA COPA DEL
BALERO DE AIRE.

L.a maquina que se utilizé para la fabricacion de la copa fue el torno de control numeérico
marca EMCO TURN-242 de los laboratorios de Sistemas de Manufactura Avanzada de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM.

%0042
NOOOO
N0010
N0020
N0OG30
NOO60
N0070
N0080
N00g0
N0092
N0094
NO096
NO100
N0110
N0120
N0130
N0140
N0150
N0160
N0170
N0O180
NO190

G56 G58 G71 G84 51200 F150
G00 X200.0 Z400.0
TO707

M03 M08

G00 X11.6 Z0.0
G01 X60.0

G00 X11.6
Z-0.451

G01 X56.5686
GO0 X11.6
Z-0.951

G01 X55.1622
G00 X11.6
Z-1.451
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GO0 X11.6
Z-1.851

G01 X52.1034
G00 X11.6
Z-2.451

G01 X50.4750

N0200
N0210
N0220
N0230
N0240
N0250
N0260
N0270
N0280
N0290
NO300
N0O310
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NO350
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N0O380
N0O390
N0400
N0410

GO0 X11.6
Z-2.951

G01 X48.7716
GO0 X11.6
Z-3.451

G01 X46.9854
GO0 X11.6
Z-3.951

G01 X45.1062
GO0 X11.6
Z-4.451

G01 X43.1222
GO0 X11.6
Z-4.951

GO01 X41.018
GO0 X11.6
Z-5.451

G01 X38.774
GO0 X11.6
Z-5.951

G01 X36.3644
G00 X11.6
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N0420
N0430
N0440
N0450
N0460
N0470
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N0490
NO500
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G01 X30.8912
GO0 X11.6
Z-7.451
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GO0 X11.6
Z-7.951

G01 X24.0452
GO0 X11.6
Z-8.451

G01 X19.6754
G00 X0.000
Z-9.439

G02 X60.0 20.818 10.0 K42.0 F80

GO0 X0.0

Z-9.739

G02 X60.0 Z0.44 10.0 K49.3
G00 X0.0

Z-9.939

NO640
S$2000
NO650
NO660
NO662
NO664
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NO674
NO676
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NO680
NO682
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NO700
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NO750
NO760

G02 X60.0 Z0.188 10.0 K49.5 F40

GO0 X0.0
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G02 X60.0 Z0.063 10.0 K49.6
G00 X0.0
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(02 X60.0 Z0.0 10.0 K49.65
GO0 Z20.0 M05

X120.0

TO101

M04 S1200

G00 X101.0 21.0

G84 X95.0 Z-30.0 D3=1000 F150
GO0 X95.0

G84 X64.0 Z -20.0 D3=1000
GO0 X64.0

(84 X60.40 Z-13.0 D3=200 F80
GO0 X60.0

G01 Z2-13.0 F40 S2000

MO5 M09

G00 X150.0 Z100.0
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A2. PROGRAMA PARA LA FABRICACION DE LA ESFERA DEL

BALERO DE AIRE.

La méaquina que se utilizd para la fabricacion de la esfera fue el torno de control numeérico
marca EMCO TURN-242 de los laboratorios de Sistemas de Manufactura Avanzada de la

Facultad de Ingenieria de la UNAM.

%0041

NOOOO G53 G55 G71 G94 S1200 F150

NOO10 G00 X150.000 250.000
NOO20 T0101

NOO30 MO4 MO8
NO040 GO0 X102.000 Z1.000
NO050 GO1 Z-51.000
NO0G60 X100.000 Z1.000
NOO70 Z-40.950
NOO80O X98.000 Z1.000
NO090 Z-36.857
NO100 X96.000 Z1.000
NO110 Z-33.765
NO120 X94.000 Z1.000
N0O130 Z-31.200
NO140 X92.000 Z1.000
NO150 Z-28.977
NO160 X90.000 Z1.000
NO170 Z-27.000
N0O180 X88.000 Z1.000
NO190 Z-25.212
NO200 X86.000 21.000
N0210 Z-23.577
N0220 X84.000 Z1.000
N0230 Z-22.070
N0240 X82.000 Z1.000
N0250 Z-20.667
NO260 X80.000 Z1.000
N0270 Z-19.360
N0280 X78.000 Z1.000
N0290 Z-18.137
NO300 X76.000 Z1.000
N0310 Z-16.985
N0320 X74.000 Z1.000
N0330 Z-15.90
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NO350 Z-14.875
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NO380
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N0440
N0450
NO460
N0470
N0480
N0490
NO500
NO510
N0520
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N0540
NO550
NO560
NO570
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N0590
NOG00
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NO620
NO630
N0640
N0650
NO660
NO670
N0680
N0690
NG700
NO710
NO720

X70.000 Z1.000
Z-13.905
X68.000 Z21.000
Z-12.985
X66.000 Z21.000
Z-12.115
X64.000 Z1.000
Z-11.287
X62.000 Z21.000
Z-10.502
X60.000 Z1.000
Z-9.757
X58.000 21.000
Z-9.047
X56.000 Z1.000
Z-8.375
X54.000 Z1.000
Z-7.732
X52.000 21.000
Z-7.125
X50.000 £1.000
Z-6.547
X48.000 Z1.000
Z-6.000
X46.000 Z1.000
Z-5.480
X44.000 Z1.000
Z-4.990
X42.000 Z1.000
Z-4.525
X40.000 Z21.000
Z2-4.085
X38.000 21.000
Z2-3.670
X36.000 Z1.000
Z-3.282
X34.000 Z1.000
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NO730 Z-2.915

NO740 X32.000 Z21.000

NO750 Z-2.575 N0760 X30.000 Z1.000
NO770 2-2.255

NO780 X28.000 Z1.000

NO790 Z-1.960

NO800 X26.000 Z1.000

NO810 Z-1.685

N0820 X24.000 Z1.000
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N0O840 X22.000 Z1.000
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N0870 Z-0.990

N0880 Z1.000

NO89G X0.000 Z0.000
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N0Og10 G00 Z1.000

N0920 X0.000

N0930 GG1 Z-0.500
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NQ0850 GO0 Z1.000

N096C X0.000

NO970 GO01Z-1.000

N0980 G03 X100.000 Z-51.000 10.000 K-
50.000

N0990 GO0 Z1.000

N1000 X0.000

N1010 GO1 Z2-1.200

N1020 GO03 X99.800 Z-51.000 10.000 K-
49.900

N1030 GO0 Z1.000

N1040 X0.000

N1050 GO1 Z-1.320

N1060 GO03 X99.440 Z-51.000 10.000 K-
49.720 F40 S2000

N1070 GO0 Z1.000

N1080 X0.000

N1090 GO1 Z-1.310

N1100 G03 X99.420 Z-51.000 10.000 K-
49.710

N1110 GO0 Z1.000

N1120 X0.000

N1130 GO1 Z-1.300

N1132 X-2.000

N1134 X0.000

N1140 GO03 X99.400 Z-51.000 10.000 K-
49.700

N1150 GO1 Z-52.000 M09

N1160 GO0 X110.000 MO5

N1170 Z2100.000

N1180 M30
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Apéndice

PLANOS DE CONSTRUCCION DE LA PLATAFORMA DE
SIMULACION Y ACTUADORES.

Este apéndice esta formado completamente por planos de
fabricacion y ensamble de la plataforma de simulacion y las
masas deslizantes.

PLANO. NUMERO DE PLANOS.

Balero de aire.

Plataforma de aluminio.

Bridas

Actuadores (masas deslizantes) 4

Herramienta para fabricacién del balero de aire.

2

l

2

Soporte de la plataforma. 1
1

3

2

Ensamble general del sistema.

TOTAL DE PLANOS =25
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